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RESUMO

No Brasil, o desenvolvimento das regides litoraneas vem aumentando nos ultimos anos em
consequéncia da atividade turistica, da urbanizacao e da industrializagdo. O municipio de S&o
Gongalo do Amarante, area de estudo da pesquisa, teve um crescimento demogréafico
desordenado nas Ultimas décadas. Atualmente, essa regido vem sofrendo pressdes
socioambientais pela implementacdo de um Complexo Portuario no distrito do Pecém, e
também pelo inicio da atividade de siderurgia no local. O Complexo abriga ainda em sua
extensdo, uma usina termelétrica, que utiliza o carvdo mineral como combustivel. Todavia, a
queima desse tipo de composto causa impactos socioambientais, pois ocasiona emissdo de
contaminantes atmosféricos, principalmente de dioxido de enxofre (SO2) e de dxidos de
nitrogénio (NOX), que prejudicam tanto a saude humana, como o meio ambiente. Tendo em
vista 0s notaveis impactos que essa regido do Ceara vem sofrendo, o objetivo do trabalho €,
portanto, avaliar a qualidade do ar por meio do célculo do Indice de Qualidade do Ar (IQA), no
Municipio de Sdo Gongalo do Amarante - CE, usando como parametro a distribuicdo espaco-
temporal de SOz, O3, NO2 e material particulado, bem como seus parametros influentes. As
amostragens foram realizadas em duas campanhas no ano de 2017, a primeira entre 0S meses
de julho e agosto, e a segunda entre os meses de setembro e outubro. Foram utilizados dois
amostradores ativos (Trigas e Hi-vol), além de uma estacdo meteoroldgica, em cinco pontos
diferentes. Os resultados mostraram que a primeira campanha registrou uma qualidade do ar
ruim para um dos pontos, enquanto 0s outros tiveram uma qualidade do ar moderada. J& na
segunda campanha, 0 mesmo ponto que antes teve sua qualidade do ar considerada ruim passou
a ter a mesma classificada como muito ruim, e os outros pontos também tiveram uma piora no
indice, tendo sua qualidade rebaixada para a categoria de ruim. Conclui-se que, durante o
periodo monitorado, os moradores da regido estavam expostos a riscos a saude. Por fim, é
necessario que esse o controle de poluentes atmosféricos na regido seja continuo, visto que a
dindmica de dispersédo dos mesmos pode ser influenciada pelas condigdes meteoroldgicas do

local e pela dindmica de funcionamento das atividades industriais.

Palavras-chave: Poluicdo Atmosférica, Regido Litoranea, Saude Publica,

Industrializacéo.



ABSTRACT

In Brazil the development of coastal regions has been increasing in recent years as a result of
tourism, urbanization, and industrialization. The municipality of Sdo Gongalo do Amarante, the
study area, has in the last decades experienced disorderly demographic growth. Currently, this
region has suffered socio-environmental pressures from the implementation of a port complex
in the district of Pecém, and additionally since the steel industry begun operating in the area.
The complex also has a thermoelectric plant, which uses coal as fuel. However, the burning of
this compound causes social and environmental impacts, as it causes emissions of atmospheric
pollutants, mainly sulfur dioxide (SO2) and nitrogen oxides (NOx), which harm both human
health and the environment. Considering the remarkable impacts that this region of Ceara has
been suffering, the goal of this study is therefore to evaluate the air quality by calculating the
Air Quality Index (AQI), in the Municipality of Sdo Goncalo do Amarante — CE, using as a
parameter the spatial-temporal distribution of SO2, O3, NO2 and particulate material, as well
as its influential parameters. The samples were done in two different periods of 2017, the first
one was in July and August, and the second one in September and October. Two active
samplers were used (Trigas and Hi-vol), as well as a meteorological station, at five different
areas. The results showed that the first period recorded unhealthy air quality for one of the areas,
while the other areas registered a moderate air quality. Yet, in the second period the same area
that previously recorded unhealthy air quality then registered a new record of very unhealthy,
and in the other areas the air quality index worsened from moderate to unhealthy. The study
concludes that during the monitored period residents of that region were exposed to health risks.
Finally, it is necessary that atmospheric pollutants are continuously monitored in this area, once
the dynamic of dispersion of these pollutants can be influenced by meteorological conditions
of the local and by the dynamics of industrial activities

Keywords: Atmospheric Pollution, Coastal Region, Public Health, Industrialization.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro, a maioria da popula¢do mundial
reside em Zonas Costeiras, e existe atualmente uma tendéncia continua ao crescimento da
concentracdo demogréfica nessas regides (BRASIL, 1990). A Zona Costeira € definida como,
a area que abrange o mar, ar e terra, e € também uma das areas que mais sofre estresse ambiental
em escala mundial, além de encontrar-se sujeita a forte presséo por agressivas e variadas formas
de uso do solo (GRUBER; BARBOZA; NICOLODI, 2003). Sendo assim, as praticas antropicas
realizadas na Zona Costeira sempre despertam a atencao de pesquisadores, pois 0s ecossistemas
presentes nesses territorios se apresentam ecologicamente frageis (MORAIS, 2009).

A Zona Costeira do Brasil compreende uma area de aproximadamente 514 mil kmz, na
qual 324 mil km? dessa area total representam o territério dos 395 municipios costeiros que se
encontram distribuidos em 17 estados (BRASIL, 2008). A ocupacdo das regides litoraneas vem
aumentando nos ultimos anos em consequéncia de trés bases prioritarias para o
desenvolvimento: a atividade turistica, a urbanizacdo e a industrializacdo (MORAIS, 2009).
Outras atividades presentes nesse tipo de regido sdo: atividade portuaria, petrolifera, quimica,
carcinicultura, pecuéria, pesca e agricultura (BRASIL, 2008).

No estado do Ceara, o crescimento populacional e a expansdo urbana desordenada
comecaram na capital, Fortaleza, e posteriormente foi se expandindo para o interior e litoral
cearense (ARAUJO; FREITAS; ALBUQUERQUE, 2008). Ainda segundo o mesmo estudo,
existem diversos indicios da expansdo que ocorreu no Ceara, dentre eles estdo o crescimento
de residéncias, a construcdo de ruas e rodovias, 0 consumo de energia em ambientes privados
e publico, 0 aumento da malha urbana, e outros.

O municipio de Sdo Gongalo do Amarante, area de estudo da pesquisa, assim como a
capital cearense, teve um crescimento demografico desordenado. Na década de 1970/1980
vivenciou o fendmeno chamado “Segundas Residéncias” (casas de veraneio), que se
apropriaram de areas ndo adequadas para construcdo, como a faixa de praia e campo de dunas
(ALBUQUERQUE, 2005). Atualmente, além das casas de veraneio, a regido de Sdo Gongalo
do Amarante vem sofrendo pressdes socioambientais pela implementacdo de uma estrutura
industrial e portuaria na regido do Pecém, que comegou a ser construida em 1996 (AZENHA,;
PEQUENO, 2016), e mais recentemente pela consolidacdo de uma siderurgica, também no
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distrito de Pecém, que em 2012 comegou a ser construida, e agora em 2017 teve sua inauguracao
oficial (VALE, 2017). O Complexo Industrial e Portuério da regido abriga ainda, em sua
extensdo, uma Usina Termelétrica, que utiliza o carvdo mineral como combustivel para geracao
de energia, 0 mesmo € transportado por uma correia que possui uma extensdo de
aproximadamente 12,5 km, que vai desde o Porto até a Usina (ENERGIAS DE PORTUGAL,
2014). Apesar da geracdo de energia e de capital por esses tipos de empreendimentos, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2005) alerta para o uso do carvdo mineral, pois a queima
do mesmo para o funcionamento de industrias e termelétricas causa impactos socioambientais,
pois emite contaminantes atmosféricos, principalmente o diéxido de enxofre (SO2) e os 6xidos
de nitrogénio (NOX), que prejudicam tanto a satde humana, como 0 meio ambiente.

Tendo em vista os notaveis impactos que essa regido do Ceara vem sofrendo, o presente
trabalho pretende investigar os impactos ambientais na area de estudo relacionados a poluicédo
atmosférica. Busca-se determinar o indice de qualidade do ar, visando analisar o risco a saude
da populacéo local, e relacionar os resultados obtidos com a presenca dos diversos tipos de
atividades realizados na area de estudo, além de associar os resultados com parametros
meteorol6gicos como o comportamento dos ventos, umidade relativa do ar e temperatura na

regido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Atmosfera

A atmosfera terrestre pode ser definida como uma camada constituida pela presenca de

gases, radiacdo e material particulado que circunda nosso planeta e possui centenas de
quilémetros (DIAS; ANDRADE NETO; MILITAO, 2007). Além disso, segundo Ayoade
(2010), a atmosfera do nosso planeta é descrita como uma camada fina de gases que se
encontram em combinacgdo estavel, sendo os principais gases 0 nitrogénio, oxigénio, argonio,
dioxido de carbono, 0z6nio e vapor d’agua. O gas mais presente na atmosfera em termos de
concentracdo é o nitrogénio, sendo responsavel por 78% da composi¢do da mesma, seguido
pelo oxigénio que corresponde a 20% (DIAS; ANDRADE NETO; MILITAO, 2007).
Para estudos meteoroldgicos considera-se que a atmosfera tem uma espessura que varia entre
80 a 100 km, sendo que a parte mais relevante para os fendmenos da meteorologia localiza-se
nos primeiros 20 km da atmosfera (SILVA; CHAVES; LIMA 2009). E na atmosfera, por
exemplo, que a agua dos oceanos se condensa e €, entdo, transportada aos continentes, sendo
assim, a atmosfera se apresenta como um elemento indispensavel para o funcionamento do
Ciclo Hidrol6égico (MOZETO, 2001). Dentre outras fun¢des da atmosfera podemos citar a
protecdo que ela garante a Terra pelo fato de reter as radiacGes ultravioleta e outros tipos de
radiacBes oriundas do espaco, o fornecimento de gases essenciais a vida, a retencdo de calor
proveniente do Sol, a manutencao da temperatura em nosso planeta, e a fragmentacéo de alguns
meteoritos evitando que eles atinjam a Terra (ALMEIDA, 2016).

Segundo Mozeto (2001), a atmosfera é dividida em regides de acordo com as diferencas
de temperatura em relacdo a altitude, essas regides sdo: troposfera, estratosfera, mesosfera e
termosfera (Figura 1). Jacobson (2002) afirma que, a troposfera é dividida em duas regides
especificas, a camada limite planetaria (CLP) e a atmosfera livre, a primeira é a regido em que
nos vivemos, logo, é a regido em que os poluentes atmosféricos se concentram, ja a segunda é
a “fronteira” entre a CLP e a tropopausa (tltima camada da troposfera). A relacdo das reacoes
quimicas na atmosfera e a poluigdo se dao, portanto, pelas interacbes que se iniciam pelas
mudancas de temperatura, radiacdo solar, colisdes moleculares e eventos de relampagos na
atmosfera (JACOBSON, 2012).
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Figura 1 - As regies da atmosfera de acordo com a relagéo altitude x temperatura
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2.2 Qualidade do Ar e seus parametros legais

A diminuicdo da qualidade do ar simboliza um forte agente de ameaca a salde das
pessoas, sendo relacionada a piora nos quadros de doencas cardiovasculares, respiratorias e
neuroldgicas, principalmente entre criancas e idosos (SANTANA; CUNHA; FERREIRA,
2012). Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 2017), o termo poluicdo atmosférica
pode ser definido como a contaminacdo externa ou interna do meio ambiente por componentes
quimicos, fisicos ou bioldgicos, que mudem as caracteristicas naturais da atmosfera e que
possam resultar em doencas respiratdrias, ou de outros tipos, podendo até mesmo ser fatal.
Devemos também dar a devida importancia aos impactos da poluicdo atmosférica em relagédo
aos ecossistemas, uma vez que a mesma causa a reducdo na capacidade de fotossintese das
plantas e a acidificagdo da chuva, que acaba por contaminar os recursos hidricos, biomas e o
solo (SANTANA; CUNHA; FERREIRA, 2012).

De modo histérico, a piora nas condi¢cdes ambientais em nosso planeta se deu no fim do
século XVIII, quando a Revolugéo Industrial se concretizou e trouxe um aumento populacional
e a necessidade de novos meios de producdo que conseguissem suprir a crescente demanda por

bens e servicos (PITTON, 2009). Foi nesse mesmo periodo que os combustiveis fosseis
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comecaram a ser utilizados, o carvdo mineral por exemplo, foi usado em grandes proporcoes
como substituto da lenha durante a producéo de vapor do maquinario (FARIAS; SELLITTO,
2011).

Os paises desenvolvidos, apds perceberem que estavam degradando o meio ambiente
durante esse processo de industrializacdo, comecaram a buscar um maior controle e
conscientizacdo para evitar maiores danos a natureza provenientes das emissdes de poluentes
(LEAL; FARIAS; ARAUJO, 2008). Em contrapartida, com o intuito de melhorar as condi¢cfes
econdmicas e sociais, e reduzir as desigualdades, muitos paises latino-americanos consideraram
que o crescimento industrial era algo indispensavel, assim, no fim dos anos 60 e inicio dos anos
70, paises como o México, Venezuela e Brasil passaram por um intenso processo de
industrializacdo que nem sempre foi bem planejado em termos de protecdo ambiental
(ROMIEU; WEITZENFELD; FINKELMAN, 2012).

Mundialmente, a qualidade do ar é analisada por meio de organizagdes nao
governamentais e agéncias oficiais, eles trabalham desenvolvendo metodologias, legislacdo
pertinente ao tema e monitoramento da poluicdo atmosférica, uma agéncia de referéncia nessa
area de estudo é a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency, USEPA), (MAGALHAES, 2005). Ja no Brasil, o despertar
para a problematica da poluicdo atmosférica ocorreu mais notadamente a partir da década de
1970, depois de acontecerem diversos problemas de salde publica, o que trouxe mais
conscientizacao da populacdo a respeito do tema, assim como a adog¢do pelo poder publico de
acles com intuito de reduzir a poluicdo (JURAS, 2015). Ainda segundo o mesmo estudo, tais
medidas focaram principalmente no monitoramento da poluicdo causada por atividades

industriais, pois essa era a fonte principal de emissfes naquela época.

A Resolugéo N° 03, de 28 de junho de 1990, do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) estabelece que padrdes de qualidade do ar sdo: “as concentragdes de poluentes
atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a salde, a seguranca e ao bem-estar da
populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e a0 meio ambiente em
geral”. Esses padroes sdo classificados em duas categorias: Padrées Primarios e Secundarios.
Os padrdes primarios podem ser descritos como as ‘“concentragdes de poluentes que, se

ultrapassadas, poderdo afetar a saide da populacdo”, os padrdes secundarios, por sua vez, sao
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aqueles que possuem suas concentraces de poluentes “abaixo das quais se prevé o minimo
efeito adverso sobre o bem-estar da populacdo e ao meio ambiente em geral”.

Dessa maneira, a preocupacdo em relacao aos efeitos negativos da poluicdo atmosférica
passa por um processo de identificacdo dos niveis (concentracdo dos principais poluentes no
ar) que garantem a protecdo da salde humana e do meio ambiente (SANTANA; CUNHA,;
FERREIRA, 2012). Os niveis permitidos de concentracdo dos poluentes, por sua vez, variam
de pais para pais (WAI et al., 2012), na Tabela 1 é possivel ver essa variacdo entre 0o CONAMA,
USEPA. OMS e a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB). Por fim, apesar
de nosso pais possuir uma ampla legislacdo sobre o tema, incluindo planos e programas que
visam & diminui¢do da poluicdo atmosférica, ainda ndo possuimos eficacia no controle e
fiscalizacdo da legislacdo, o que torna a preservacdo da qualidade do ar no Brasil um grande
desafio (ROCHA, 2017).

Tabela 1 - Padrdes de qualidade do ar para diferentes 6rgdos de monitoramento ambiental.

Poluente CONAMA* USEPA OMS CETESB

SO2 365 pg/ms - 24h 196 pg/méd - 1h 20 pg/ms - 24h 20 pg/ms - 24h

NO: 320 pg/m3- 1h 188 pg/ms — 1h 200 pg/m? - 1h 200 pg/m? - 1h

Os 160 pg/ms3 - 1h 140 pg/ms3 - 8h 100 pg/ms - 8h 100 pg/m3 - 8h

MP1o0 150 pg/ms - 24h 150 pg/ms - 24h 50 pg/ms - 24h 50 pg/m3 - 24h

Fonte: adaptado de Conama (1990); USEPA (2016); OMS (2005); SAO PAULO (2013).

*Padrdes Primarios
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2.3 Fontes e Riscos a Saude e ao Meio Ambiente

2.3.1 Dioxido de Enxofre (SO2)

Dentre os principais poluentes atmosféricos que prejudicam a sociedade, podemos citar
o dioxido de enxofre (SO2), que quando presente na atmosfera pode gerar prejuizos as plantas,
corpos hidricos, bens arquiteténicos e artisticos e a satde humana (CARDOSO; FRANCO,
2002). De acordo com a USEPA (2016), o didxido de enxofre tem como principais fontes o uso
de combustiveis fésseis para a geragdo de energia, veiculos que utilizam combustiveis com uma
grande quantidade enxofre, atividades de indUstrias como a de extracdo de metal a partir de
minérios, além de fontes naturais como vulcdes.

A dindmica de formag&o do SO acontece com a queima de um combustivel que tenha
enxofre em sua composic¢do, além disso, outros tipos de gases também sdo emitidos nesse
processo, mesmo que o enxofre tenha diferentes formas dependendo do tipo de composto
formado, a reacdo do mesmo é representada pela equacdo geral a seguir (CARDOSO;
FRANCO, 2002):

S (8) + 02 (g) = SO2(9) (Eq. 1)

Segundo a CETESB (2014), a exposic¢do das pessoas ao didxido de enxofre acomete as
vias respiratdrias, causando efeitos negativos a saide como dificuldade em respirar, mudanca
no funcionamento dos pulmdes, piora nos quadros de doencas cardiovasculares e respiratérias.
O 6rgdo ambiental afirma também que o0 composto provoca irritacdo na garganta, nariz e
pulmdes, o que ocasiona falta de ar, tosse e crises de asma, além disso, os individuos mais
afetados sdo aqueles que possuem doencas cronicas relacionadas ao coracdo e pulmdes,
individuos asmaticos, e criancas.

O dioxido de enxofre também causa muitos danos ao meio ambiente, como por
exemplo: impactos negativos na vegetagdo (incluindo sistemas florestais e agricolas). Estudos
realizados nos Estados Unidos e em outros paises mostraram que plantas expostas a altos niveis
de SO estdo sujeitas a perder sua folhagem, morrer ainda jovem e se tornarem menos
produtivas (WORLD BANK GROUP, 1999). Outro impacto ambiental € acidificacdo de corpos
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hidricos, pois o composto em questdo diminui os niveis de pH da 4gua (WORLD BANK
GROUP, 1999), e contribuicdo para o processo de formacdo da chuva acida (USEPA, 2017).

2.3.2 Diéxido de Nitrogénio (NO2)

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2000), na atmosfera podemos
encontrar diversos 6xidos de nitrogénio, mas o poluente atmosférico mais relevante em termos
de efeitos a saude humana é o dioxido de nitrogénio (NOz). Esse composto tem como
caracteristica a solubilidade em &agua, cor marrom avermelhada e forte poder oxidante, ele
também € um importante gas para atividades de monitoramento, pois afeta ndo s6 a salde
humana como também é responsavel por absorver radiacdo solar visivel, o que gera danos a
visibilidade, além de ter uma possivel influéncia direta, quando em altas concentracdes, nas
mudancas climéticas que estdo ocorrendo em escala global (OMS, 2000).

As principais fontes naturais de NO> sdo atividades vulcénicas e os raios, por outro lado,
podemos citar como fonte antropica a combustdo de combustiveis fosseis para geracdo de
energia, uso de aquecedores, e veiculos motorizados que possuem combustdo interna em seus
motores (OMS, 2000). Quando somos expostos a uma atmosfera com altos niveis de NO>
estamos sujeitos a sofrer irritacdes nas nossas vias respiratérias, essa exposi¢cdo quando
acontece por curtos periodos de tempo pode levar a piora no quadro de doengas respiratorias,
como a asma, acarretando sintomas como chiado, tosse e dificuldade em respirar (USEPA,
2017). Ja longos periodos de exposi¢do ao NO2 podem causar o desenvolvimento da asma e de
possiveis infeccdes respiratorias, deve-se salientar que 0s grupos mais sensiveis a esse tipo de
composto sdo: as criancas, 0s idosos e as pessoas com asma (USEPA, 2017).

Em relacdo aos efeitos negativos causados ao meio ambiente por conta do NOo,
podemos citar a conversdo do mesmo em &cido nitrico e nitratos, que sdo responsaveis por
aumentar o nimero de particulas respiraveis no ar, e em compostos toxicos de origem organica
(VESILIND; MORGAN, 2011). Ainda segundo os mesmos autores, 0 NO, também pode

ocasionar a chuva acida, que gera impactos negativos na vegetacéo e na colheita.



25

2.3.3 Ozbnio (O3)

O oz6nio é um gas composto por trés atomos de oxigénio, e que se encontra tanto na
troposfera quanto na estratosfera, apesar de ndo ser um dos principais gases na composi¢do
geral da atmosfera (USEPA, 2017). O oz6nio pode ser benéfico ou maléfico, dependendo do
local em que 0 mesmo se encontra, 0 0z6nio troposférico, por exemplo, é um gés poluente, no
entanto na baixa estratosfera 0 mesmo gas age como um filtro natural para o0 nosso planeta, pois
intercepta os raios ultravioleta que s&o nocivos aos seres vivos (ANDRE; ZAVATTINI, 2002).

Segundo Farias (2010), a formac&o do 0zonio na estratosfera se da a partir da acdo da
radiagdo no espectro do ultravioleta. Essa radiacdo faz com que o Oz seja quebrado e entéo
forma os dois atomos de oxigénio. Esses atomos quando estao na presenca de N2, que tem poder
de catalisar a reacdo, reagem com uma nova molécula de Oz dando origem ao 0z6nio (O3) —
(Eq. 2). E importante observar que para a formagio do 0zonio, o oxigénio utiliza a radiagio
UV, em outras palavras, consome a radiacdo. Em razéo disso, 0 0znio apresenta-se COmo um
filtro de UV, pois 0 mesmo consome o UV durante sua formacao, evitando que ele chegue até
nés (FARIAS, 2010).

O2+hv—>0+0
0+02+M — O3+ M (Eq. 2)

De acordo com Orlando (2008), o ozbnio tem como fonte principal na troposfera a
interacdo dos seus gases precursores CO, COVs e NOx com a radiagéo ultravioleta (A< 335
nm). Ainda segundo 0 mesmo autor, além de ser produzido fotoquimicamente na troposfera, o
transporte vertical de ozdnio proveniente de regiGes mais altas da troposfera e da estratosfera
pode ser caracterizado com outra fonte deste composto.

Dentre os efeitos danosos a saude humana causados pela exposi¢ao impropria ao 0zénio
podemos citar: dores de cabeca e dores no peito, irritacdo na garganta, tosse, envelhecimento
acelerado dos tecidos pulmonares, e diminui¢do da fungdo pulmonar para pessoas que se
exercitam constantemente em ambientes em que a concentracdo de Oz é maior que 0,30 ppm

(JACOBSON, 2002). O ozo6nio € também um dos principais responsaveis por causar danos a
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vegetacdo, isso porque se apresenta como um composto toxico as plantas, causando danos a

folhagem e ao desenvolvimento da planta em termos de altura. (AGARWAL, 2009).

2.3.4 Material Particulado (MP)

Material Particulado é definido como um grupo de poluentes formados por poeiras,
fumacas e qualquer outro tipo de matéria solida ou liquida que permanece suspenso na
atmosfera devido ao seu pequeno tamanho (CETESB, 2011). Esses materiais solidos ou
liquidos podem ser oriundos de fontes naturais ou antropogénicas, mas também podem ser
produzidos na atmosfera pela interagdo entre elementos quimicos ja presentes na mesma, assim
podem ser classificados respectivamente como: primarios e secundarios (MAGALHAES,
2005).

O Material Particulado também pode ser classificado de acordo com seu tamanho. As
particulas menores sdo mais prejudiciais a saide humana do que as particulas maiores, sendo
assim, sdo monitorados apenas os particulados que possuem um didmetro menor do que 10 um
(KOTZ; TREICHEL; WEAVER, 2009). Essas particulas menores que 10 um séo chamadas de
particulas inalaveis, e podem ainda ser divididas em duas categorias: as inalaveis finas MP 2,5
(<2,5um) e as inaldveis grossas (2,5 a 10um). As particulas finas, em virtude do seu tamanho,
sdo capazes de chegar aos alvéolos pulmonares, as grossas, por sua vez, ficam presas na regiao
superior do sistema respiratorio, além disso, outro efeito negativo da presenca do material
particulado na atmosfera é a reducdo da visibilidade (CETESB, 2017).

Segundo Magalhdes (2005), o tempo que as particulas permanecerdo no ar vai depender
diretamente do tamanho das mesmas, podendo esse tempo ser de dias ou semanas, além disso,
as particulas podem ser transportadas em escala regional e inclusive global, por causa da acao
de correntes de ar. O autor afirma ainda que as particulas grossas sdo capazes de sedimentar
rapidamente, o que faz com que elas sejam constantemente ressuspensas por conta dos ventos
e do fluxo de veiculos.

Em relacdo as fontes desse tipo de poluente atmosférico, a USEPA (2016) afirma que,
alguns sdo emitidos diretamente de uma fonte especifica como canteiros de obras, rodovias ndo

pavimentadas, incéndios e chaminés. Porém, a maioria dos particulados tem origem nas reacgoes
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quimicas de compostos como o dioxido de enxofre e os 6xidos de nitrogénio, que séo poluentes
oriundos da producdo de energia, industrias e veiculos em geral (USEPA, 2016). Mais
detalhadamente, segundo (AGARWAL, 2009), essas fontes podem ser: carregamento e
descarregamento de areia, carvao ou cal, moagem de pedras e cimento, queima de combustiveis
fésseis, industria metaltrgica (fundicdo de materiais), mineracao (explosdo de materiais) e pela

atividade agricola (preparacéo do solo).

2.4 Indice de Qualidade do Ar (1QA)

O inicio do desenvolvimento de indicadores ambientais se deu em 1989 quando o
Canada sugeriu a Cupula Econémica do Grupo dos Sete, instituicdo que reuni 0s paises mais
ricos do mundo, a solicitar a Organization for Economic Cooperation and Development
(OECD) a iniciar estudos para a elaboragéo dos indicadores (RUFINO, 2002). Ainda segundo
o mesmo estudo, apds esse “ponta pé” inicial, muitos encontros ¢ eventos com a tematica
ambiental aconteceram e os indices passaram a ser uma realidade nos estudos ambientais.

Segundo Meadowns (1998), indicadores podem ser instrumentos de mudangas,
divulgacdo e obtencéo de conhecimento, 0s mesmos precisam ser puramente objetivos, apesar
de alguns ndo possuirem essa caracteristica, e podem ser representados nao apenas por nUmeros
como também por cores, simbolos e imagens. Ainda, os indicadores podem ser usados
internacionalmente e nacionalmente em monitoramento do meio ambiente e relatérios que
almejem guiar a promocao do desenvolvimento sustentavel, além disso eles podem ser usados
por governos para determinar politicas publicas e estabelecer prioridades.

Especificamente, o indice de Qualidade do Ar é uma ferramenta que relata diariamente
as condicdes da qualidade do ar em um certo local, € um indice capaz de dizer o quao limpo ou
insalubre o ar se encontra e os efeitos a saude que podem estar associados (USEPA, 2014).
Segundo Lisboa e Kawano (2007), a CETESB vem usando o IQA desde 1981, e o calculo do
mesmo é realizado com base no conhecimento obtido durante muitos anos nos Estados Unidos
e no Canada. Ainda segundo o mesmo estudo, a USEPA compilou todo esse conhecimento e

elaborou a metodologia oficial para o uso do IQA.
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O IQA existe atualmente em diversos paises, porém, algumas variagbes podem ser
encontradas de pais para pais, um dos motivos que explica essas divergéncias é o fato que cada
pais possui suma legislacao propria, com niveis e padroes diferentes, logo, o0 modo de calcular
o0 indice também varia (WAI, et al., 2012).

A vantagem do IQA é a facilidade de compreensdo e divulgacdo de estudos complexos
de poluicéo atmosférica (CETESB, 2017). O 1QA foca nos efeitos a curto prazo (horas e dias)
gue a exposicdo a certos compostos podem causar as pessoas que respiram aquele ar especifico
(USEPA, 2014). De acordo com a CETESB (2017), cada poluente ir4 se encaixar em uma
determinada faixa qualitativa do indice (valor adimensional), de acordo com sua concentracao
final (Tabela 2).

Tabela 2 - Classificacéo da qualidade do ar de acordo com 0 IQA

Qualidade indice  MP10 MP2,5 03 CcoO NO2 SO2
(Mg/m3)  (ng/m3)  (ng/m3)  (ppm) (Mg/m3)  (ng/m3)
24h 24h 8h 8h 1h 24h
Boa 0-40 0-50 0-25 0-100 0-9 0-200 0-20
Moderada 41-80 >50- >25-50 >100-— >9-11 >200 — >20 —
100 130 240 40
Ruim 81— >100—- >60-75 >130- >11-13 >240 — >40 —
120 150 160 320 365

Muito Ruim 121 — >150 — >75 — >160 — >13-15 >320 — >365 —
200 250 125 200 1130 800
Péssima >200 >250 >125 >200 >15 >1130 >800

Fonte: adaptado de CETESB, 2017.

O indice de um determinado local é definido pelo poluente que teve a pior classificagéo,
por exemplo, se a maioria dos poluentes foi classificado com uma qualidade boa, mas apenas
um teve sua classificagdo como “ruim”, o indice daquela area sera divulgado como ruim
(CETESB, 2017). Ainda segundo a CETESB (2017), cada nivel do indice (cor e classificacao)
esta relacionado com efeitos a salde, ou seja, cada nivel representa um efeito especifico na

salde das pessoas (Quadro 1).
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Quadro 1 - Qualidade do ar e seus efeitos a satde

Qualidade  Indice Significado

Pessoas de grupos sensiveis (criancas, idosos e pessoas com doencas
respiratorias e cardiacas) podem apresentar sintomas como tosse seca e cansaco.
Moderada 41 — 80 A populagéo, em geral, ndo é afetada.

Toda a populacéo pode apresentar sintomas como tosse seca, cansaco, ardor nos
olhos, nariz e garganta. Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas
com doencas respiratorias e cardiacas) podem apresentar efeitos mais sérios na

sadde.

Muito Ruim 121 — 200

Toda a populacdo pode apresentar agravamento dos sintomas como tosse seca,
cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta e ainda falta de ar e respiragdo
ofegante. Efeitos ainda mais graves a salde de grupos sensiveis (criancas, idosos
e pessoas com doengas respiratdrias e cardiacas).

Péssima >200 Toda a populacéo pode apresentar sérios riscos de manifestacdes de doengas
respiratorias e cardiovasculares. Aumento de mortes prematuras em pessoas de
grupos sensiveis.

Fonte: adaptado de CETESB, 2017.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade do ar por meio do indice de qualidade do ar (IQA) no Municipio de
Sdo Gongalo - CE, usando como parametro a distribuigdo espaco temporal de SO2, O3, NO- e

material particulado, bem como seus parametros influentes.

3.2 Objetivos especificos
e Determinar a concentragdo de SO, Oz e NO> e Material Particulado nos mais diversos
tipos de ambientes da area de estudo.
e Investigar a influéncia dos pardmetros meteoroldgicos na ocorréncia e distribuicdo de
SO2, Oz e NO2 e Material Particulado.
e Analisar o uso do IQA como ferramenta de avaliacdo da qualidade do ar.
e Determinar &reas com boa e ma qualidade do ar visando auxiliar na formulacdo de

futuras politicas habitacionais na area de estudo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2017) o municipio de
Sdo Goncgalo do Amarante possui extensdo territorial de 834,448 km2, com uma populacédo de
43.890 pessoas, sendo 35% residentes rurais e 65% residentes urbanos, e localiza-se h4 60 km
de Fortaleza. As amostragens do presente trabalho foram realizadas em cinco diferentes pontos
de apoio, sendo um localizado no municipio de Caucaia, e todos os outros em Sdo Gongalo do
Amarante (Figura 2). Cada ponto enumerado no mapa abaixo corresponde a um ponto de

amostragem.

Figura 2 — area de estudo da pesquisa
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Além disso, com o intuito de melhorar o entendimento do leitor em relacdo aos pontos

de amostragem, para cada um deles foi estabelecida uma sigla (Figura 3):

1. Sitio Area Rural (SAR) — 3°37°38.79” S/38°48°52.76” O/ 23 metros;

2. Unidade Basica de Saude (UBS) — 3°35°44.02” S/38°53°53.32” O/ 27 metros;

3. Escola Comunidade Parada (ECP) —3°33°13.10” S/38°53°13.51” O/ 21 metros;

4. Escola Comunidade Taiba (ECT) — 3°30°29.16” S/38°53°29.96” O/ 19 metros;

5. SESC Séo Goncalo do Amarante (SGA) —3°36°44.15” S/38°58°12.35” O/ 16 metros.

Figura 3 - Pontos Amostrados

Sido Gongalo do Amarante

Escola Comunidade Taiba -ECT

SESC Sio Ghncalo do Amaranie -SGA - Ty =

-~

Unidade Basica de Saiide - UBS

Fonte: a autora.

A escolha dos pontos de amostragem foi baseada na infraestrutura que o local poderia
oferecer, pois para 0s amostradores ativos fez-se necessaria a existéncia de fonte de energia
elétrica, assim como um ambiente que oferecesse seguranca para garantir a integridade e
conservacao dos equipamentos utilizados. Além disso, observou-se a distribuicdo dos pontos

para que 0s mesmos pudessem proporcionar uma visdo geral dos mais diversos tipos de




33

ambientes do municipio e também que fossem pontos significativos para a populacgao, por isso
a escolha de escolas e de uma unidade bésica de saude.

4.1.1 Sitio Area Rural

Esse ponto de amostragem encontrava-se em um terreno cercado por vegetagdo tipica
da regido, cajueiros, mangueiras, coqueiros, dentre outros tipos de arvore. Apesar de ser um
local considerado rural o mesmo fica localizado a menos de 500 metros da rodovia CE-421.
Além disso, bem ao lado desse terreno existe um loteamento de grande porte que dara origem
a um novo empreendimento na regido. O Sitio, ao contrario de todos os outros pontos de
amostragem, ndo se localiza no municipio de Sdo Gong¢alo do Amarante, mas sim no municipio

de Caucaia, porém, é semelhante em termos de caracteristicas ecossistémicas.

4.1.2 Unidade Basica de Saude

A Unidade Bésica de Saude localiza-se na localidade de Acende Candeia e recebe os
moradores do entorno nao s6 para realizacdo de exames de rotina como também para a
realizacdo de campanhas de conscientizacdo em relacdo aos cuidados da saude. O Local fica
em frente a CE-156 e encontra-se ao leste do Complexo Industrial do Pecém. Ao redor do prédio
ndo existia uma vegetacdo densa, mas sim uma vegetacdo rasteira, com a presenca de

gramineas.

4.1.3 Escola Comunidade Parada

A escola “Poetisa Abigail Sampaio” foi o terceiro ponto de amostragem, a mesma se
encontra na continuacdo da rodovia CE-156. A escola localiza-se ao norte do ponto anterior
(UBS), e em relagéo a praia da Taiba a mesma encontra-se ao sul. A escola tem em seu entorno

casas residenciais e também uma rotatéria que da acesso a CE-421.
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4.1.4 Escola Comunidade Taiba

A escola “Professora Alba Herculano de Araujo” se encontra na comunidade da Taiba
ha cerca de 200 metros da faixa de praia. A escola é resultado de uma doagdo feita pela usina
termelétrica Energia Pecém que construiu o prédio por meio do projeto chamado “Adequacgéo
da Estrutura Urbana”, que faz parte do Programa de Controle e Monitoramento Ambiental

(PCMA) (LIMA, 2011). O local possui uma estrutura muito boa e uma ampla area total.

4.1.5 SESC Séo Gongalo do Amarante

Esse foi o Gltimo ponto de amostragem e 0 mesmo se encontra no centro do Municipio
de Sdo Gongalo de Amarante, ou seja, possui caracteristicas mais urbanas quando comparado
aos outros pontos. Entretanto, 0 mesmo néo se localiza ao redor de grandes rodovias, e sim de
vias com fluxo de automoveis menos intenso. O prédio possui uma boa infraestrutura e atua

com um centro educacional para as criangas que residem na regiao.

4.2 Estratégia de amostragem

O presente trabalho foi realizado por duas campanhas distintas, a primeira aconteceu
entre os meses de julho e agosto, ja a segunda entre 0s meses de setembro e outubro. As coletas
foram feitas em duplicata em todos os cinco pontos, ou seja, os aparelhos de medigéo
permaneceram no mesmo ponto durante dois dias seguidos (Tabela 3).

Tabela 3 - Datas de amostragem das duas campanhas

Local 12 Campanha 22 Campanha

SAR 27 a 29 de julho 25 a 27 de setembro
UBS 02 a 04 de agosto 27 a 29 de setembro
ECP 09 a 11 de agosto 02 a 04 de outubro
ECT 15 a 17 de agosto 04 a 06 de outubro
SGA 23 a 25 de agosto 09 a 11 de outubro

Fonte: a autora

O horério de inicio das amostragens variou de ponto para ponto, mas em média 0s

equipamentos foram instalados entre 10 a 12 horas da manh& Os amostradores ativos utilizados,
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Trigés e Hi-vol, foram programados para amostrar durante um periodo de 24 horas, j& a estacao
meteoroldgica foi configurada para coletar dados a cada 15 minutos.

E importante ressaltar que n&o foi possivel realizar a pesquisa em campo no primeiro
semestre de 2017 em razdo da verificacdo e otimizacdo da metodologia a ser utilizada. O
primeiro semestre foi, entdo, dedicado exclusivamente a testes de solucgdes e calibracdo dos

aparelhos.

4.3 Metodologia de Amostragem do Trigas

A amostragem de SO», Oz ¢ NO; foi realizada com o auxilio do amostrador Trigas
(Figura 4), da marca ENERGETICA Qualidade do Ar, que é capaz de coletar simultaneamente
trés gases diferentes. O Trigas é um amostrador de carater ativo, ou seja, € um equipamento que
possui uma bomba que coleta um determinado volume de ar, por um periodo de tempo
especifico (LISBOA; KAWANO, 2007). A bomba a vacuo presente no Trigas faz com que o
ar borbulhe dentro de um frasco contendo um reagente especial, com uma vazédo conhecida.
Posteriormente, a amostra é levada para analise em laboratério para a quantificacdo da

concentracdo de um determinado poluente (DIAS, 2015).

Figura 4 - Amostrador Ativo Trigas

Fonte: a autora
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Mais detalhadamente o procedimento de amostragem consistiu basicamente em pipetar
50 mL do reagente absorvente no frasco de vidro do trigds e configurar o aparelho em modo
automatico (Figura 5). O equipamento permite que a vazdo seja determinada a critério do

usuario, pois 0 mesmo possui uma agulha interna que controla a vazéo de amostragem.

Figura 5 - Visao interna do Trigés.

Fonte: a autora

Para o presente trabalho foram utilizadas agulhas que permitiram o funcionamento do
equipamento em uma vazdo de 0.2 L/min, durante o tempo determinado pela equipe (22 ou 24
horas). A concentracéo final dos gases depende diretamente dos dados de temperatura, presséo
atmosférica e volume total amostrado durante o tempo de coleta, sendo assim, esses dados
foram utilizados para o calculo da concentracdo final de cada poluente. Esse calculo foi
realizado com o auxilio de uma planilha no Excel elaborada especificamente para os gases
coletados pelo Trigas.
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4.4 Preparo das Solugdes e Métodos de Analise

Todas as solugdes foram feitas com agua mili-g, com o objetivo de evitar que impurezas
pudessem contaminar as solucBes e, consequentemente, as amostras. O trabalho que
fundamentou o preparo das solugdes foi o livro “Methods of Air Sampling and Analysis” (1988)
de James P. Lodge, Jr. Segundo a literatura citada anteriormente, todas as solucdes permanecem
estaveis se bem armazenadas em um vidro do tipo &mbar na geladeira, logo, apds o preparo das

solucdes as mesmas foram armazenadas seguindo a orientagao do autor.
4.4.1 Solucgbes de NO>

O preparo da Solucdo Estoque (0,1%) foi feito pesando-se 0,1 gramas do reagente
Dicloridrato de Naftil 1 Etilenodiamino bicloridrato (NEDA) em uma balanca analitica, em
seguida o reagente foi dissolvido em 100mL de 4gua milli-q.

Para o Reagente Absorvente, que foi utilizado nas amostragens, dissolveu-se 5 gramas
de &cido sulfanilico em aproximadamente um litro de agua contendo 140 mL de acido acético
glacial. Apds esse primeiro passo, quando a solugdo atingiu uma temperatura ambiente,
adicionou-se 20mL da solucdo estoque de NEDA 0,1%, e dilui-se em 1 L. Evitou-se longo
contato com o ar durante a preparagdo e uso, uma vez que o autor afirma que a descoloracgao
pode acontecer por conta da absorcdo do didxido de nitrogénio. Ainda segundo a literatura
consultada, o Reagente Absorvente deve estar em temperatura ambiente antes do seu uso.

Para a analise das amostragens uma curva de calibracdo foi elaborada com base na
Solucgdo Estoque de Nitrito de Sodio. Essa Solucdo Estoque foi feita pesando-se 2,03 gramas
de nitrito de sédio, depois, transferiu-se 0 composto para um baldo volumétrico de 1L. Em
seguida agua milli-q foi adicionada a mistura, e por fim dissolveu-se e aferiu-se. Uma vez que
a Solucéo Estoque de Nitrito estava pronta, 10 mL foram coletados e diluidos para 1L de agua
milli-g. Em termos analiticos, um mL desta solucdo de trabalho produz uma cor equivalente a
10um de didxido de nitrogénio (LODGE JR, 1988). Essa solugéo foi preparada na hora, e como
mencionado anteriormente, foi utilizada para a elaborac¢do da curva de calibra¢do. Segundo o
autor, a calibracdo pela solucéo de nitrito é baseada pela a observacdo empirica de que 0,72

moles de nitrito de sodio produz a mesma cor que 1 mol de dioxido de nitrogénio
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A curva de calibragdo foi construida com o auxilio de 5 baldes volumétricos de 25mL,
em cada um deles foi adicionada uma quantidade de 0; 0,2; 0,4; 0,6 e 1 mL da solucéo diluida
de nitrito de sodio. Esses balbes possuiam respectivamente 1, 2, 4, 6 e 10uL de dioxido de
nitrogénio. Em seguida dilui-se a solugcdo com o reagente absorvente até a marca de 25 mL, a
mistura foi deixada em descanso por 15 minutos para que as cores necessarias para a leitura
fossem formadas.

As amostras de NO> (Figura 5) foram levadas ao laboratério de leitura entre 40 a 60
minutos depois das coletas, e foram lidas as absorbancias em UV-VIS 552 nm com uma cubeta

de referéncia contendo a solucéo absorvedora.

Figura 6 - Exemplo de amostra de NO2 apds a coleta.

Fonte: a autora

4.4.2 Solucdes de O3

Para a amostragem de Oz foram utilizadas as seguintes solucdes: Solucdo Absorvente
KI (iodeto de potassio) 1% em tampdo fosfato 0,1M, Solucdo Estoque 0,025M I (iodo) e
Solucdo para a curva padrdo. A Solucdo Absorvente foi feita dissolvendo-se 13,6 gramas de
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fosfato de potéssio monobéasico (KH2POs), 14,2 gramas de fosfato de sddio bibéasico
(NA2HPO,) e 10 gramas de iodeto de potassio (KI) para 1L de dgua milli-q. A mistura ficou
em repouso durante um dia em um baldo de 1L protegido da luz. Depois das 24 horas de repouso
0 pH da solucéo foi ajustado para 6,8 com hidroxido de sodio (NaOH). Essa etapa final foi feita
em um becker, com uma barra magnética, sobre uma chapa de agitacéo.

A Solucéo Estoque 0,025M I, foi feita a partir da dissolucdo de 16 gramas de Kl e 3,173
gramas de iodo ressublimado para 500 mL de agua milli-q. Para finalizar o processo de preparo
a solucdo ficou em repouso por um 1 dia em um baldo de 500 ml. Para a amostragem do Oz a
solucgéo reagente ndo pdde ser exposta ao sol, e durante a amostragem a solucdo absorvente
manteve-se refrigerada no poco de refrigeracdo do trigas, essas instrucdes foram dadas pela
literatura consultada.

O método de andlise das amostras de Oz foi 0 mesmo utilizado para analisar as amostras
de NO, Entretanto, ao invés das mesmas terem sido lidas no intervalo de 552 nm, elas foram
lidas em UV-VIS 352 nm. Por fim, a correcdo com o branco foi feita medindo a absorbancia

do reagente que ndo foi exposto, e subtraindo pelo valor da absorbancia da amostra.

4.4.3 Solucgbes SO,

Para amostragem de SO os seguintes reagentes e solucbes foram utilizadas: Perdxido
de Hidrogénio 30% e Acido Cloridrico (HCI) 0,6N. A primeira etapa para a preparacio da
Solucdo Absorvedora foi pipetar 5 mL de HCI concentrado (aproximadamente 12 N) em um
baldo de 100mL e depois diluiu-se até a marca com agua mili-q. Em seguida, foram pipetados20
mL de Perdxido de Hidrogénio 30% em um baldo volumétrico de 1L. Por fim, pipetou-se 0,1
mL da solucédo de 0,6 N HCI no baléo e diluiu-se até a marca com agua mili-q.

O método de analise para 0 SO, conforme a literatura consultada, é o da cromatografia
ibnica. Esse método caracteriza-se por ser multifuncional, sensivel e seletivo para separar e
determinar uma sequéncia de ions existentes em baixas concentracdes, permitindo ainda a
especificacdo de poluentes ambientais (MARQUES, 1999). Para o presente trabalho foi
realizada a cromatografia ibnica com base no método da condutividade, o0 mesmo foi capaz de

separar a amostra em diferentes tipos de anions, incluindo o sulfato. As concentragcdes dos
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compostos foram registradas em ppm (partes por milh&o) e posteriormente transformadas para

pg/mé.

4.5 Material Particulado

Para as amostragens de MP1o 0 amostrador Hi-Vol (Amostrador de Grande VVolume para
Material Particulado) da marca Ecotech foi utilizado (Figura 7). Esse equipamento € capaz de
indicar as concentracdes de particulas totais em suspensdo, PTS (em pg/ ms), no ar tanto em
ambiente externo quanto interno (GOMES et al., 2010). Vale ressaltar que, para esse estudo, 0
equipamento foi configurado e montado para coletar o MP de até 10 micrémetros

Para a quantificacdo do poluente em questdo foram usados filtros de fibra de vidro que
tinham a funcdo de reter as particulas (Figura 8). A umidade presente nos filtros foi retirada
anteriormente a coleta, o processo aconteceu com o auxilio de uma estufa configurada com uma
temperatura média de 75°C. O filtro permaneceu 48 horas na mesma e apds ser retirado ele foi
pesado em uma balanca de alta precisdo (Figura 9). Esse processo € muito importante pois,
depois da coleta, 0 mesmo procedimento de pesagem foi realizado com o intuito de obter o peso

do filtro coletado.

Figura 7 - Amostrador de Material Particulado Hi-Vol

Fonte: a autora
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Figura 9 - Balanca de alta preciséo

Figura 8 - Filtro ap6s a coleta

Fonte: a autora Fonte: a autora

Sendo assim, o calculo da concentracdo de material particulado foi realizado segundo a
seguinte equacdo (ROCHA, 2017):

CMP = (PFc — PFI) / Qar (Eq.3)

Onde:

CMP = Concentracdo do material particulado (png/ms)
PFc = Peso do filtro coletado (jg)

PFI = Peso do filtro limpo (ug)

Qar = Volume de ar passado pelo filtro durante a coleta (m3)

4.7. Metodologia de amostragem de dados auxiliares

A estacdo meteoroldgica (Figura 10) foi utilizada em todos os cincos pontos de
amostragem. A estacdo foi programada para gerar dados de temperatura, umidade relativa do
ar, velocidade e dire¢cdo do vento. Esses dados foram armazenados em seu datalogger e
posteriormente exportados em forma de planilhas para o programa Excel da Microsoft. Todos
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os dados foram transformados em médias aritméticas e deram origem a graficos, elaborados
com o auxilio do software OriginPro, com todos 0s pontos de amostragem e seus respectivos

parametros meteoroldgicos.

Figura 10 - Estacdo meteorologica

Fonte: Rocha, 2014

Os dados de pressao atmosférica, por sua vez, foram coletados a partir do banco de dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os valores para esse dado especifico foram
obtidos através da estacdo meteoroldgica que o INMET possui em Fortaleza, e foram utilizados

para a realizacdo do célculo da concentracao final dos poluentes.
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4.8 Calculo do Indice de Qualidade do Ar

O célculo do IQA ¢ oficialmente realizado para sete poluentes diferentes, SO, PTs, PI,
Fumacga, CO, Oz e NO>, entretanto, o presente trabalho levou em consideracdo apenas os
seguintes parametros: SOz, NO2, MP1o e Oz. O calculo para a obtencéo do indice (Equagéo 4)

e 0 modo como 0 mesmo € obtido (Figura 11) estdo demonstrados a seguir (KIELY, 1996):

indice = Indiceincial + [(Indicefinal — INdiceinicial/ CONC.final — CONC.inicial)] X (CONC.medida —
C.inicial)

Onde:

indice = IQA desejado

indiceiniciar = Valor do indice correspondente & Conc.inicial

indicesinal = Valor do indice correspondente & Conc.final

Conc.inicial = Concentragéo inicial da faixa onde se encontra a concentracdo medida
Conc.final = Concentracéo final da faixa onde se encontra a concentragdo medida

Conc.medida = Concentracdo Medida

Figura 11 - Diagrama da Obtencéo do IQA

Monitoramento do » | Relacdo com Padroes ) Célculo do
poluente de Qualidade do Ar. IQA
Ex: Conama

l

Comunicacéo da Definigéo da
Qualidade do Ar | < Qualidade do Ar

Fonte: Adaptado de Kiely, 1996.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados da Estacdo Meteorologica

A velocidade do vento nos cinco pontos de amostragem ndo seguiu um padréo entre as
duas campanhas realizadas (Gréafico 1). Um dos motivos é o fato de que ambas campanhas
foram realizadas em periodos semelhantes em termos de dinamica do vento, além disso, 0s
pontos de amostragem foram monitorados de forma pontual, cada ponto foi observado em um
total de quatro dias, dois em cada campanha.

A diferenca mais perceptivel ocorreu no ponto UBS, onde na primeira campanha foram
registrados ventos de 2 m/s, porém, na segunda, os ventos chegaram a atingir uma velocidade
de apenas 0,8 m/s para 0 mesmo local. A velocidade do vento mais baixa dentre todos 0s pontos
e todas as campanhas foi de 0,12 m/s, e aconteceu na segunda campanha no ponto ECP, mas
em geral a velocidade dos ventos nesse ponto ndo variou muito de uma campanha para a outra.
O mesmo aconteceu para o ponto SGA, onde o vento teve uma diferenca de apenas 0,1 m/s
entre os dois periodos de amostragem. O ponto SAR foi 0 Unico que apresentou um aumento
significativo na velocidade do vento, registrando na primeira campanha 0,3 m/s e na segunda
0,9 m/s. Por fim, a ECT registrou um valor de 0,76 m/s na primeira campanha para o dado em
questdo, e teve uma diminui¢do de 0,5 m/s na velocidade dos ventos na segunda medicdo

realizada, registrando o valor de 0,26 m/s.

Gréfico 1 - Velocidades médias do vento nos pontos de amostragem do estudo

1 C ampanha
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Velocidade do Vento (m/s)

Fonte: a autora
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Diferente do comportamento da velocidade dos ventos, a umidade relativa do ar
apresentou um padrdo quando comparamos a primeira e a segunda campanha (Gréfico 2). Em
todos os pontos foi registrada uma diminuicdo em relacdo a esse parametro. Na primeira
campanha o ponto ECP e ECT tiveram a mesma umidade relativa do ar, 77,67%, que inclusive
foi a maior registrada dentre as duas campanhas. Ja a menor umidade relativa do ar, 63,1%, foi
observada no ponto UBS na segunda campanha.

Gréfico 2 - Umidade Relativa do Ar registrada nos pontos de amostragem
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Fonte: a autora

A temperatura do ar foi outro pardmetro que pouco variou dentre os periodos em que a
pesquisa foi realizada. A maioria dos pontos teve um discreto aumento em torno de 0,5°Ce 1
°C na temperatura registrada. O ponto SGA, por sua vez, obteve basicamente a mesma

temperatura de uma campanha para a outra, 28,15 °C para 28 °C.
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Gréfico 3 - Temperaturas médias para os pontos de amostragem da pesquisa
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Fonte: a autora

5.2 Poluentes

5.2.1 SO2

Os resultados obtidos para a concentracao em pg/ms3 de SO2 em um periodo de 24 horas
mostraram que todos os pontos de amostragem estdo dentro dos limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n°03 de 1990 (Grafico 4), ou seja, estdo abaixo de 365 pg/m? por dia.
Entretanto, se levarmos em consideracdo o parametro estabelecido pela OMS, 20 pg/m3 de SO2
por dia, apenas o ponto UBS registrou uma concentracdo dentro da recomendacdo da OMS. O

ponto SGA também atingiu o valor orientado pela OMS, porém, somente na segunda campanha.
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Grafico 4 - Valores das concentragfes de SO2 para as duas campanhas
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Fonte: a autora

O ponto SAR foi 0 que teve as mais altas concentragdes de SO, quando comparado a
todos os outros pontos. Esse local fica bem préximo a CE-421, logo, existe a possibilidade de
gue esse poluente esteja mais concentrado nesse ponto devido ao fluxo de carros e caminhdes
nesta rodovia. Além disso, os moradores relataram que queimadas sdo constantes na regido, e
sdo realizadas principalmente com o intuito de dar uma destinagdo final aos residuos solidos.
Na segunda campanha, especificamente, os residentes do sitio afirmaram que ocorreu uma
gueimada no terreno vizinho logo apds os equipamentos terem sido instalados (informacdes

adquiridas em conversas informais com os moradores da regido).

5.2.2 NO;

Os valores das concentracfes de NO2 em um periodo de 24 horas apresentaram-se
relativamente baixos, com a concentra¢do minima, 0,31pg/m3, sendo registrada no ponto ECT
na primeira campanha, e a concentracdo méxima, 8,5 pg/m, no ponto UBS na segunda
campanha (Gréfico 6). Em relacdo aos limites estabelecidos pela legislacdo, a Resolucéo

CONAMA n°03 estabelece que a concentracdo média de uma hora para NO; pode ser de até
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320 pg/m3, padrdo primario, e até 190 pg/m3, padrdo secundario. Dessa forma, as concentraces
de NO2 obtidas nos pontos de amostragem do estudo encontraram-se muito abaixo dos limites
estabelecidos pela legislacdo brasileira, e até mesmo pelos limites maximos dos Orgaos

internacionais.

Gréfico 5 - Valores das concentracdes de NO2 para as duas campanhas
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Fonte: a autora

E importante ressaltar que, segundo Menezes Neto; Costa; Ramalho (2009), o estado do
Cearda apresenta os maiores indices de radiacdo solar incidente durantes o segundo semestre, e
0 més de outubro é aquele com o maior valor para esse indice (260 W/m?2). Esse dado é relevante
para o estudo pois a ocorréncia de intensa radiacdo solar, aliada ao fato da area de estudo se
localizar em regido litoranea, influencia a dispersao do poluente, ou seja, as condi¢des sdo
favoraveis para que o0 mesmo se disperse mais rapido (CORREIA, 2011). Além disso, 0 NO>
esta relacionado com muitas rea¢fes fotoquimicas, e sua emissdo direta para a atmosfera é
considerada baixa (UGUCIONE; GOMES; CARDOSO, 2002).
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5.2.3 03

As concentragdes de Oz, para um intervalo de 8 horas, apresentaram um aumento da
primeira para a segunda campanha em todos 0s pontos de amostragem. Adiante, é importante
lembrar que para comparar os valores desse poluente para o presente trabalho com os valores
recomendados pela OMS foi feita uma transformacgéo da concentragdo obtida durante as 24
horas de amostragem para uma condicdo de amostragem hipotética de 8 horas. Esse célculo
porém, pode desconsiderar picos de altas concentracBes desse poluente.

O menor valor registrado, 126 pg/m3, foi no ponto UBS na primeira campanha. J& a
maior concentracdo de Oz ocorreu nos pontos ECP e ECT, ambos registraram uma concentracéo
de 160 pg/m3. Todos os valores obtidos durante as amostragens do presente estudo
ultrapassaram o valor de orientacdo da OMS e CETESB, que é de 100 pg/m3. A Resolucao
CONAMA n°3 néo estabelece valores limites de concentracdo de Oz para um tempo de
amostragem de 8 horas, mas sim para um tempo de 1 hora, esse é valor é de 160 pg/m3.

E relevante ressaltar a conex&o que o Os tem com o NO2, uma vez que o segundo esta
relacionado com a producdo e regulacdo do primeiro na atmosfera (UGUCIONE; GOMES;
CARDOSO, 2002). Aléem do NO2, 0 0z6nio tem outros percursores como 0s demais Oxidos de
nitrogénio e os COV’s (SILVA; MENDES, 2006).

Gréfico 6 - Valores das concentragfes de O3 para as duas campanhas
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5.2.4 MPqo

Em geral as concentracOes de MP1o variaram entre 46,6 ug/m3, valor obtido na segunda
campanha para o ponto ECT, e 14 ug/ms, valor obtido na primeira campanha para o ponto SAR.
Todos os locais apresentaram um aumento do MP1o na segunda campanha, sendo esse aumento
mais expressivo no ponto ECT, e menos expressivo no ponto SGA, que teve praticamente a
mesma concentracdo (24,5 e 25 pg/ms3). As concentragfes em todos os pontos da pesquisa
ficaram abaixo tanto dos valores limites da OMS, quanto dos valores permitidos pela legislacéo
brasileira.

Comparando os valores obtidos no presente trabalho com os valores do estuo de Melo
Neto (2012), realizado no municipio de Jaboatdo dos Guararapes/PE, pode-se observar que
existe uma similaridade em termos de cumprimento dos padrdes estabelecidos, uma vez que a

média deste estudo foi de 43,73 pg/m3.

Gréfico 7 - Valores das concentraces de MP10 para as duas campanhas
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5.3 Correlacao entre dados meteoroldgicos e poluentes

Em estudos que possuem duas ou mais variaveis é frequente o interesse dos
pesquisadores em investigar se as mesmas se relacionam entre si, e a medida que pode
responder esse questionamento é denominada coeficiente de correlagdo (LIRA; CHAVES
NETO, 2004 apud GUILFORD, 1950). Logo, em resposta a um dos objetivos especificos desse
trabalho, foram realizados testes ndo paramétricos, com o auxilio do software Statistica. O
coeficiente de correlacdo Spearman, que tem uma confiabilidade de 95%, foi utilizado com o
intuito de entender a relagdo entre as variaveis utilizadas no presente trabalho. Os resultados
desse teste estdo apresentados nas tabelas a seguir:

Tabela 4 - Coeficiente de Spearman para as variaveis utilizadas no trabalho

SO2 NO2 03 MP10(ug/m3)
(Mg/m3)  (ug/m%)  (pg/md)

SO2 (png/m?) 1,000 0,090 0,176 -0,066
NO2 (ug/ms?) 0,090 1,000 0,048 -0,466
O3 (png/m?d) 0,176 0,048 1,000 0,419
MP10(pg/m?3) -0,066 -0,466 0,419 1,000
Temperatura (°C) -0,248 -0,587 0,504 0,757
Umidade Relativa do Ar (%) 0,437 -0,024 -0,557 -0,072
Velocidade do vento (m/s) -0,163 0,696 -0,468 -0,575
Pressdo (mmHg) - INMET 0,176 0,145 -0,829 -0,510

Fonte: a autora

O teste mostrou que existe uma correlacdo entre a concentracdo de NO> e a velocidade
do vento, a concentracdo de Os e a pressao atmosférica, e a concentracdo de material particulado
e a temperatura. No entanto, a correlacdo entre Oz e presséo atmosférica foi de carater negativo,
ou seja, os valores de O3 sdo inversamente proporcionais aos valores da pressao atmosférica. J&
as outras duas correla¢6es foram de carater positivo, logo, as varidveis sdo proporcionais entre
si, entdo quando a velocidade dos ventos aumenta consequentemente a concentracdo de NO>
tambem aumentard, por exemplo.

Um estudo realizado em oito estagdes de monitoramento do ar no estado do Espirito
Santo mostrou que as concentracoes de NO2 e Oz em alguns dos pontos monitorados eram

influenciadas pelo transporte desses poluentes oriundos de outros locais, ou seja, as
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concentragdes dos poluentes sofriam influéncia da dindmica do vento (MONTE;
ALBUQUERQUE; REISEN, 2017). Sendo assim, é possivel que as concentracdes de NO>
encontradas no presente trabalho tenham sido influenciadas pela dindmica dos ventos da regiéo,
fazendo com que os poluentes oriundos de locais distantes fossem transportados até os pontos
de amostragem. Apesar de o0s ventos serem responsaveis pela dispersdo de poluentes
atmosféricos, quanto maior a velocidade do vento maior sera 0 movimento ao redor da fonte
poluidora (ROSA, 2012), se a direcdo dos mesmos for em geral constante, um mesmo local sera
exposto constantemente a elevados graus de poluicdo, por outro lado, se a dire¢do do vento
mudar frequentemente os compostos serdo dispersos em um raio maior, logo, as concentragdes
nessa regido serdo menores (LIU; LIPTAK, 1999).

Assim como no presente estudo, Li, et al (2012) constatou que nas cidades de Beijing
na China e Brisbane na Australia a correlacdo entre temperatura e MP1o foram positivas, o que
demonstra a importancia de evitar a emissdo de material particulado em dias com altas
temperaturas. Outro estudo, esses realizado em Salvador tendo sua &rea de estudo canteiros de
construcdo, encontrou uma influéncia baixa entre temperatura e concentracdo de material
particulado (ARAUJO; COSTA; MORAIS, 2014).

5.4 1QA

Apbs a determinacdo das concentracdes dos poluentes, o calculo do IQA foi realizado
para 0s cinco pontos de amostragem. Os valores desse calculo para a primeira e segunda

campanha encontram-se respectivamente nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - IQA na primeira campanha para os pontos amostrados

Local SO2 NO2 Os MP1o IQA

(12 Campanha)
SAR 85 0,012 85 12 RUIM
UBS 36 0,012 75 16 MODERADA
ECP 39 0,003 79 25 MODERADA
ECT 84 0,016 80 26 MODERADA
SGA 69 0,006 79 20 MODERADA

Fonte: a autora
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Tabela 6 - IQA na segunda campanha para os pontos amostrados

Local SO2 NO:2 Os MP1o IQA

(22 Campanha)
SAR 102 0,03 118 17 MUITO RUIM
UBS 40 0,07 113 19 RUIM
ECP 55 0,005 120 29 RUIM
ECT 46 0,006 120 37 RUIM
SGA 38,2 0,005 113 20 RUIM

Fonte: a autora

O poluente que influenciou diretamente a classificacdo final da qualidade do ar para o
ponto SAR foi 0 SOz, pois nas duas campanhas ele teve uma grande concentragdo nesse ponto.

Ja para os demais pontos o poluente que determinou a classificacdo do IQA foi 0 0zénio,
pois 0 mesmo se apresentou ultrapassou os limites estabelecidos pela CETESB e OMS, o que
fez com que o indice tivesse uma classificacdo mais baixa, mesmo com concentra¢cdes mais
adequadas de NO2 e MP1o.

Em relacdo ao material particulado, uma pesquisa realizada no municipio de Jaboatao
dos Guararapes (PE), também realizada em duas campanhas, ambas no més de setembro, teve
como resultado para o IQA relativo ao MP1o uma porcentagem de 16.7% dos dias monitorados
com uma classificagdo moderada e 83.3% com uma classificacdo boa (MELO NETO, 2012).
O presente trabalho, porém, teve todos os indices para MP1o considerados com uma qualidade
de ar boa. Por fim, a classificacdo do IQA para NO. também foi considerada 100% boa, pois 0
composto ficou bem abaixo dos limites maximos dos Orgdos ambientais, como citado
anteriormente.

Os baixos indices de qualidade do ar preocupam pois, no periodo de outubro de 2011 a
setembro e 2013, foram registrados em torno de 2,7 milhdes de hospitalizacGes causadas por
doencas respiratorias no Brasil, 0s gastos com esse tipo de quadro clinico foi em torno de 2,5
bilhGes de reais (DAVID; RIZOL; NASCIMENTO, 2017). Sendo assim, é perceptivel a
necessidade de um acompanhamento minucioso de programas de controle continuo de
poluentes atmosféricos e seus efeitos sobre a saude das pessoas, como forma de promover

politicas publicas que melhorem a qualidade de vida da populacdo (CANCADO, et al., 2006).
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6 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos nessa pesquisa, conclui-se que no periodo em que o estudo
foi realizado, quatro pontos da primeira campanha apresentavam-se com a qualidade do ar
moderada e um obteve um IQA ruim. J& na segunda campanha os valores dos indices pioraram,
sendo um ponto considerado muito ruim, e os outros classificados como ruim. Isso significa
que as pessoas que residem nesse local podem estar expostas a diversos riscos a satde. E
importante destacar que dentre os cinco pontos de amostragem, trés eram escolas, logo, locais
com presenca de criangas, e como citado anteriormente, essas se apresentam como um dos
grupos sensiveis aos efeitos nocivos da poluicdo atmosférica.

O estudo foi pioneiro em avaliar a qualidade do ar da regido do Pecém por meio do IQA,
uma vez que 0s Unicos registros publicos sobre os parametros monitorados na regido séo
oriundos apenas da SEMACE, e os mesmos ainda encontram-se em fase de teste em termos de
divulgacdo no site do érgdo ambiental. Entretanto, para estabelecer uma melhor relacdo entre
os dados meteoroldgicos e as concentra¢fes dos poluentes € preciso que um maior nimero de
amostras seja coletado.

Espera-se que IQA calculado no presente trabalho seja uma ferramenta que ird ajudar a
populagéo local a entender e se interessar sobre a qualidade do ar da regido. Todavia, 0S
resultados obtidos neste estudo foram apenas de carater pontual, assim, faz-se necessario que
esse tipo de trabalho continue sendo realizado para que o monitoramento dos poluentes

atmosféricos presentes na regiao se dé de forma continua.
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