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RESUMO

A legislacdo brasileira de controle da polui¢do do ar encontra-se defasada em relacdo a de
outros paises. Existem poluentes com efeitos danosos a satde da populacdo que sequer sao
monitorados ou, quando o sdo, os padrdes de qualidade do ar estdo desatualizados face aos
estudos mais recentes. Em decorréncia desse problema, o presente trabalho quantificou e
analisou, durante trés meses, os niveis de particulas finas (MP,s) em Vitdria, no Espirito
Santo, com o objetivo de compara-los com os principais padrdes internacionais pertinentes
como os determinados pela OMS e US EPA, ja que este poluente ndo possui padrdo de
qualidade do ar definido em legislacéo brasileira. Foram realizadas amostragens na Estacdo de
monitoramento da Enseada do Sua em periodos de 24 horas, todos os dias da semana. A
estacdo, considerada pelo IEMA como a principal da Rede Automaética de Monitoramento da
Qualidade do Ar (RAMQAR), se caracteriza por boa representatividade territorial, sofrendo
influéncia do trafego de veiculos e dos principais empreendimentos industriais da Regido da
Grande Vitoria. As medi¢des ocorreram nos meses de abril, maio e junho de 2011 e, para
coleta do particulado, foram utilizados o amostrador MiniVol Tatical Air Sampler da
Airmetrics e filtros de quartzo. A metodologia utilizada seguiu as orientacdes do Code of
Federal Regulations (CFR) do Governo Federal dos Estados Unidos. Os resultados obtidos se
mostraram em concordancia com os limites de 24 horas estabelecidos pela US EPA (35
ng/m®) e ultrapassaram algumas vezes o recomendado pela OMS (25 pg/m®). As maiores
concentragOes de MP, s foram obtidas para os dias Uteis, enquanto que as menores ocorreram
nos finais de semana. Gréaficos box plot foram utilizados para analisar a dispersdo dos

resultados.

Palavras-chave: particulas finas, MP,s, padrGes de qualidade do ar; legislacéo;
quantificacéo.



ABSTRACT

The Brazilian legislation for air pollution control is outdated in relation to other countries.
There are pollutants with harmful effects to the population that are not even monitored or,
when they are, the air quality standards are outdated in relation to the most recent studies. As
a result of this problem, the present work has quantified and analyzed, during three months,
the levels of fine particles (PM,5) in Vitoria, Espirito Santo, with the intent of comparing
them with the major relevant international standards as those determined by the WHO and US
EPA, since this pollutant has no air quality standard defined in the Brazilian legislation.
Samplings were carried out at the monitoring Station in Enseada do Suad with 24 hours
intervals, every day of the week. The station, considered by IEMA the main Automatic
Network for Air Quality Monitoring, is characterized by good territorial representation,
influenced by the traffic of vehicles and the main industrial enterprises of Greater Vitoria. The
measurements occurred in the months of April, May and June in 2011 and, for the collection
of particles, the Airmetrics’ MiniVol Tatical Air Sampler and quartz filters were used. The
methodology used was followed by the guidelines of the Code of Federal Regulations (CFR)
of the Federal Government of the United States. The attained results were shown to be in
accordance with the limits of 24 hours set by the US EPA (35 pg/m®) and have exceeded the
recommended by the WHO (25 pg/m®) sometimes. The largest concentrations of PM, 5 were
obtained during working days, while the smaller ones occurred on weekends. Box plots

graphics were used to analyze the dispersion of the results.

Key Words: fine particles, PM, s, air quality standards; legislation; quantification.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histdria de formacéo do planeta Terra, a atmosfera caracterizava-se por ser uma
mistura de substancias solidas, liquidas e gasosas produzidas por processos biogénicos,
geogénicos e atmosféricos. Com o desenvolvimento humano, a composi¢do da atmosfera
passou a ser modificada. O enorme crescimento da populacédo, somado a exploracao excessiva
de recursos naturais e aos avangos tecnoldgicos da sociedade tém impactado de forma
negativa a qualidade do ar ambiente (GODISH, 2004).

Os casos mais emblematicos das consequéncias nocivas da poluicdo do ar ocorreram a partir
da metade do século XX em localidades como Vale do Meuse (Bélgica), Donora (Pensilvania,
EUA) e Londres (Inglaterra). Nestas regiGes, a combinacdo de altas taxas de emisséo de
poluentes para a atmosfera e a formacdo de uma camada de inversdo térmica, causou um
impacto negativo a saude da populacdo, tendo como consequéncia aumentos significativos
nos casos de morbidade e mortalidade. Destaca-se Londres, onde a elevacdo abrupta da
concentracdo de poluentes do ar resultou na morte de mais de 3000 pessoas no periodo de 3
semanas (BELL e DAVIS, 2001). No Brasil, em 1952, na cidade de Bauru em S&o Paulo,
uma indastria extrativa de 6leos vegetais emitiu grande quantidade de pd de sementes de
mamona, como consequéncia, ocorreram 9 mortes e 150 pessoas foram acometidas por

doencas respiratorias agudas (DERISIO, 1992).

Devido a estes graves eventos de polui¢cdo do ar, a opinido publica manifestou grande
preocupacdo em relacdo aos impactos gerados. Na Europa e nos Estados Unidos, pesquisas
direcionadas para as consequéncias adversas da poluicdo do ar se desenvolveram a passos
largos, principalmente as ligadas aos efeitos dos poluentes a sade humana. Desta maneira,
surgiram as primeiras legislacdes a nivel nacional estabelecendo o controle da poluicdo
atmosférica, nestes paises (BOUBEL et al., 1994).

As legislacOes de poluicdo do ar existentes em diversos paises do mundo apresentam as
particularidades de cada nagdo onde elas foram criadas. No entanto, uma caracteristica em
comum evidente em legislagdes de paises como Estados Unidos, Brasil e dos que fazem parte
da Unido Europeia, é o estabelecimento de padrbes de qualidade do ar para um nimero

limitado de poluentes. Estes poluentes sdo determinados de acordo com os efeitos nocivos
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causados a salde publica e ao meio ambiente. Os principais poluentes do ar sdo: mondxido de
carbono (CO), chumbo (Pb), material particulado (MP), diéxido de enxofre (SO,), diéxido de
nitrogénio (NO;) e 0z6nio (O3) (US EPA, 2011).

Dentre estes poluentes citados, destaca-se o material particulado devido a uma série de efeitos
prejudiciais causados a salde do ser humano e ao meio ambiente. O material particulado, ou
aerossol atmosfeérico, pode ser definido como uma mistura de particulas liquidas e sélidas,
suspensas na atmosfera (SEINFELD e PANDIS, 2006). Ele é dividido em duas principais
categorias: as particulas inalaveis grossas (MPig.25) e as particulas finas ou respiraveis
(MP35). As particulas inaldveis grossas sdo as que possuem o seu didmetro aerodinamico
maior que 2,5 um e menor que 10 um. Enquanto que, as particulas finas, possuem diametro

aerodinamico igual ou menor a 2,5 um (US EPA, 2011).

Ao ser langado na atmosfera, o material particulado pode ser carregado por longas distancias
devido a acdo do vento e, entdo, vir a depositar-se no solo ou na agua causando uma série de
transtornos como a acidificacdo de lagos e rios, a alteracdo do balanco de nutrientes nas aguas
costeiras e bacias hidrograficas, a danificacdo de ecossistemas sensiveis e de culturas
agricolas. Além disso, é a principal causa da reducdo de visibilidade nos grandes centros
urbanos e pode danificar objetos culturalmente importantes, como estatuas e monumentos
(US EPA, 2011).

Em &reas urbanas, o0 aumento de sua concentracdo tem sido relacionado a casos de morbidade
e mortalidade humanas. O material particulado também exerce um importante papel no clima,
influenciando-o diretamente devido a sua capacidade de refletir a radiacdo solar de volta para
0 espaco e, indiretamente, devido a sua capacidade de formar nucleos de condensacdo de
nuvens (SEINFELD e PANDIS, 2006).

Objeto deste presente trabalho, as particulas finas (MP,5) ndo possuem qualquer padrdo de
qualidade do ar estabelecido em legislagéo brasileira (CETESB, 2009), enquanto que a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estabelece como limite uma concentracdo anual média
de 10 pg/m® e de 25 pug/m® para 24 horas de exposicéo a0 MP,s (WHO, 2006). O padrio de
qualidade da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA) estabelece em
uma concentracao limite de 35 pg/m3, para a média de 24 horas, e em 15 ug/m3 para média

anual (US EPA, 2009).



11

O escopo deste estudo limita-se ao municipio de Vitoria, localizado no estado do Espirito
Santo. Este municipio, com uma populacdo de 327.801 habitantes, faz parte da Regido da
Grande Vitdria (RGV) (IBGE, 2010). O monitoramento da qualidade do ar da RGV é
realizado por meio das estacfes da Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar
da Grande Vitéria (RAMQAR), que permite a quantificagdo e o estudo do comportamento
dos poluentes atmosféricos indicadores da qualidade do ar, anteriormente citados. A
RAMQAR é composta por oito estaces espalhadas em pontos da RGV, localizadas em
Laranjeiras, Carapina, Jardim Camburi, Enseada do Sua, Vitdria Centro, Vila Velha Ibes, Vila
Velha Centro e Cariacica (IEMA, 2007).

Portanto, apesar dos efeitos danosos causados ao meio ambiente, a saide humana e de sua
influéncia climatica, a quantificacdo das particulas finas ndo é realizada em Vitdria. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho é quantificar os niveis de MP; 5 neste municipio, por meio
do coletor de material particulado MiniVol TAS e posterior analise gravimétrica do material
coletado na estacdo da Enseada do Suad da RAMQAR, comparando os resultados com o0s

padrdes de qualidade do ar das principais legislacGes internacionais.

Esta monografia esta dividida em 8 capitulos. Apds este material introdutério, o Capitulo 2
apresenta a revisdo bibliografica. O Capitulo 3 descreve a rede de monitoramento da
qualidade do ar do IEMA. O Capitulo 4 resume os resultados do inventario de emissdes da
RGV. O Capitulo 5 apresenta a regido de estudo. O Capitulo 6 detalha a metodologia utilizada
para o desenvolvimento do trabalho. O Capitulo 7 apresenta os resultados e discussoes.
Finalmente, o Capitulo 8 expde as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

2.1.1 Material particulado

As particulas sdo aglomerados de varias moléculas. Algumas particulas servem como nucleos
de condensacdo de nuvens. Outras podem reagir quimicamente com gases OuU Vvapores
presentes na atmosfera, dando origem a diferentes compostos. Ao se colidirem no ar, as
particulas tendem a aderir umas as outras, devido as forcas atrativas de superficie, formando
particulas cada vez maiores por aglomeracdo. Quanto maior a particula se torna, maior o seu
peso e maior a sua probabilidade de sedimentar ao invés de permanecer em suspensdo
(BOUBEL et al., 1994).

O material particulado (MP) é definido como uma mistura de particulas nas fases liquida e
solida que quando dispersas na atmosfera formam os aerossois. A classificacdo do MP é
regida, principalmente, pelo didmetro efetivo das particulas que o constituem. Esta forma de
classificacdo pode ainda ser relacionada a origem do MP, a0 modo como 0S processos
atmosféricos o afetam, a composicdo quimica, aos processos de sua remocao da atmosfera, a
capacidade de dispersdo e de absorcdo de luz, e a como ocorre a deposi¢do no trato
respiratorio humano (GODISH, 2004).

As particulas da atmosfera sdo geralmente referidas como tendo um diametro, ou seja,
considera-se que elas sejam esféricas. No entanto, muitas particulas na atmosfera tém
formatos bastante irregulares. Na pratica, o tamanho de tais particulas de forma irregular é
determinado em termos de algum tipo de diametro equivalente. Existem vérias definicdes
diferentes de didmetros equivalentes, as mais utilizadas sdo as de diametro aerodinamico e de
didmetro de Stokes. O diametro aerodindmico é o didmetro de uma esfera perfeita com
densidade unitaria (1 g/cm®) a qual possui a mesma velocidade de sedimentacdo que a
particula atmosférica em estudo. J& o diametro de Stokes é definido como o diametro de uma
esfera que tem as mesmas densidade e velocidade de sedimentagdo de uma particula em
suspensdo no ar (FINLAYSON-PITTS e PITTS JR., 2000). Neste trabalho, sempre que for

usado o termo diametro, este ira se referir ao diametro aerodinamico.
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De acordo com a US EPA (2011), o MP pode ser classificado em particulas inalaveis grossas
(MP1925) ou particulas finas ou respiraveis (MP,s). As grossas sdo as que possuem 0 seu
diametro aerodindmico maior que 2,5 um e menor que 10 um, enquanto que as finas possuem
diametro aerodinamico igual ou menor a 2,5 pum. Segundo a Canadian Environmental
Protection Act (CEPA, 1999), as particulas finas sdo normalmente oriundas de processos de
combustdo em veiculos automotores, de inddstrias e da queima de biomassa, enquanto que as
particulas inalaveis grossas sdo geradas por processos mecanicos, como a erosdo edlica,
quebra das ondas do mar e opera¢Ges que envolvem moagem de sélidos. O tamanho das
particulas estd diretamente ligado ao seu potencial de causar problemas de salde ao ser
humano. Por exemplo, estudos epidemioldgicos ao redor do mundo associam concentracdes
ambientes de MP, s como causa de hospitalizagdes respiratorias e cardiovasculares, alteracdes

na funcdo pulmonar e uso de medicamentos.

O tamanho das particulas é influenciado pelos fenémenos mostrados na Figura 1. A linha
pontilhada representa a moda de particulas ultrafinas. A linha solida representa a hipdtese de
Whitby e colaboradores. De acordo com a classificacdo apresentada neste esquema, as
particulas podem ser divididas em quatro modas. S&o elas: moda de particulas ultrafinas,
moda de Aitken, moda de acumulacdo e moda das particulas grossas (FINLAYSON-PITTS e
PITTS JR., 2000).

O processo de nucleacdo consiste na aglomeracdo de moléculas gasosas que aumentam de
dimensdo até que atinjam o raio critico, tornando-se estaveis e dando origem as particulas
(YNOUE, 2004). A moda de particulas ultrafinas, também chamada de moda de nucleacéo,
compreende as particulas com diametro inferior a 0,01 um geradas por processos de
conversdo gas-particula. Tem se tornado crescente a preocupacao quanto aos efeitos adversos
causados pelas particulas ultrafinas a saude publica, devido a sua capacidade de depositar-se
em areas profundas do trato respiratério humano (GODISH, 2004).

As particulas com diametro entre 0,01 e 0,08 um constituem a moda de Aitken. Elas séo
produzidas por conversdo gas-particula e por processos de combustdo nos quais 0s vapores
supersaturados sdo formados e condensam. Além disso, estas particulas possuem um baixo
tempo de residéncia na atmosfera, pois elas coagulam entre si aumentando a velocidade com a
gual sedimentam. Devido a esta caracteristica seu nimero na atmosfera diminui rapidamente
apos serem produzidas (FINLAYSON PITTS e PITTS JR., 2000).
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Figura 1. Esquema da distribui¢do granulométrica do aerossol troposférico.

Fonte: adaptado de FINLAYSON-PITTS

e PITTS JR., 2000.

14

As modas ultrafina e de Aitken estdo presentes em grande nimero na atmosfera, apesar de

representarem apenas uma pequena parte da massa total das particulas suspensas no ar

(SEINFELD e PANDIS, 2006). Como as particulas que constituem estas modas possuem um

tamanho extremamente pequeno, elas sdo mais influenciadas pela difusdo Browniana do que

pela forca gravitacional, caracterizando a aleatoriedade de seu movimento (FINLAYSON

PITTS e PITTS JR., 2000).

A moda de acumulacgéo (0,08 a 2 um) forma-se a partir da coagulacao de particulas do ndcleo

de Aitken e da condensacdo de vapores. Essas particulas podem ser carregadas por difusdo
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turbulenta e adveccdo até serem submetidas a deposi¢do seca. Desta maneira, possuem um
tempo de residéncia no ar superior ao das particulas grossas. Por se “acumularem” na
atmosfera sdo as principais responsaveis pela degradacdo da visibilidade nos centros urbanos
(FINLAYSON PITTS e PITTS JR., 2000).

A quarta moda, a de particulas grossas (maiores que 2,5 pum), é formada a partir de processos
mecanicos de origem antropogénica ou natural. Estas particulas geralmente possuem um
tempo de residéncia curto; por causa de seu tamanho séo rapidamente removidas da atmosfera
por sedimentacdo (SEINFELD e PANDIS, 2006).

Em geral, o material particulado em suspensdo na atmosfera pode acumular-se até ser
removido por dois mecanismos: por deposicdo de gases e particulas nas superficies em
auséncia de precipitagdo (deposi¢do seca) ou por processos relacionados a precipitacdo
(deposicdo umida) (GODISH, 2004). Devido a caracteristica aleatoria dos eventos de
precipitacdo, a estimacdo quantitativa da deposicdo Umida de poluentes € de grande
complexidade. Para realizar esta analise, devem ser considerados em conjunto os fatores
meteoroldgicos, o tamanho das goticulas de &gua, a solubilidade do poluente na chuva e a
variacdo destes parametros com a temperatura € pH (FINLAYSON-PITTS e PITTS JR,,
2000).

Dependendo de seu processo de formacdo, o MP pode ser classificado em priméario ou
secundario. O MP primério é emitido diretamente para a atmosfera por meio de uma
variedade de fontes naturais e antropogénicas. Quanto as fontes naturais, sdo exemplos:
vulcdes, queima de vegetacdo, aerossol marinho e fontes bioldgicas (pdlen, bactérias, pedacos
de plantas). Quanto as fontes antropogénicas, sao exemplos: a frota veicular, a combustdo em
fontes estacionarias, uma grande variedade de processos industriais e a disposi¢cdo de residuos
solidos. O MP secundario é produzido na atmosfera como resultado de processos quimicos
envolvendo gases, aerossois e dgua no estado liquido ou sélido. As particulas secundarias sdo
constituidas, principalmente, por sulfatos, nitratos e oxi-hidrocarbonetos produzidos por
oxidacéo de enxofre, nitrogénio e hidrocarbonetos ndo-metano volateis (GODISH, 2004). A

Quadro 1 resume as principais fontes naturais e antropogénicas de material particulado.
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Quadro 1. Fontes naturais e antropogénicas de material particulado.

Fontes naturais Fontes antropogénicas
Priméria Secundaria Priméria Secundéria
Queimadas Carbono organicoa | Combustéo de Carbono organico a partir de
(carbono partir de compostos | combustiveis fosseis fontes antropogénicas de COV
elementar e organicos volateis (carbono elementar e (automaveis,processos
carbono (CoV). carbono organico). industriais).
MP,s | orgénico). Nitrato a partir de Combustdo de madeira | Sulfatos e nitratos a partir de
oxido de nitrogénio | em residéncias (carbono | fontes antropogénicas de 6xido
(NO,) natural. elementar e carbono de enxofre (SOy) e NOy
organico). (automoveis, termelétricas,
etc.).
Poeira Poeira mineral de
carregada industrias de mineracéo
pelo vento. e de extragéo.
MP,, | Spray de sal Poeira de rodovias e
marinho. construgdes.
Pélen,
esporos.

Fonte: adaptado CEPA, 1999.

No que diz respeito a composicdo quimica, o MP de origem antropogénica contém
principalmente sulfato, amonio, nitrato, sodio, cloreto, metais traco, material carbonaceo,
elementos da crosta terrestre e dgua. Os compostos como sulfato, nitrato e aménio estdo
diretamente associados como o fendmeno da chuva &acida que geram muitos prejuizos
econbmicos e a salde da populacdo. O material carbonaceo, oriundo principalmente de
processos de combustdo exerce forte influéncia no clima e no bem-estar da populacéo de uma
regido. Este composto pode ser dividido em dois componentes principais: o black carbon e o
material organico (SEINFELD e PANDIS, 2006).

O black carbon é emitido predominantemente por processos de combustdo e tem grande
poder de absorcdo de radiacao solar, influenciando no espalhamento e intensidade de radiacdo
que chega a superficie terrestre. O outro composto que constitui o material carbonaceo,
conhecido como material organico possui o potencial de causar sérios efeitos danosos a satde
do homem. Em sua composicao estdo presentes os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPA’s), que podem causar cancer e mutacdes aos seres vivos (SEINFELD e PANDIS,
2006). O Quadro 2 apresenta as caracteristicas do material particulado de acordo com a sua

distribuicdo granulométrica.

Além de influenciar a quantidade de radiacdo que atinge a superficie terrestre, as particulas
suspensas no ar agem como nucleos de condensagdo de nuvens (NCN). O vapor d’agua

supersaturado presente na atmosfera necessita de uma superficie sobre a qual ele possa
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condensar. Uma fracdo especifica das particulas em suspensdo no ar tem a capacidade de
adsorver as goticulas de nuvem até estas atingirem um tamanho critico da ordem de
micrémetros e cairem em forma de chuva. Desta maneira, a emissao de grandes quantidades
de particulas que atuam como NCN tem o potencial de alterar o ciclo hidroldgico e,
consequentemente, modificar a quantidade e distribuicdo da precipitagdo em uma regido
(ARTAXO et al., 2006).

Quadro 2. Resumo das caracteristicas das particulas de acordo com a distribuicdo granulométrica.

PARTICULAS MODA DE MODA DAS
MENORES QUE ACUMULAGAO PARTICULAS GROSSAS
0,1 um (0,1 e 2,5 um) (2,5 e 10 um)
ORIGEM Combustéo, processos sob temperaturas elevadas e Quebra de sélidos grandes /
reacOes atmosféricas. gotas.
FORMACAO Nucleacéo; Condensacéo; Atrito mecénico;
Condensacéo; Coagulago. Evaporagdo de “sprays”;
Coagulagéo. Suspensdo de poeira.
COMPOSICAO Sulfatos; fons de sulfato, nitrato, Solo suspendido ou poeira
Carbono elementar; amdnio e hidrogénio; de rua;
Compostos de metais; Carbono elementar; Cinzas de combustéo
Compostos organicos Grande variedade de incompleta de carvéo, dleo e
com baixa pressdo de Compostos organicos; madeira;
vapor de saturacdo. Metais: compostos de Pb, Nitratos/cloretos/sulfatos de
Cd, V, Ni, Cu, Zn, Mn, Fe reacbes de HNO3/HCI/SO,
etc.; com particulas grossas;
Particulas com agua. Pélen, fungo, esporos de
fungos;
Fragmentos de plantas e
animais;
Desgaste de pneus,
pavimentos de estradas.
FONTES Combustédo Combustédo de carvdo, 6leo, | Ressuspensdo de poeira;
atmosférica; gasolina, diesel e madeira; | Combustdo de 6leo e carvao
Transformacédo de SO, Processos sob temperaturas | incontrolados;
e alguns compostos elevadas, fundigdes, Aerossol marinho;
organicos; siderdrgicas etc. Fontes bioldgicas.
Processos com
temperaturas elevadas.
TEMPO DE Minutos a horas. Dias a semanas. Minutos a horas.
RESIDENCIA
DISTANCIAS Menos que um a Centenas a milhares de km. | Menos que um até dezenas

PERCORRIDAS —
SUSPENSAO NO
AR

dezenas de km.

de km.

Fonte: Adaptado de Wilson e Suh (1997), apud CETESB, 2008.
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2.1.2 Efeitos adversos causados pelo MP; s

Neste topico serdo discutidos os efeitos das particulas finas (MP;5) sobre a salde humana, a

vegetacdo, 0s materiais e a visibilidade.

2.1.2.1 Os efeitos do MP, 5 sobre a satde humana

No cenario atual, a poluicdo atmosférica tem uma parcela de contribuicdo significativa tanto
nas doencas do trato respiratério como nas mortes prematuras. Mais de 2 milhGes de pessoas
morrem anualmente devido aos efeitos dessa poluicdo, principalmente nos paises
desenvolvidos. Estudos recentes mostram que os efeitos adversos da poluicdo do ar,
principalmente em relagdo ao material particulado, acontecem mesmo para baixas
concentracfes dos poluentes (WHO, 2006). A exposicdo aos poluentes em niveis
considerados normais causa efeitos nocivos a saude. Os principais sintomas agudos sdo
irritacdo de olhos, nariz e garganta e crises asmaticas, esse Ultimo em pessoas mais sensiveis
(GODISH, 2004).

Em relagdo ao material particulado, hé evidéncias que relacionam efeitos nocivos a saide para
as concentracdes encontradas atualmente tanto em paises desenvolvidos gquanto nos em
desenvolvimento. Nos Estados Unidos, por exemplo, as chamadas concentracGes de
background para o material particulado estdo entre 3 e 5 pug/m*. Visto que mesmo essas
concentragfes provocam efeitos a saude, e levando em conta que eles sdo sentidos de
maneiras diferentes de acordo com as caracteristicas da populacdo como idade e saude, torna-
se quase impossivel sugerir valores padrdes que garantam nenhum efeito adverso (WHO,
2006).

Alvo de estudos epidemiolégicos e experimentais, o material particulado é o poluente mais
ligado aos efeitos a salde, em comparagdo com outras substancias poluidoras. Embora esses
efeitos variem bastante e dependam de varios fatores, sabe-se que o particulado tem influéncia
nos sistemas respiratorio, circulatorio e reprodutivo (FERNANDES et al., 2010). Os
principais mecanismos de deposi¢cdo do material particulado no sistema respiratorio s&o:
fixacdo, impactacgdo inercial e difusdo. Na fixacdo, a gravidade é o responsavel principal pela

deposicédo das particulas. Na impactacdo inercial as mudancas repentinas de direcdo do fluxo
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de ar fazem com que as particulas saiam da trajetdria e encontrem algum obstaculo, sendo
retidas. J& na difusdo, o movimento Browniano confere as particulas menores que 1 pum
trajetdrias aleatorias fazendo com que elas se depositem em algum local do trato respiratorio.
Para particulas menores que 3 um, 0s mecanismos de deposicdo mais atuantes sao a difusao e
a sedimentacdo, enquanto que a impactacao inercial tem maior significancia para as particulas
maiores que 3 um (MELANDRI et al., 1977 apud HOLGATE, 1999).

Devido ao fato de serem mais finas, as particulas do MP,5 possuem maior capacidade de
entrada no organismo através das vias respiratorias e chegam mais longe do que as particulas
de maior didmetro, como 0 MP, causando danos mais significativos a saide (FERNANDES
etal., 2010).

As particulas maiores da fragdo do MPy, ao entrarem no trato respiratorio, se depositam na
regido extratordcica, enquanto as particulas um pouco menores ficam retidas ao longo da
traqueia e bronquios. Essas sdo removidas pelos mecanismos proprios de defesa, como a
tosse, os cilios e a fagocitose. Ja as particulas finas e ultrafinas, chegam aos alvéolos e
atingem a corrente sanguinea (CETESB, 2008). Estudos epidemioldgicos recentes mostram
que a mortalidade cardiovascular prematura tem forte associagcdo com a exposicao a particulas
pequenas, principalmente as menores que 2,5 um (GODISH, 2004). Por exemplo, estudos
epidemioldgicos em regides do estado do Espirito Santo, como a Regido da Grande Vitdria
(FMUSP, 2007) e o municipio de Anchieta (FMUSP, 2010), analisaram a relacdo entre as
variaces de concentracdo de material particulado em diversas fracdes e o numero de
internacdes hospitalares por doencas respiratorias e cardiovasculares. A Figura 2 mostra 0s
locais de deposicdo preferenciais no trato respiratorio de acordo com o didmetro das particulas

inaladas.

Em relacdo ao sistema respiratorio, essas particulas podem levar ao estresse oxidativo,
inflamacdes diversas das vias aéreas e redugdo da capacidade de defesa dos pulmdes. Essa
reducdo se da em funcdo das inflamacBes que levam a uma destruicdo dos mecanismos de
defesa, causando lesGes graves dos cilios e espessamento do muco. Essas inflamacoes
produzem efeitos a curto, médio e longo prazo. No curto prazo, episddios de aumento na
concentracdo de MP, s levam a exacerbacéo de crises asmaticas, tosse, espirros e aumento das

internacOes hospitalares devido a rinite, bronquite, sinusite, asma e pneumonia. Ainda, causa
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aumento da mortalidade devido a doengas respiratorias, efeito comum a exposi¢do crénica ao
MP, 5 (CETESB, 2008).
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Figura 2. Deposi¢do das particulas de varios tamanhos no sistema respiratorio.
Fonte: adaptado FOORD et al. (1972) apud HOLGATE, 1999.

A Figura 2, T-B corresponde a regido traqueobrdnquica. Quanto menor a particula, maior é a
fracdo que penetra mais fundo no sistema respiratério, chegando aos pulmdées (GODISH,
2004). A Figura 3 mostra as regifes do sistema respiratério, onde aparecem as regifes da

nasofaringe, traqueobrénquica e pulmonar, com destaque para os alvéolos.

Um estudo realizado em cidades europeias, que analisou a presenga de certa proteina em
fluido extra pulmonar como indicativo de aumento da permeabilidade da barreira alvéolo-
capilar, mostrou que para cada aumento de 10 pug/m* de MP,5 a concentracdo da proteina
aumentou cerca de 20% (FERNANDES et al., 2010). Uma forte evidéncia da ligagdo entre a
exposicdo a poluigdo atmosférica pelo particulado fino e o efeito pulmonar vem de um estudo
iniciado em 1982 com 1,2 milhdes de adultos. A mortalidade por cancer de pulmdo mostrou-
se bastante associada ao MP; s, tendo aumentado em 8% nos casos de morte por esse tipo de

doenca para cada incremento de 10 ug/m? do poluente na atmosfera (GODISH, 2004).
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Figura 3. Anatomia geral do sistema respiratério humano.
Fonte: adaptado GODISH, 2004.

Em relagcdo ao sistema circulatério, o material particulado (especialmente 0 MP,5) tem a
capacidade de penetrar através dos pulmdes nos vasos sanguineos e causar danos agudos ao
sistema como um todo, levando a alteracBes no ritmo cardiaco, isquemia miocardica e,
alteracdes na coagulacdo sanguinea. Efeitos crénicos também sdo descritos, como progressao
de placas ateromatosas. Estudos na Holanda e Estados Unidos ligaram um aumento de 10
ng/m? nas concentracdes de MP,s com elevacdes dos riscos de mortalidade e na mortalidade
propriamente dita. No primeiro pais, tal aumento na concentragdo de black carbon (BC), que
corresponde & fracdo de MP,s proveniente da queima de combustiveis fosseis em veiculos,
elevou os riscos de mortalidade cardiopulmonar em 71%. Ja nos EUA, um estudo bastante
representativo em areas urbanas associou 0 mesmo incremento na concentragcdo de MP, s na
elevacdo da mortalidade por isquemia miocardica, arritmias, faléncia e paradas cardiacas entre
8 e 18% (FERNANDES et al., 2010).
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Com maiores dificuldades de associagéo, poluicdo por MP, 5 e efeitos no sistema reprodutivo
também sdo estudados. Os efeitos normalmente descritos tratam de prematuridade, baixo peso
ao nascer e crescimento intra-uterino restrito (CIUR) que corresponde ao nascimento com
peso inferior ao percentil 10 para a idade gestacional. Estudo realizado em Vancouver, no
Canad4, cidade com baixos indices de poluicdo atmosférica, mostrou associacdo entre a
exposicdo ao MP; 5 e partos prematuros. Em relagéo ao crescimento fetal, o primeiro trimestre
de gestacdo é o periodo considerado critico para exposicdo ao material particulado
(FERNANDES et al., 2010).

E importante destacar que, diferentemente dos sistemas respiratério e circulatorio, as analises
de influéncia do MP; 5 no sistema reprodutivo séo de dificil interpretacéo, visto que sdo varios
os fatores que podem influenciar na gestacdo, como tabagismo, alcoolismo, condicdes
climéticas. Tais interagdes diminuem o grau de seguranca de uma pesquisa, porém ainda

assim pode se tirar importantes informacdes dela (FERNANDES et al., 2010).

2.1.2.2 Os efeitos do MP, 5 sobre a visibilidade

A reducdo da visibilidade é causada pelo espalhamento e absorcéo de luz pelas particulas e
gases na atmosfera. Ha fortes evidéncias de que o material particulado em suspensdo no ar
seja o principal responsavel pela reducdo de visibilidade nas zonas urbanas e periféricas.
Particulas de dimensBes maiores dispersam mais luz do que particulas menores de mesma
composicdo e formato, no entanto, a luz espalhada por unidade de massa é maior para as

particulas menores, especialmente as com didmetro aerodindmico entre 0,3 e 1,0 um (US

EPA, 2009).

Em diversas regides dos EUA, estudos indicam que 0s aerossois responsaveis pela degradacéo
da visibilidade séo os que apresentam em sua composi¢do sulfatos, nitratos, black carbon e
material organico, todos na fracéo fina (MP,s). Deve-se ressaltar que, a umidade relativa € um
importante pardmetro na analise da reducéo de visibilidade. Por exemplo, o aumento das
concentragfes de compostos de nitrato e sulfato e o acréscimo de umidade relativa do ar

potencializam a capacidade de dispersédo da luz dos poluentes (US EPA, 2009).
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2.1.2.3 Os efeitos do MP, 5 sobre 0 ecossistema

O material particulado apresenta uma série de efeitos sobre o ecossistema. Podendo afetar os
processos metabdlicos das plantas; contribuir para a carga total de metais, resultando na
alteracdo da microbiologia e biogeoquimica do solo, do crescimento e reproducdo dos
animais; e contribuir para a carga total organica, resultando na bioacumulagdo ao longo dos
niveis troficos (US EPA, 2009).

Uma importante caracteristica das particulas finas é sua capacidade de afetar o fluxo de
radiacdo solar que atravessa a atmosfera, devido ao aumento da turbidez desta. Assim, as
particulas finas atenuam e alteram a distribuicdo da quantidade de radiacdo que chega até as

copas das arvores na superficie (US EPA, 2009).

As culturas agricolas podem ser sensiveis a alteracdo da quantidade de radiacéo recebida, e
perdas na colheita tém sido atribuidas a neblina, em algumas regiées do mundo. Por outro
lado, o material particulado pode causar uma distribui¢do uniforme da radiacdo, aumentando a
taxa de fotossintese das plantas e, consequentemente, o crescimento da vegetacdo (US EPA,
2009).

2.1.2.4 Os efeitos do MP, 5 sobre os materiais

As particulas finas em suspensdo na atmosfera sofrem deposicdo seca ou Umida. Ao se
sedimentarem, as particulas acabam por se depositarem sobre as superficies livres.
Dependendo de sua origem e das reagdes as quais tenha sido submetido na atmosfera, 0 MP; 5

pode apresentar compostos com propriedades corrosivas ou de dificil remocéo.

Assim, devido a variedade de substancias que compde o MP, 5, as edificacbes e monumentos
podem sofrer varios efeitos danosos como descoloracéo, erosao, corrosdo, enfraquecimento e

decomposic¢édo de materiais de construcdo (ALMEIDA, 1999).
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2.1.3 Legislacdo internacional sobre o MP; 5

A legislacdo brasileira é deficiente de resolucdo que estabeleca um valor limite de
concentracdo para 0 MP,s. A Lei n° 6.938/81 estabeleceu como competéncia do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) fixar padrfes relativos ao controle e a conservagdo
do meio ambiente objetivando o uso sustentavel dos recursos naturais. No entanto, em relagéo
ao material particulado, 0 CONAMA fixou padrdes apenas para 0s poluentes particulas totais
em suspensdo e particulas inalaveis com diametro menor que 10 um. Assim, para preencher a
necessidade de um padrdo de qualidade do ar para MP,5 como ponto de referéncia para este
trabalho, buscaram-se legislagdes internacionais com padrdes para o respectivo poluente.

Com o objetivo de estabelecer limites de concentracdo de poluente na atmosfera, foram
adotados por diversos paises padrdes de qualidade do ar para cada tipo de poluente. Segundo
a EPA (2011), sdo padrbes primérios de qualidade do ar os limites estabelecidos com o
propdsito de proteger a satde publica, incluindo a parcela mais sensivel da populacdo como
0s asmaticos, criancas e idosos. Os padrbes secundarios da qualidade do ar estabelecem
limites visando a protecdo do bem-estar da populacdo, garantindo a reducéo da degradacéo da
visibilidade, dos danos aos animais, vegetacdo e edificios.

Lee (2010), em um estudo realizado no ano de 2010, descreveu as principais regulamentacdes
existentes nas diversas regides do planeta referentes a limites de concentracdo de particulas

finas na atmosfera.

A EPA, Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA, revisou em 2006 os padrBes de qualidade
do ar para material particulado. Desta maneira, estabeleceu uma regulacdo para este poluente
em que fixou a concentragdo de 35,0 pg/m® para média de 24 horas de amostragem e de 15,0
ng/m? para a média anual. Deve-se ressaltar que o padrdo do MP,s foi introduzido no pais
pela primeira vez em 1997 (LEE, 2010).

A Organizagdo Mundial da Sadde (OMS) utiliza valores-guias como metas a serem
alcancadas de forma gradual. Para garantir o bem-estar e a salude da populacdo, a OMS
recomenda uma concentracéo de 25 pg/m?® para exposicdo média de 24 horas e de 10 ng/m®
para média anual (LEE, 2010).
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Os paises membros da Unido Europeia (UE) sdo obrigados a cumprirem diretrizes fixadas em
comum acordo entre os paises. Como concentracdo limite a serem obedecidas para MP;s, a
UE fixou o valor de 25 pg/m? que ndo pode ser excedido mais do que sete vezes durante um
ano para médias de 24 horas (LEE, 2010).

No Canada, o MP, s foi regulamentado por legislacdo federal em 2000, e a Gltima revisdo dos
padrdes de qualidade do ar foi realizada em 2003. Foi estabelecida a concentracdo limite de

30 pg/m® para uma média de 24 horas de amostragem para 0 MP, s (LEE, 2010).

Mesmo ndo sendo abordado por Lee (2010), cabe aqui ressaltar, a Australia também adota em
sua legislacéo de controle da poluigdo do ar um limite de concentragdo de MP, . O pais segue
o valor estabelecido pela OMS e pela UE de 25 ug/m?® para médias de 24 horas. No entanto, a
legislacdo australiana ndo permite a ultrapassagem deste limite em nenhum dia do ano, ao
contrario da Unido Europeia que permite até sete ultrapassagens deste valor (Department of

Sustainability, Environment, Water, Population and Communities, 2011).

2.2 Estado da arte

Vaérios estudos vém sendo realizados sobre a quantificacdo do MP,s, principalmente nos
grandes centros urbanos. Estes estudos visam principalmente relacionar as altas concentracdes
de MP,5 com os efeitos adversos a populacdo da regido em estudo, tomando-se como
referéncia os padrbes da qualidade do ar da US EPA e da OMS ou dos préprios paises,
quando existentes esses limites. Além disso, outros estudos foram feitos em paises que ndo
possuem padréo de qualidade para 0 MP, 5. Alguns deles, como é o caso do Brasil, possuem

padrdes apenas para 0 MPyj.

Ruuskanen et al. (2001) com o objetivo de avaliar os niveis de concentracdo de MP,s € a
correlacdo destes com o numero de particulas nas fracbes total, acumulacdo e ultrafina
presentes no ar ambiente, realizaram o monitoramento da qualidade do ar nas cidades de
Alkmaar nos Paises Baixos, Erfurt na Alemanha e Helsinki na Finlandia, no periodo entre
novembro de 1996 e margo de 1997. Foram utilizados varios amostradores neste estudo,
como espectrdmetros Oticos e analisadores para a caracterizagdo da distribuicdo

granulométrica das particulas nas faixas total, acumulacéo e ultrafina. O impactador Havard
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foi utilizado para as amostragens da massa de MP, s em filtros de Teflon. A metodologia de
amostragem adotada consistia no condicionamento e pesagem dos filtros em condic¢des
padronizadas de temperatura (20 + 1°C) e de umidade relativa (40 £ 5%). As incertezas foram
calculadas com a utilizagdo de testes de branco, resultando em + 2,6 pg/m® para Alkmaar, +
0,5 pg/m® para Erfurt e + 0,6 pg/m? para Helsinki. Os resultados das médias de 24 horas de
MP, 5 mostraram uma alta concentracdo em Erfurt (41,9 pg/m®) e baixa concentracdo em
Helsinki (9,42 ug/m®). A correlagdo entre a concentracdo de MP,5 e o nimero de particulas
ultrafinas ndo foi satisfatéria. Mas, foi encontrada uma correlacdo satisfatoria entre 0 MP, s e
0 numero de particulas da moda de acumulagdo. A anélise box plot foi utilizada para
representar as variacOes diurnas da concentracdo de particulas totais e ultrafinas. Os periodos

de pico de trafego de veiculos foram os de maior concentracao de particulas.

Vinitketkumnuen et al. (2002) monitoraram os niveis diarios de material particulado, nas
fracdes grossa (MPp) e fina (MP,5) do ar ambiente de Chiang Mai, cidade localizada em um
vale na regido norte da Tailandia. As amostras de 24 horas foram coletadas em filtros de
Teflon por meio de amostradores de ar Airmetrics MiniVol, durante os meses de Marco de
1998 a Outubro de 1999. A partir dos dados obtidos realizou-se o calculo das médias mensais
de 24 horas. Estas médias para MP,s variaram de 15,39 a 138,31 ug/m®, enquanto que, a
média anual foi igual a 58,48 pg/m?®. O pior cenério encontrado foi para 0s meses de inverno
(dezembro a margo), em que todas as médias mensais de 24 horas para particulas finas foram
superiores ao limite de 65 pg/m® (padréo que vigorava em 2002) estabelecido pela US EPA,
com a maior média 138,31 ug/m® sendo registrada no més de Marco. As concentracdes nos
meses de verdo (junho a setembro) mantiveram-se bem abaixo do limite da US EPA, sendo a
maior média mensal de 24 horas igual a 31,44 pg/m®. Nota-se que a populacdo de Chiang
Mai, nos meses de inverno, é exposta aos efeitos prejudiciais a salude causados pela alta

concentragdo de MP; 5.

Ye et al. (2003) avaliaram concentracdo e composi¢do quimica do MP, s na cidade de Xangai
na China pelo periodo de margo de 1999 até margo de 2000. O pais ndo possuia padrdes para
MP, s, limitando apenas 0 MPyo. As amostragens foram feitas em dois locais distantes 4 Km
entre si e a cerca de 50 m das estradas principais. O aparelho utilizado foi um amostrador de
baixo fluxo da Dynamics com trés entradas, e para a determinagdo das concentragdes foram
utilizados filtros de Teflon. Em um dos locais, a concentracdo média encontrada no periodo

de marco de 1999 a marco de 2000 foi de 63,4 pug/m?®, enquanto no outro local, a concentracéo
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no perfodo de maio de 1999 a marco de 2000 foi de 67,6 pg/m*. Ambos os valores foram bem
superiores aos padrdes anuais dos EUA de 15 ug/m® e aproximadamente iguais aos padrdes
de 24h. Os maiores valores encontrados foram para o periodo final do outono e inicio do
inverno. O estudo concluiu forte ligacdo da utilizacdo do carvao para a contribui¢cdo do MP; 5

em Xangai.

Zheng et al. (2005) realizaram coletas de amostras do ar ambiente de Pequim, capital da
China, com o objetivo de quantificar, caracterizar e identificar as fontes de compostos
organicos em particulas finas (MP,s). Esta cidade, na época do estudo, apresentava problemas
muito sérios de polui¢do do ar, incluindo concentrages extremamente altas de particulas
suspensas na atmosfera. Ao contrario dos EUA, a China ndo havia regulamentado 0 MP, 5. As
amostras de MP,sforam coletadas em areas rurais e urbanas nos meses de janeiro, abril, julho
e outubro de 2000 de forma simultdnea em 5 locais de Pequim por meio de amostradores de
MP. Estes funcionam da seguinte forma, o fluxo de ar, de 5 L/min, que entra nos
amostradores atravessa 0 conjunto ciclones/impactadores que retém as particulas com
diametro maior que 2,5 um e, entdo, a amostra € coletada em filtros de Teflon de 47 mm. Os
amostradores foram instalados em 5 prédios situados em varias localidades diferentes. Os
localizados em edificios de &areas urbanas caracterizavam-se pela proximidade a vias de
trafego intenso de veiculos, areas inddstrias e residenciais. Ja os da zona rural eram proximos
a vias de pouco trafego e a areas residenciais, mas também recebiam influéncias de atividades
industriais. A média anual de concentragdo de MP,5 medida, em Pequim, neste estudo foi

igual a 101 pg/m®, ou seja, muito superior ao limite estabelecido pela US EPA de 15 pg/m®.

Almeida Filho (2006) analisou dados de uma campanha de amostragem de material
particulado realizada no periodo de julho de 1992 a dezembro de 1995 na cidade de Cuiaba.
Foram quantificadas as concentracBes médias elementares do material particulado inalavel e
nas estacdes seca e Umida. Em seguida analisou-se a variabilidade das séries temporais de
concentracdo de massa de material particulado inaldvel e black carbon e, por meio da
aplicacdo de modelos receptores, foram apresentados os resultados de identificacédo e
quantificacdo de fontes de poluentes atmosféricos na regido da cidade Cuiaba. Para a
realizacdo da quantificacdo de MPip.,5 € MP, s, foi utilizado o Amostrador de Particulado
Fino e Grosso (AFG), no qual o material particulado é coletado por impactagdo em filtros
dispostos em série, em dois intervalos de tamanho pelos quais sdo separadas as fragdes fina e

grossa do aerossol. Antes e ap0s cada pesagem, os filtros (policarbonato) ficaram expostos a
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fontes radioativas durante 24 horas para neutralizar as cargas elétricas agregadas a sua
superficie, que podem alterar os resultados da pesagem. Os filtros eram montados no suporte
do AFG e embalados em papel aluminio para serem transportados e amostrados no campo.
Estes procedimentos foram realizados em um laboratorio que possuia ambiente controlado
adequado com temperatura de 20 °C e umidade relativa de 50%. Para eliminar eventuais
ganhos de massa devido a absorcdo de dgua ou contaminagdo no transporte e manuseio dos
filtros foram feitos testes de branco. Os valores das médias de 24 horas encontrados para as
concentracdes de MP,s, foram de 16,67 pg/m® e 3,82 pg/m® para as estagdes seca e (imida,

respectivamente.

Wang et al. (2006) analisaram a composi¢do quimica e as fontes de MP1y e MP,5 na cidade
chinesa de Guangzhou durante o verdo. Nesta cidade, os poluentes atmosféricos
frequentemente excedem os padrdes de qualidade do ar chineses. Foram coletadas 32
amostras de 24 horas consecutivas em 4 regides da cidade, atraveés de um par de aparelhos
MiniVol da Airmetrics com impactadores de MP, 5 e MP1o. As amostras foram condicionadas
antes e apds as pesagens dos filtros coletores de particulados, feitos de quartzo. A
concentracdo média encontrada para os quatro locais foi de 97,54 e 144,40 ug/m?® para MPs e
MP1,  respectivamente. Esses valores encontrados foram significativamente maiores que para
cidades préximas a Guangzhou e, para 0 MP.s, superaram bastante o padrao de 65 pg/m® da
US EPA, vigente na época do estudo para média de 24 horas. Os coeficientes de correlacdo
encontrados mostraram que as concentracdes sdo influenciadas por fontes similares na regido.
A relacdo média entre MP,5 e MPyy em Guangzhou foi de 0,68, valor comparavel ao de
outras cidades urbanas fora da China, tais como Los Angeles (0,74) e Long Beach (0,66) nos
EUA e Montreal (0,52), Toronto (0,60) e Vancouver (0,60) no Canada.

So et al. (2007) com o objetivo de compreender a evolucéo a longo prazo das concentragdes
de MP,5s em Hong Kong realizaram uma campanha de monitoramento em duas épocas
distintas, de novembro de 2000 a outubro de 2001 e de novembro de 2004 a outubro de 2005.
Foram escolhidos trés locais de amostragem: Hok Tsui (HT) na area rural, Tsuen Wan (TW)
na area urbana e Mong Kok (MK) localizada proxima a uma rodovia. A coleta de particulas
finas foi feita com o auxilio de amostradores Partisol, de maneira que cada local tivesse dois
operando, um com filtro de Teflon e outro com filtro de quartzo. Foram realizados testes de
branco de campo e laboratério para verificar a qualidade do procedimento de amostragem

adotado. Os resultados da comparacdo das concentracGes de MP, s, entre 0s dois periodos de
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coleta, demonstraram que na érea rural houve um aumento de 23,7 para 28,4 ug/m® e no
centro urbano de 33,9 para 39,0 pug/m?®. Destaca-se a diminuicdo da concentracdo em MK,
local préximo a uma rodovia, de 58,0 para 53,0 pg/m>. Isto se deve as metas, fixadas por
politicas publicas de Hong Kong, de controle da poluicdo veicular, que limitou a emissdo de
material carbonédceo pela frota. Desta maneira, foi comprovada a eficicia da politica de
controle. Em todos os trés locais, nos dois periodos de amostragem, o padrdo anual de 15
ng/m® da US EPA foi ultrapassado. A variacdo sazonal do MP,s para as trés regides foi

similar e apresentou concentracdes altas no inverno e outono, e niveis baixos no verao.

Godoy et al. (2009) estudaram as contribui¢des das fontes de aerossol no Rio de Janeiro de
setembro de 2003 a dezembro de 2005, com amostragens em dez locais da regido
metropolitana. As amostragens foram efetuadas por filtros empilhados para coleta de
particulas de aerossois grossas e finas no periodo de 24 horas, em bases semanais. Por meio
de anélises gravimétricas e medidas de refletdncia forneceram a massa do aerossol e as
concentracdes de black carbon (BC). As amostras foram condicionadas a 24 °C e 55 % de
umidade antes das pesagens. A regido de Jacarepagua apresentou a maior média para
concentracdo de MP,s, alcancando 11,4 pg/m®. As altas porcentagens da fracdo do BC (18 a
31 %) indicaram significativa contribuicdo do tr&fego no aerossol fino. Em relacdo a
composicao, na fracdo grossa predominaram elementos do spray marinho (Na e Mg) e poeira
do solo (Al e Fe) enquanto que na fracdo fina do particulado se destacaram elementos volateis
(As, Cd, Sb e Pb). No geral, os dez locais de amostragem da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro ndo apresentaram niveis altos de poluicdo por material particulado. A participacdo da
fragdo de MP, 5.1 ficou entre 60 e 70 % da concentracdo do MP;q total. Na fragdo grossa do
particulado (MP5.10), a poeira do solo foi responsavel por cerca de 50 % da concentragdo
enquanto que para a fracdo fina (MP;s) as fontes veiculares e de combustdo de petrdleo

representaram perto de 65 % do total.

Stevenson et al. (2009), em um estudo financiado pelo governo da Escocia, fizeram medi¢des
gravimétricas de MP1p e MP,s em cinco diferentes locais do pais, utilizando técnica de
amostragem equivalente ao metodo de referéncia da Unido Europeia. O objetivo do estudo foi
de melhor caracterizar o particulado e comparar suas concentracfes rurais e urbanas com 0s
padrdes escoceses. O aparelho utilizado nas medicdes foi o Partisol 2025 com filtros de
quartzo, um amostrador gravimétrico com capacidade para 16 filtros sequenciais que coletam

automaticamente o particulado para posterior pesagem. Foram colhidos dados de um ano de
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medicOes para cada um dos cinco locais e para cada poluente, utilizando-se de filtros de
quartzo. Para 0 MP,s, 0 limite escocés de 12 pg/m? para média anual foi atingido em apenas
um dos cinco locais amostrados, no ano de 2007, em um local proximo a rodovias. O mesmo
local também excedeu os padrdes escoceses para oMPy, de 18 pg/m? e o limite de sete
ultrapassagens do padréo dirio de 50 pg/m°. A relacdo média entre MP, 5 e MPy obtida para
os cinco locais foi de 0,66, similar a valores encontrados em outras cidades da Europa.

Oyama (2010) avaliou a contribui¢do dos veiculos na composi¢do do MP, s em Sao Paulo no
periodo de um ano, entre junho de 2007 e agosto de 2008. O estudo utilizou os modelos
receptores Andlise de Fatores (AF) e Positive Matrix Factorization (PMF), e o material
particulado fino foi coletado diariamente na Avenida Dr. Arnaldo na Faculdade de Medicina
da Universidade de Sao Paulo, de intenso trafego. O amostrador utilizado foi um coletor de ar
de baixo volume construido na Universidade de Harvard, EUA, e filtros coletores de
policarbonato. As maiores concentragcdes encontradas foram para meses de baixas taxas de
precipitacdo (agosto e setembro de 2007 e maio e julho de 2008), e a concentracdo maxima
atingiu 75 pg/m®. J4 nos meses do verdo foram registradas as menores concentracoes,
dificilmente ultrapassando 30 pg/m®, mostrando a influéncia da retencdo Umida da
precipitacdo. Uma das conclusfes do estudo foi a maior participacdo das emissdes veiculares
em relacdo as outras fontes de particulado fino como o solo e queima de biomassa.

Brum (2010) estudou dados diérios de concentragdo de MP, s em duas capitais brasileiras. As
amostragens foram realizadas no periodo entre 15 de maio de 2007 e 06 de agosto de 2008,
em Belo Horizonte, e entre 02 de junho de 2007 a 04 de setembro de 2008, em Porto Alegre.
O material particulado foi amostrado em membranas de policarbonato utilizando-se o
impactador tipo Harvard nas duas regides. As membranas foram condicionadas em sala
apropriada com temperatura aproximada de 22°C e umidade relativa de 45%. As
concentracdes medias anuais de MP, 5 de Porto Alegre e Belo Horizonte foram iguais 14,6 e
14,9 pg/m®, respectivamente, ou seja, bem préximo ao limite estabelecido pela US EPA de 15
Hg/m®. Em relacéo & anélise da concentracdo diaria de MP,s, foi concluido que as maiores
concentragcdes ocorreram no periodo de inverno, tanto em Belo Horizonte quanto em Porto
Alegre. Além disso, foi constatado um comportamento sazonal bem definido tanto em Porto
Alegre como em Belo Horizonte, onde a concentracdo média de MP, 5 apresentou-se mais
elevada nos meses de inverno (junho, julho e agosto) em relacdo aos meses de verdo

(dezembro, janeiro e fevereiro).
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Sarnat et al. (2010) quantificaram o MP,5s em uma regido com conflitos geopoliticos e
deficiente de legislacdo de controle da poluicdo do ar, o Oriente Médio. Desta maneira, as
amostras de MP,s foram coletadas, simultaneamente, a cada seis dias em onze pontos
distribuidos entre Israel, Jordania e Palestina, nos meses de Janeiro a Dezembro de 2007. Por
meio destas coletas, foram calculadas as médias anuais de MP,s com 0 objetivo de se
comparar os valores obtidos nos locais com os padrdes de qualidade do ar estabelecidos pela
US EPA e OMS. O instrumento de coleta utilizado foi o amostrador de quatro canais
maultiplos (URG-3000ABC) com ciclones embutidos e filtros de Teflon e quartzo. Para
conservar as amostras foram seguidas as determinacOes estabelecidas pela US EPA. As
médias anuais de MP, s medidas variaram de acordo com o local, no entanto, as concentracoes
em todos os locais ultrapassaram os limites estabelecidos pelos padrdes de qualidade do ar da
US EPA e OMS. Destacam-se as cidades de Tel Aviv e Amman como o0s locais que
apresentaram as maiores concentracGes de MP, s dentre todos analisados, e os valores eram

cerca de 2 a 3 vezes superiores aos limites estabelecidos pela EPA e OMS.

Carmo et al. (2010) desenvolveram um estudo com a finalidade de analisar os efeitos da
exposicdo ao material particulado fino (MP,s), oriundo das queimadas, sobre os atendimentos
ambulatoriais por queixas respiratérias em criancas e em idosos na regido sul da Amazonia. O
estudo epidemioldgico foi conduzido por meio de séries temporais, com registros diarios de
atendimento ambulatorial por doencas respiratdrias de criancas menores de 5 anos de idade e
de idosos maiores de 64 anos nas 14 unidades de saide do municipio de Alta Floresta, no
periodo de 1° de janeiro de 2004 a 31 de dezembro de 2005. Também foram utilizadas
medidas de concentracfes diarias de material particulado fino e variaveis meteoroldgicas.
Verificou-se que, no periodo de pratica de queimadas, a concentracdo média diria de MP 5
ultrapassou os niveis de exposicdo de 25 pg/m® considerados aceitaveis pela Organizacio
Mundial da Satude (OMS). O MP5 esteve significativamente associado com maior nimero de
atendimentos ambulatoriais por doencas respiratorias de criancas. Nenhuma associagdo foi
evidenciada para o atendimento ambulatorial de idosos. Este estudo evidenciou que a
exposicdo ao material particulado fino oriundo da fumaca das queimadas esta associada ao
aumento da demanda por atendimento ambulatorial por doencas respiratorias em criangas
residentes no municipio de Alta Floresta, regido do arco do desmatamento na Amazonia

brasileira.
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Weinstein et al. (2010) conduziram uma amostragem da qualidade do ar da cidade de
Conakry, na Guiné, Africa Ocidental no periodo de janeiro e fevereiro do ano de 2004. O
estudo teve como objetivos a avaliacdo dos niveis de background do material particulado de
origem natural e antropogénica e a investigacdo da contribuicdo das fontes locais e regionais
para a concentracdo deste poluente. O periodo escolhido para o estudo coincidiu com a
estacdo seca, quando a poluigdo do ar na regido é intensa. A estacdo seca é caracterizada pela
existéncia do fen6meno natural do Harmattan que consiste em ventos frios e secos carregados
de poeira que sopram do Deserto do Saara de Novembro a Mar¢o de cada ano. Por meio da
utilizacdo de dois MiniVol foram coletadas amostras em trés locais: Nongo American (ponto
de background), Sangoyah (recebe influéncia de fontes residenciais) e o Palacio Presidencial
da Guiné (recebe influéncia de operacgdes portuéarias). O MPy, e MP,5 foram coletados em
filtros de Teflon e para a caracterizacdo foram utilizados filtros de quartzo e Teflon. As
amostragens com o MiniVol seguiram o0s seguintes procedimentos: checagem contra
vazamentos e fluxo zero, ajuste do rotametro em 5 L/min e anotacdo da taxa de fluxo antes e
depois de cada amostragem, além disso, filtros de campo foram utilizados para avaliar a
contaminacdo das amostras. Com a ajuda de uma camara, as amostras de filtro de Teflon
foram mantidas em temperatura e umidade controladas antes e apOs as pesagens. As
concentraces médias de 24 horas de MPy5 variaram de 38 a 177 pug/m° e as de MP ficaram
entre 80 e 358 pg/m*. Os picos de concentracdo coincidiram com o periodo de maior
intensidade do vento Harmattan. Desta maneira, constatou-se que em Conakry a populacdo
estd submetida a picos de concentragdes muito elevadas de material particulado, chegando a
se registrar valores 5 vezes superiores ao limite estabelecido pela EPA. No que diz respeito a
origem do material coletado, o célculo de balanco de massa demonstrou que o ponto de
background coletou material particulado proveniente da combinacdo da queima de biomassa e
da poeira do vento Harmattan, com uma pequena contribuicdo de fontes que utilizam

combustiveis fosseis.

Karnae e John (2011) estudaram entre julho de 2003 e dezembro de 2008 a poluigdo por
material particulado fino (MP,5s) na regido de Corpus Christi, uma &rea urbana no sul do
Texas (EUA), utilizando como uma das ferramentas a Matriz de Fatoragdo Positiva (MFP)
para estimar os tipos de fontes e suas contribuicbes em massa no particulado. Foram
utilizados filtros de Teflon e quartzo previamente pesados e coletados uma vez a cada seis
dias em amostragens de 24 horas em média, num total de 296 dias amostrados. As amostras

foram condicionadas em placas de Petri esterilizadas e duplamente ensacadas, estocadas a
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4°C e enviadas para analises gravimétrica e quimica no RTI (Research Triangle Institute) na
Carolina do Norte. As concentragdes médias de 2003 a 2008 encontradas foram 7,71 pg/m?®,
8,26 ng/m®, 9,88 pg/m>, 10,72 pg/m®, 10,91 pg/m® e 8,85 pg/m®, respectivamente. As fontes
identificadas pelo MFP incluiram o sal marinho fresco, nitratos secundarios, poeira terrestre,
sal marinho envelhecido, queima de biomassa, emissdes do trafego, sulfatos secundérios e
uma fonte mista de emissfes de petroleo e diesel. Dentre essas fontes, a que maior
contribuicdo teve nas concentracGes de MP, s foi a de sulfatos secundarios (30,4%). As oito

fontes repartidas pela MFP responderam por 90% do MP, s medido entre 2003 e 2008.
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3 REDE AUTOMATICA DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO
AR DA GRANDE VITORIA

A Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar da Grande Vitoria (RAMQAR) é
um instrumento de suma importancia para a implementacdo de uma politica de controle da
poluicdo atmosferica. O monitoramento permite a analise do comportamento das
concentragfes dos poluentes na atmosfera e a definicdo de métodos mais eficientes para o
controle das emissbes (CETESB, 2008).

A RAMQAR realiza 0 monitoramento em oito estacdes distribuidas pela RGV. Os poluentes
monitorados sdo 0s mesmos estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 03/1990. A Figura 4

mostra a localizacdo das estacOes da rede automatica de monitoramento.

Canacica

Figura 4. Localizacdo das esta¢des que fazem parte da RAMQAR.
Fonte: adaptado IEMA, 2007.
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Segundo o IEMA, as estac¢des que compdem a RAMQAR séo:

e RAMQAR 01 - LARANJEIRAS, no municipio de Serra: Esta estacdo capta
influéncias diretas das industrias da Ponta de Tubardo e do Centro Industrial da
Grande Vitoria (CIVIT), representando ampla cobertura espacial de areas urbanas do

municipio da Serra.

¢ RAMQAR 02 - CARAPINA, no municipio de Serra: Dependendo das condi¢des de
vento, esta estacdo capta influéncias das inddstrias da Ponta de Tubardo. Registra
influéncia relativa de veiculos e outras fontes de Serra e Vitoria. No que diz respeito

ao monitoramento meteoroldgico, esta € a estacdo mais completa.

¢ RAMQAR 03 - JARDIM CAMBURI, no municipio de Vitoria: Cobre areas
diretamente influenciadas pelas emissbes de industrias da Ponta de Tubardo, Serra e
Vitéria. Sofre, também, influéncia de fontes moveis circulando em &reas no seu

entorno;

e RAMOQAR 04 — ENSEADA DO SUA, no municipio de Vitéria: Esta é a principal
estacdo da RAMQAR, pois se localiza em um ponto estratégico da Grande Vitoria e
proporciona grande area de cobertura espacial. Além disso, ela é diretamente
influenciada pelas emissdes de origem industrial do Porto de Tubaréo e pelas fontes

maoveis que convergem para aquela area de passagem natural da regido;

e RAMQAR 05 — VITORIA CENTRO, no municipio de Vitéria: Esta estacio
proporciona cobertura espacial de areas diretamente influenciadas pelas emissbes de
veiculos, recebendo ainda contribuicGes de atividades portuarias e fontes industriais
dos municipios de Vila Velha e Cariacica;

e RAMQAR 06 - IBES, no municipio de Vila Velha: Cobre é&reas diretamente
influenciadas pelas emissdes de veiculos, industrias da Ponta de Tubardo, Vitoria, Vila

Velha e Cariacica;
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¢ RAMQAR 07 — VILA VELHA CENTRO, no municipio de Vila Velha: Proporciona
cobertura espacial de areas diretamente influenciadas pelas emissGes de veiculos,

indUstrias da Ponta de Tubardo e outras de Vitoria e Vila Velha;

¢ RAMOQAR 08 - CARIACICA, no municipio de Cariacica: Cobre areas diretamente

influenciadas pelas emissdes de veiculos e industrias de Cariacica.

Além de monitorar as concentragdes nas estacdes da RAMQAR, o IEMA realiza também o
acompanhamento de alguns pardmetros meteoroldgicos para uma melhor anélise da qualidade
do ar na RGV. Os parametros sdo: direcdo e velocidade dos ventos; precipitacdo
pluviométrica; umidade relativa do ar; temperatura; pressao atmosférica e radiacdo solar
(IEMA, 2007).
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4 INVENTARIO DE EMISSOES ATMOSFERICAS DA REGIAO DA
GRANDE VITORIA

O inventario de emissdes da RGV realizado pelo IEMA, publicado em 2011, quantificou as
fontes industriais e veiculares, as emissfes residenciais e comerciais, emissdes de portos e
aeroportos, postos de combustiveis e aterros sanitarios. Os poluentes inventariados no estudo
foram: material particulado total (MP), material particulado menor que 10 pm (MPp),
material particulado menor que 2,5 pm (MP;s), didxido de enxofre, oxidos de nitrogénio,

monoxido de carbono e compostos organicos volateis (IEMA, 2011).
A Tabela 3 resume os resultados do inventéario de emissbes atmosféricas, para MP, MPy e
MP, 5, de acordo com a representatividade dos grupos de fontes emissoras da regido. A Tabela

3 ilustra distribuigdo das taxas de emissdo de MP, s para diversas fontes.

Tabela 3. Resultado do inventario de emissdes atmosféricas.

. Taxa de Emisséo [kg/h]

Atividade MP MPy, MP,s
Industrial — Alimenticia 4,8 3,7 3,1
Industrial — Produtos Minerais 78,5 43,5 43,5
Industrial — Quimica 9,9 9,3 3,7
Industrial — Minero-SiderGrgica 954,4 538,2 271,5
Total de EmissGes Industriais 1.047,5 5947 293,8
Veiculares — Escapamento e Evaporativa 107,0 107,0 107,0
Veiculares — Desgaste de Pneus 41,9 41,9 41,9
Veiculares — Ressuspensdo de Particulas 2.742,7 1.904,2 9442
Total de Emissbes Veiculares 2.891,6 2.053,1 1.093,1
Logistica (Portos e Aeroportos) 98,6 97,3 96,8
Emissdes Residenciais e Comerciais 2,0 1,1 1,1
Aterros Sanitarios 0,5 0,5 0,5
Outras Emissfes 3,0 2,6 2,1
Total de Emissbes 4.043,1 2.749,3 1.487,5

Fonte: adaptado IEMA, 2011.

Assim, de acordo com resultados do inventario, as fontes que mais contribuem com o material
particulado na atmosfera, incluindo o MP;s, séo a frota de veiculos, majoritariamente pela
ressuspensdo de particulas, e a industria minero-siderdrgica, como pode ser visualizado na

Figura 5 que apresenta a distribuigéo das taxas de MP,5 na RGV.
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Figura 5. Distribuigao das taxas de emissdo de MP, s na Regido da Grande Vitoria.

Fonte: adaptado IEMA, 2011.
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5 O MUNICIPIO DE VITORIA

O municipio de Vitoria integra juntamente com 0s municipios de Serra, Cariacica, Viana, Vila
Velha, Funddo e Guarapari a Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV). Sendo a
capital do Espirito Santo, Vitoria possui uma populacdo de 327.801 habitantes, representando
cerca de 9,3% da populacdo do Estado (IBGE, 2010). A Figura 6 apresenta a localizacdo do

municipio.

A capital ocupa o lugar de centro econdmico do Estado, concentrando 50,20% do PIB da
RMGV e 32,48% do PIB do Espirito Santo. Além disso, € responsavel por 26,9% do
potencial de consumo e 27,63% do numero de empregos formais no Espirito Santo (PMV,
2010).

MINAS GERAIS
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Figura 6. Localizacdo de Vitoria no estado do Espirito Santo.
Fonte: adaptado Prefeitura Municipal de Vitéria, 2010.
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5.1 Clima e relevo

O municipio de Vitoria € uma ilha com caracteristicas tipicamente litoraneas, apresentando
uma topografia acidentada e escarpada com afloramentos rochosos. Os afloramentos emergem
dos mangues e sedimentos marinhos, formando baias, enseadas, canais e estreitos preenchidos
com sedimentos (CASTELLO e POLIDO, 1988).

Com um clima quente e umido (INCAPER, 2010), Vitoria registra temperaturas médias
mensais entre 21,5 e 26,5 °C. A Figura 7 apresenta a normal climatolégica do periodo

compreendido entre 1961 e 1990.
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Figura 7. Normal Climatolégica da cidade de Vitoria (1961-1990) — Temperatura média.

Fonte: adaptado INMET, 2010.

Na Figura 8 pode ser visualizada a normal climatoldégica do municipio de Vitéria para o
parametro precipitacdo média mensal, entre o periodo de 1961 a 1990. O periodo chuvoso
geralmente ocorre de setembro a fevereiro, enquanto que, o periodo de menor precipitacdo é

caracteristico dos meses de maio a agosto (INMET, 2010).
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Figura 8. Normal Climatoldgica da cidade de Vitoria (1961-1990) — Precipitacdo média mensal.
Fonte: adaptado INMET, 2010.

O municipio de Vitoria apresenta a predominancia de ventos de direcdes leste (E) e nordeste
(NE), devido a influéncia do anticiclone subtropical do Atlantico Sul. O anticiclone polar
movel é responsével pelas frentes frias provenientes do extremo sul (S) do continente (IEMA,
2007).

5.1.1 CondicBes meteoroldgicas do periodo de amostragem

A Figura 9 mostra a rosa dos ventos para 0 més de maio de 2011 na Estacdo da Enseada do
Sué. Ela foi obtida junto ao IEMA. Diferente do que ocorre na maior parte do ano, nota-se a
predominancia de ventos oeste-sudoeste e sudoeste. Em torno de 40 % do tempo 0s ventos
ficaram concentrados nessas direcdes. A velocidade dos ventos predominantes ficou entre 1 e

3 m/s.

De acordo com os dados obtidos junto ao IEMA, a temperatura média para o periodo de
amostragem ficou proxima de 24 °C, enquanto a umidade relativa média do ar ficou em torno
de 79 %. A pressdo atmosférica média para o periodo foi de 754,0 mmHg. Cabe ressaltar que
os dados de temperatura, umidade relativa do ar e pressdo atmosférica sdo referentes a estacdo
de monitoramento de Carapina (RAMQAR 02), visto que € a unica que monitora

simultaneamente tais parametros.
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Figura 9. Rosa dos ventos para a esta¢do da Enseada do Sua no més de maio de 2011.
Fonte: IEMA, 2011.

A Figura 10 mostra a rosa dos ventos do més de junho de 2011. Assim como no més de maio,
percebe-se uma predominancia de ventos oeste-sudoeste e sudoeste. Em torno de 30 % do
tempo, 0s ventos tiveram essas dire¢fes no periodo. No entanto, nota-se que as direcoes leste-
nordeste e nordeste tiveram participacdo mais significativa que no més anterior, alcancando
cerca de 15 % do tempo. As velocidades do vento predominantes para 0 més ficaram entre 1 e
3mis.
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Figura 10. Rosa dos ventos para a estacdo da Enseada do Sua no més de junho de 2011.
Fonte: IEMA, 2011.
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6 METODOLOGIA

Nesta secdo sdo apresentados 0s equipamentos e a metodologia seguida durante todo o
periodo de coleta e andlise gravimétrica do MP; s, incluindo os procedimentos seguidos no

condicionamento, transporte e pesagens dos filtros. Também esta descrita a metodologia
utilizada na analise dos dados.

6.1 Local de monitoramento

A campanha de coleta de MP, s foi realizada no periodo de abril a junho de 2011 na estacdo da
Enseada do Sud (RAMQAR 04), em Vitoria, considerada a principal estacdo de
monitoramento por sua localizacao estratégica e ampla cobertura espacial. A Figura 11 mostra

uma visdo da regido de localizacdo da estacdo da Enseada do Sua na llha de Vitoria e sua
localizagdo estratégica na Baia de Vitoria (destaque).
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Figura 11. Localizacdo geogréfica da estacdo da Enseada do Sué.
Fonte: adaptado Prefeitura Municipal de Vitdria, 2010.
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A escolha de tal estagdo levou em conta o fato de ela sofrer influéncia tanto do complexo
industrial de Tubardo, a nordeste, quanto de estradas no seu entorno. A vizinhanga possui
caracteristicas urbanas, com areas comerciais, residenciais e de uso publico. As vias de acesso
sdo asfaltadas e a poucos metros da estacdo esta localizado um shopping de grande
movimentacdo didria de pessoas e automoveis, além da Terceira Ponte, principal via de
ligacdo entre Vitoria e a cidade de Vila Velha. A Figura 12 mostra uma fotografia aérea da
regido, obtida do programa Google Earth, onde se percebe a proximidade da estacdo em

relacdo a estradas de trafego intenso, incluindo a Terceira Ponte.
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Figura 12. Foto aérea do local de monitoramento (em destaque) na Enseada do Sué de outubro de 2010.
Fonte: Google Earth, 2011.
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6.2 Equipamento de coleta do MP; 5

O equipamento utilizado para a coleta do material particulado fino (MP,s) foi 0 amostrador
portatil de ar ambiente MiniVol Tactical Air Sampler (TAS) da Airmetrics. O aparelho é
alimentado eletricamente por uma bateria recarregavel e, por meio de uma bomba de sucgéo,
puxa o ar ambiente a uma taxa de fluxo volumétrico constante, regulavel pelo operador. Pode
ser configurado para coletar amostras de MP,s, MPyo ou PTS. Para a coleta de MP;5, 0 ar
passa através de dois separadores inerciais de particulas (impactadores) untados com graxa e,
em seguida, por um meio filtrante que retém as particulas com o didmetro de interesse para 0
estudo. O primeiro impactador retém as particulas com didmetro superior a 10 um, enquanto
no segundo impactador, as particulas com diametro maior do que 2,5 um séo retidas. Assim, o
material particulado menor que 2,5 um € coletado pelo filtro no periodo de amostragem
definido (AIRMETRICS, 2002). A Figura 13 mostra uma visdo geral do esquema de
montagem do suporte impactador/filtro.
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Figura 13. Montagem do suporte impactador/filtro para a coleta de MPs.
Fonte: adaptado Airmetrics, 2002.
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A técnica de amostragem utilizada pelo MiniVol TAS é uma adaptacdo do método de
referéncia para MP3 do U.S. Code of Federal Regulations (40 CFR part 50, Appendix J). No
entanto, a taxa de fluxo utilizada pelo MiniVol TAS é menor do que as taxas de fluxo
indicadas pelo método de referéncia. Baixas taxas de fluxo resultam em maiores desvios da
precisdo para baixas concentra¢fes de particulas, em que a precisdo pode ser perdida na
manipulagdo e pesagem da amostra. Em concentragdes mais significativas de material
particulado, o MiniVol produz resultados com boa precisdo, sendo comparaveis aos
amostradores do método de referéncia citado (AIRMETRICS, 2002). Na Figura 14 é possivel
visualizar o amostrador e seus elementos principais. J& a Figura 15 apresenta o equipamento e

suas formas de instalagéo.
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Figura 14. Viséo externa do amostrador MiniVol TAS.
Fonte: adaptado Airmetrics, 2002.

O MiniVol TAS deve ter a sua vazdo calibrada de acordo com o local de amostragem. Essa
vazdo e determinada levando-se em consideracdo a temperatura e pressdo do ambiente de

coleta. O equipamento é projetado para operar a uma taxa de vazdo volumétrica real de 5
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litros por minuto (AIRMETRICS, 2002). Para as condigfes ambientes do local de
monitoramento, de acordo com o0s pardmetros meteorolégicos monitorados pela Estacéo
RAMQAR 02 (Carapina), foram utilizadas as médias de temperatura e pressdo do periodo de
estudo, encontrando-se a taxa volumétrica de 4,75 litros por minuto, verificada a cada troca de
filtro.

Figura 15. Tipos de montagem do MiniVol TAS.
Fonte: adaptado Airmetrics, 2002.

6.3 Condicionamento e quantificacdo das amostras

A metodologia de amostragem aplicada segue as orientagdes do Code of Federal Regulations
(CFR) do Governo Federal dos Estados Unidos. O CFR € a codificacdo das regras gerais e
permanentes publicadas pelos departamentos executivos e pelas agéncias dos EUA. Ele é
dividido em 50 titulos que representam areas sujeitas a regulamentacdo federal dos EUA
(CFR, 2010). Foram seguidas as recomendac¢des correspondentes ao método de referéncia
para a determinacdo de material particulado fino com didmetro aerodindmico inferior ou igual

a 2,5 um (MP,5) presentes na atmosfera - 40 CFR Part 50 — Appendix L.

6.3.1 Filtros

Este topico apresenta uma breve descricdo das principais caracteristicas dos filtros utilizados
na coleta de dados.
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Durante a campanha de amostragem de MP, s foram utilizados trés tipos de filtros: de fibras
de vidro, de Teflon e de quartzo.

Os filtros de fibra de vidro sdo muito pouco higroscopicos, tem resisténcia a altas
temperaturas e apresentam alta eficiéncia mesmo com grandes quedas de pressdo. Este tipo de
filtro é recomendado pela US EPA para a coleta de particulas totais em suspensdo com a
utilizacio de amostradores de grandes volumes (MARTIN, 2008).

Os filtros porosos de policarbonato (Milipore) sdo muito utilizados em amostragens de
material particulado. Estes filtros podem ser de Teflon, quartzo, prata e acetato de celulose.
Os filtros de quartzo sdo mais inertes se comparados aos filtros de fibra de vidro, uma vez que

n&o reagem com gases acidos (MARTIN, 2008).

Para as analises de caracterizacdo do material particulado coletado, tais como microscopia
Otica e eletronica, andlise por fluorescéncia de raios X é recomendado o uso de filtros porosos
de policarbonato como de quartzo e de Teflon (MARTIN, 2008).

6.3.2 Condicionamento

Foram utilizados na campanha de monitoramento filtros de quartzo, diferente do que
recomenda o método de referéncia, segundo o qual se devem usar filtros de Teflon. Porém, o
presente trabalho esta inserido em uma dissertacdo de mestrado na qual um dos objetivos é a
caracterizacdo do material particulado coletado, sendo mais adequados filtros de quartzo do
que os de Teflon, visto que estes possuem carbono em sua composicdo. Seguindo as
recomendacdes em 40 CFR Part 50 — Appendix L, os filtros foram devidamente
condicionados antes e apds as coletas. O condicionamento tem como principais objetivos o
controle da temperatura e umidade do ar. Durante todo o periodo de medig&o, os filtros de
quartzo foram mantidos em placas de Petri em um dessecador a temperaturas entre 20 e 23
°C, com variacdo néo superior a 2 °C em periodos de 24 horas, e em ar com umidade relativa
restringida a faixa de 30 a 40 %, com variacdo ndo superior a 5 % no intervalo de 24 horas.
Essas condi¢bes também foram seguidas no processo de pesagem dos filtros. Dessa maneira

evitou-se a0 maximo que perdas ou ganhos de material dos filtros interferissem nas pesagens
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e na determinagdo das concentragdes de MP,s. A Figura 16 apresenta o dessecador utilizado

no condicionamento das amostras.

Figura 16. Dessecador e filtros em condicionamento no laboratério do Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Ambiental - UFES.

6.3.3 Pesagem

A pesagem foi feita utilizando-se balanga analitica com precisdo de 1 micrograma. Segundo o
método de referéncia, a balanca deveria estar nas mesmas condicdes do ambiente de
condicionamento dos filtros, ndo havendo exposicdo transitoria a outros ambientes quando da
pesagem. Porém, essa recomendacdo ndo pbde ser seguida pelo fato de ndo se ter uma balanga
com a precisdo necessaria a disposicao. Foi necessario utilizar uma balanca do laboratério de
propriedade da Petrobras S.A. (LabPetro) localizado a cerca de 200 metros do laboratério de
condicionamento dos filtros, ambos situados dentro do campus da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES). As variagdes de ambiente de exposi¢do foram minimizadas com o

acompanhamento da temperatura e umidade dentro do dessecador e pelo transporte réapido,
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ndo havendo tempo suficiente para mudangas significativas nos parametros de
condicionamento dos filtros. Durante a pesagem no LabPetro, o condicionamento dos filtros

foi mantido.

6.3.4 Coleta e quantificagcdo

Inicialmente, a chegada a UFES do Minivol TAS, adquirido nos EUA, estava prevista para
acontecer no segundo semestre de 2010. Desse modo, as coletas seriam realizadas em dias
alternados em varias estagdes da RAMQAR, abrangendo grande parte da Regido da Grande
Vitoria, a excecdo do municipio de Viana. No entanto, 0 equipamento chegou com um atraso
de 8 meses, ou seja, em abril de 2011. Devido a esse atraso, foi necessario um re-
planejamento da campanha de medicOes. Decidiu-se entdo priorizar o nimero de amostras,
realizando coletas diarias de MP, s em apenas uma estacdo, a da Enseada do Sua. O periodo
relativamente curto de medicdes (dois meses, com 39 amostras coletadas) ndo impede que se
chegue a uma concluséo sobre o comportamento dos niveis de concentragdo de MP;,s na
regido de estudo. Pode-se citar como exemplo, os estudos realizados por Weinstein et al.
(2010), onde foi possivel, em um periodo de dois meses, compreender a influéncia de um
fendmeno natural sazonal nos niveis de MP;s na atmosfera de Conakry, Guiné. Além disso,
Wang et al. (2006), com um periodo de um més de amostragem, chegaram a conclusdes sobre

a concentracdo e a composicao das particulas finas em Guangzhou, China.

A coleta iniciou-se no dia 05 de abril de 2011, procedendo-se sempre amostragens de 24
horas, com pequenas variagoes, todos os dias da semana. A planilha com os dados das coletas,
incluindo data e horério de inicio e fim de cada amostragem, encontra-se no Apéndice. O
método de referéncia determina um periodo de amostragem entre 1380 e 1500 minutos. No
inicio da campanha foram utilizados filtros de fibra de vidro. Devido a problemas com o
dessecador — ndo se conseguiu controlar a umidade — tais filtros ndo produziram resultados
satisfatorios e seus dados foram descartados. Passou-se entéo a utilizar um novo dessecador e
filtros de quartzo cortados a mao, seguindo o diametro especificado no metodo (46,2 + 0,25
mm). Porém, no decorrer das amostragens, percebeu-se que os filtros perdiam massas
significativas durante suas trocas e também nas pesagens. Tais filtros foram entdo descartados
e, a partir do dia 30 de abril de 2011, foram utilizados nas amostragens somente filtros de

quartzo fabricados pela Airmetrics, assim permanecendo até o fim da campanha em 21 de
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junho de 2011, a excecdo de alguns testes malsucedidos com filtros de Teflon, para os quais
foram obtidas concentracbes superestimadas de particulado. Os filtros nitidamente
danificados durante o manuseio também foram descartados. Em alguns dias ndo foi possivel

realizar a coleta do particulado devido a fatores incontrolaveis, como chuvas intensas.

Para verificacdo da qualidade amostral e, seguindo o método de referéncia ja citado, foram
realizados testes de branco de campo e de laboratério durante todo o periodo de medicbes. A
determinacéo do branco de campo consistiu em transportar um filtro limpo (sem particulado)
até a estacdo, coloca-lo no Minivol TAS normalmente, retird-lo sem realizar a coleta e leva-lo
de volta ao condicionamento para pesagem. Ja o teste de branco de laboratério foi feito na
pesagem pré-coleta, deixando-se um filtro previamente pesado no laboratério durante a
pesagem de um lote de filtros. Por fim, o filtro do teste de branco foi pesado novamente para

controle de qualidade da pesagem.

6.4 Analise dos dados

Os dados obtidos ao final da campanha de medicao foram analisados pelo uso de graficos de
evolucdo, onde foram inseridas as concentraces para todos os dias de coleta do MP;s, além
das concentracbes do MPy; do mesmo periodo obtidas junto ao IEMA, o qual faz o
monitoramento diario dessa fracdo do particulado. Esses dados de MPyy foram obtidos
procedendo-se a média das 24 horas correspondentes as mesmas datas e horarios das
amostragens do MP;s, visto que o IEMA faz o monitoramento horario do MPy,. Também

foram analisadas as relagbes MP;s/MP; de todas as amostras.

Outro procedimento utilizado na analise dos dados foi o grafico box plot ou gréafico de caixas,
uma ferramenta que permite analisar a dispersdo dos dados obtidos. Com o uso do box plot
identifica-se possiveis outliers, ou seja, valores discrepantes que difiram excessivamente do
conjunto ao qual pertencem. As concentragdes inconsistentes podem ser causadas por erros de
medicdo ou devido a variabilidade inerente as concentracdes dos poluentes e aos fatores
meteorologicos. Uma vantagem desse tipo de ferramenta em relacdo as meédias simples é
permitir uma observacgéo geral do conjunto de dados e ndo apenas de um valor que represente

todos os dados.
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Para a confeccdo do grafico, utilizam-se os quartis do conjunto de dados amostrais. Desenha-
se um retangulo, cujo nivel superior é dado pelo terceiro quartil (Q3z) e o nivel inferior pelo
primeiro quartil (Q1). A mediana (Q>) divide o retangulo. Sdo considerados outliers os valores
acima de Qz + 1,5.(Qz — Q) ou abaixo de Q; — 1,5.(Qs — Q1). Hastes, também chamadas de
whikers, sdo tragadas a partir de Q; e Q3 até o menor e maior valor do conjunto de dados,
respectivamente, os quais ndo sejam considerados outliers. A Figura 17 mostra uma

representacdo de um grafico box plot e seus elementos principais (MOROCO, 2003).

@ —> Observacdes extremas ou outliers. Formula: Q; + 1,5*(Q; — Qy)

[ > Maior valor

> Q3

= \ediana

e Q

l - \enor valor
® —— Q-15%Q:-Q)

Figura 17. Representacdo de um gréfico box plot.
Fonte: adaptado MOROCO, 2003.

O capitulo seguinte apresenta os resultados obtidos na campanha de medicGes e as discussdes

pertinentes da analise dos dados.



54

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da campanha de amostragem do MP; s durante

dois meses, num total de 39 dias de medicéo.

7.1 Analise exploratoria das concentracdes de MP, s no municipio de Vitoria

A Figura 18 mostra a evolucdo das concentragdes de MP1, e do MP, 5, alvo de medicdo deste
estudo. Para os dados do MPyy ndo foram inseridas incertezas das medicOes visto que as
mesmas ndo foram disponibilizadas pelo IEMA. Ja para 0 MP;,s5, as incertezas foram
calculadas utilizando-se os resultados dos brancos de campo. Assim, cada lote de filtros foi

representado pela incerteza de acordo com o teste de branco de campo realizado na estacéo.
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Figura 18. Gréfico de evolugdo das concentragbes de MP,, (em vermelho) e MP,s (em azul) durante todo o
periodo de medicdo na Estacdo Enseada do Sua, entre abril e junho de 2011.

A andlise da Figura 18 permite que se facam algumas observacdes importantes.
Primeiramente, considerando-se as incertezas experimentais das medigdes, nota-se que as
concentragdes do MP,s se mantiveram, na maior parte do tempo, abaixo do limite

recomendado pela OMS para média de 24 horas de 25 pg/m®. O valor foi ultrapassado em 5
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das 39 amostras, ou 12,8%. Em comparacao com os limites da US EPA, o padréo de 35 ug/m®
foi satisfeito para todos os dias, a excecao do dia 04 de junho, quando a concentragdo atingiu
33,43 pg/m® com incerteza em 2,77 pg/m®. No entanto, como sera discutido adiante, esse
valor foi considerado um outlier para o sdbado. As minimas concentracGes aconteceram nos
dias 30 de abril e 2 de maio, com os valores de 1,96 e 1,99 ug/m?®, respectivamente. Essas
datas correspondem ao feriado de Nossa Senhora da Penha em Vitdria (2 de maio), ocorrido
numa segunda-feira e prolongado pelo final de semana (dias 30 de abril e 1° de maio ),
quando o trafego de veiculos é reduzido significativamente. Essa pode ser uma causa para a

baixa concentragéo de MP, 5 nesses dias.

Em nivel nacional, os resultados se mostram em concordancia com os encontrados por
Almeida Filho (2006) para a cidade de Cuiaba, com valor maximo de 16,7 pg/m® durante a
estacdo seca, e diferente dos resultados obtidos por Oyama (2010) em Séo Paulo, onde a
concentracdo maxima do MP,s atingiu 75 pg/m?, trés vezes superior ao recomendado pela
OMS. Godoy et al. (2009) obtiveram na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro a

concentracdo média méxima de 11,4 pg/m?®.

Quanto as incertezas das medi¢des de MP, 5, foram realizados seis testes de branco de campo,
representando seis lotes de filtros, cada um com um valor de incerteza. Os valores
encontrados foram: 0,97; 2,36; 2,36; 2,64; 2,77 e 0,14 pg/m®. Na Figura 18, as Ultimas
incertezas de 0,14 pg/m® ndo estdo representadas por serem valores muito baixos. As
incertezas experimentais obtidas sdo similares as encontradas por Ruuskanen et al. (2001),
cujo valor maximo foi de 2,6 pg/m® na regido de Alkmaar nos Paises Baixos, e o minimo foi
0,5 pg/m® para Erfurt, na Alemanha. Como no presente trabalho, Ruuskanen et al. (2001)

também utilizaram testes de branco de campo para o calculo das incertezas experimentais.

Como se pdde perceber no subitem 5.1.1 sobre as condi¢des meteoroldgicas do periodo de
amostragem, os ventos predominantes em maio e junho de 2011 permaneceram a maior parte
do tempo nas diregOes oeste-sudoeste e sudoeste. Considerando que o principal complexo
industrial da Grande Vitoria, onde estdo localizadas as empresas Vale e Arcelor Mittal
Tubardo, esta situado a nordeste da referida estagéo, é de se esperar que tais empreendimentos
tenham tido sua influéncia reduzida nas concentracbes de MP,s durante o periodo de

medic&o.
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A Figura 19 apresenta a relagdo entre as concentragdes de MP, s e de MPyo durante o periodo
de amostragem. As incertezas da relagdo foram calculadas considerando-se apenas as

incertezas para as concentragdes do MP; s, pelas razdes discutidas anteriormente.
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Figura 19. Evolucéo da relagdo MP,s/MPy, na estacdo da Enseada do Sué para o periodo de abril a junho de
2011.

Uma ampla faixa de variagdo na relagdo MP,s/MPyy pode ser observada na Figura 19.
Levando-se em conta as incertezas, a relacdo variou de 0,04 a 0,78, ou seja, as concentragdes
de MP,5 responderam por uma faixa de 4 a 78 % das concentracGes de MP1 no periodo de
estudo. Assim como na Figura 18, percebe-se que os menores valores da relagdo MP,s/MPy,
ocorreram para os dias 30 de abril e 2 de maio, feriado apés um final de semana, com valores
de 0,09 £ 0,03 e 0,07 + 0,03, respectivamente. Durante os trés dias do mesmo final de semana
e do feriado o valor méximo da relagdo ndo chegou a 0,23, ou 23 %, mostrando uma possivel
influéncia do trafego de veiculos nas emissdes do MP, s na regido. Esses resultados ratificam
0 Inventario de Emissbes do IEMA, divulgado em 2011, segundo o qual as emissdes
veiculares respondem por 73,5 % do MP,s na Regido da Grande Vitdria. Sendo assim, é
muito provavel que o trafego de veiculos no entorno da estagdo da Enseada do Sua influencie

diretamente os niveis dessa fracdo do particulado na atmosfera local.



57

Além dos graficos de evolugdo, foi aplicada a analise box plot como ferramenta de auxilio na
avaliacdo da dispersdo dos dados. Essa andlise foi realizada com base nos resultados das
concentracdes de MP, 5, MPyg e da relacdo MP,s/MP1o, como pode-se observar nos graficos
das Figuras 20, 21, 22 e 23.

Na Figura 20 é apresentada a comparacdo das andlises box plot para as concentragfes de

MP,5 e MPy e para a relacdo MP,s/MP1y na estacdo da Enseada do Sua. Na legenda, DQ

representa o intervalo interquartil.
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Figura 20. Gréfico box plot comparando as concentracdes (em pg/m°) de MP, 5 e MPyg e a relagdo MP,s/MPyq
(em %) na estacdo da Enseada do Sud, no periodo de 30 de abril a 21 de junho de 2011.

Pode-se verificar pela analise da Figura 20 que a mediana das concentragdes de MP, s teve
como valor 13,22 pg/m®, enquanto a mediana do MP;, encontrada foi de 34,54 pg/m?®. Ja para
a relacdo MP,5/MP, foi encontrado o valor de mediana de 35,61 %. As medicOes realizadas
no presente trabalho e analisadas continuamente apresentaram apenas uma concentracao

outilier, ou seja, um valor que diferiu excessivamente do conjunto de dados.



58

A Figura 21 mostra a analise box plot das concentracGes de MP, s separadas de acordo com
cada dia da semana..
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Figura 21. Gréfico box plot comparando por dia da semana as concentragdes (ug/m°) de MP,s na estagdo da
Enseada do Sud, no periodo de 30 de abril a 21 de junho de 2011.

De acordo com a Figura 21, os conjuntos de dados representados pelos dias sabado, domingo,
segunda-feira e quarta-feira apresentaram concentracbes outliers, de maneira que nas
medicBes de sabado obteve-se concentracdo maxima de 33,43 pg/m?® e minima de 1,96 pg/m?®,

sendo o dia que apresentou a maior discrepancia entre os valores de concentracdo de MPs.

O conjunto de medicGes de MP,s de terca-feira apresentou a maior mediana. Assim, as
concentracdes de MP, 5 deste dia da semana tendem a ser superiores em relagdo aos demais
dias no municipio de Vitoria, embora a mediana da quarta-feira obtida tenha ficado com um

valor préximo ao de terca-feira.

Os dias que apresentaram a maior dispersao de valores de concentracdo de MP, s foram terca-
feira e sabado. Na terca-feira o intervalo interquartil foi muito superior ao dos outros dias da
semana, enquanto no sdbado os outliers apresentaram um distanciamento do intervalo

interquartil bem acentuado em relagéo aos outros dias.
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A Figura 22 apresenta o grafico box plot dos dados de MPy, fornecidos pelo IEMA separados
por dia da semana.
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Figura 22. Gréfico box plot comparando por dia da semana as concentragées (ug/m®) de MP;, (fornecidas pelo
IEMA) na estacdo da Enseada do Sua no periodo de 30 de abril a 21 de junho de 2011.

Da anélise da Figura 22, fica evidente que as maiores medianas para as concentracfes de
MP1o ocorrem durante os dias Uteis e as menores durante os finais de semana. Isto esta dentro
do esperado, pois aos finais de semana € esperada a diminuicdo das atividades industriais e da

frota de veiculos.

A maior mediana para 0 MPy encontrada foi para o conjunto de dados da quarta-feira,
demonstrando que para este dia sdo esperadas as maiores concentracfes nesse diametro de
particulado. Em comparacdo aos dados de MP,s, ambos tiveram os dias terca-feira, quarta-
feira e quinta-feira com as maiores medianas da semana. Isso se deve ao fato de que muitas

fontes sdo similares para as duas fracdes do particulado.

O dia que apresentou a maior dispersédo de valores de concentracao foi a terca-feira. Para esse
dia da semana, os whikers apresentaram um tamanho bem acentuado em relacdo aos outros
dias.
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A Figura 23 apresenta o grafico box plot da relagdo entre MP,5e MPy,.
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Figura 23. Gréfico box plot da relacdo (em %) entre MP, s e MPy, para cada dia da semana na estacéo da
Enseada do Sué no periodo de 30 de abril a 21 de junho de 2011.

Da analise da Figura 23, nota-se que o dia da semana com maior variacdo na relagdo
MP, s/MP;, foi 0 sdbado, apresentando whikers com longos comprimentos. Ja a quinta-feira
foi o dia da semana que apresentou menor dispersao da relacdo. A maior mediana encontrada
foi para sexta-feira, com valor de 44,60 % e a menor ocorreu para 0 domingo, com um valor
de 29,09 %. Esses resultados diferem um pouco daqueles encontrados por Wang et al. (2006),
que obtiveram relacdo MP,s/MPyy de 68,00 % em Guangzhou, na China e Stevenson et al.
(2009) que encontraram relacdo de 66,00 % na Escécia. Cabe ressaltar que essas regides

possuem caracteristicas urbanisticas distintas do municipio de Vitéria.

As concentracGes médias de MP,s e MPyy encontradas no periodo de amostragem, com
incertezas calculadas com o desvio padréo dos dados com 95 % de confianga foram de 13,6 +
2,4 e 37,5+ 4 pg/m®, respectivamente. A Tabela 4 mostra as diretrizes de concentracdes
médias anuais da OMS para ambas as fracdes de particulado e as metas intermediarias a

serem alcancadas progressivamente, relacionando-as com efeitos de longo prazo a salde.
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Tabela 4. Diretrizes OMS e metas intermediarias para material particulado: concentra¢cdes médias anuais.

MP1 MP; 5 . .
: Base para o nivel selecionado
(Mg/m®) | (ug/m’) .

Meta Intermediaria-1 70 35 Estes niveis estdo associados a riscos relativos de
(IT-1) mortalidade cerca de 15% superiores ao AQG.

. Além de outros beneficios a salde, estes niveis baixam o
Meta Intermediaria-2 . . . 0
(IT-2) 50 25 risco de mortalidade prematura em aproximadamente 6%

(2-11%) em relagdo ao nivel IT-1.

Além de outros beneficios a salide, estes niveis reduzem
30 15 o risco de mortalidade em aproximadamente 6% (2-11%)
em relagdo ao nivel 1T-2.

Estes sdo os mais baixos niveis em que as mortalidades
Diretriz de qualidade 20 10 total, cardiopulmonar e por cancer de pulméo, tem sido
do ar (AQG) mostrado que aumentam com mais de 95% de confianca

em resposta a exposi¢des de longo prazo ao MP, 5

Meta Intermediaria-3
(IT-3)

Fonte: adaptado WHO, 2006.

Analisando-se a Tabela 4 nota-se que para o periodo de amostragem a concentragcdo média de
MP,5 situa-se entre a meta intermediaria 3 (IT-3) e a diretriz de qualidade do ar (AQG).
Considerando a incerteza da média, essa concentracdo pode estar entre a faixa que vai de
valores pouco superiores a IT-3 até valores proximos de AQG. Esses valores colocam a regido
estudada em uma condigdo proxima ao que recomenda a OMS. No entanto, cabe ressaltar que
esses valores representam o periodo de estudo, sendo que as concentracdes do particulado
tendem a variar significativamente no decorrer do ano. Além disso, o periodo de medicGes

(abril a junho) é de transicdo entre a estagdo Umida e a seca em Vitoria.

As diretrizes da OMS para concentragdes de 24 horas e as metas intermediarias estdo na

Tabela 5, na qual sdo descritos os efeitos de curto prazo a saude.

Considerando os resultados de todas as medigdes de MP, s realizadas no presente estudo, 0s
valores das concentracdes estiveram sempre abaixo da meta intermediaria 3 (1T-3) da Tabela
5, sendo que a maior concentragdo registrada foi de 33,43 pug/m®. Na maior parte do tempo, as
concentragdes do particulado fino ficaram abaixo da diretriz de qualidade do ar (AQG) para
24 horas. Os resultados obtidos colocam a regido de estudo em situagcdo de qualidade do ar
proxima ao que recomenda a OMS para o periodo analisado em relacdo aos efeitos de

exposicdo de curto prazo do MPs.
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Tabela 5. Diretrizes OMS e metas intermediarias para material particulado: concentracdes de 24 horas.

MP14 MP;5 . .
: Base para o nivel selecionado
(ug/m’) | (ug/m’) P
Com base em coeficientes de risco publicados a partir de
Meta Intermedidaria-1 estudos multicéntricos e meta-analises (cerca de 5% de
150 75 -
(IT-1) aumento da mortalidade a curto prazo sobre o valor
AQQG).
Com base em coeficientes de risco publicados a partir de
Meta Intermediaria-2 estudos multicéntricos e meta-analises (cerca de 2,5% de
100 50 :
(IT-2) aumento da mortalidade a curto prazo sobre o valor
AQQG).
Com base em coeficientes de risco publicados a partir de
Meta Intermediaria-3 75 375 estudos multicéntricos e meta-andlises (cerca de 1,2% de
(IT-3) ' aumento na mortalidade a curto prazo sobre o valor
AQQG)
Diretriz de qualidade Baseado na relagdo entre os niveis MP de 24 horas e
50 25 .
do ar (AQG) anuais.

Fonte: adaptado WHO, 2006.
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8 CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve como objetivo principal a quantificacdo dos niveis de MP,s5 no
municipio de Vitdria. Para atingir tal objetivo, a campanha de monitoramento teve duragéo de
aproximadamente dois meses, num total de 39 dias efetivos de medic¢éo. Alguns dias de dados
tiveram que ser descartados devido a problemas com a manipulacdo de filtros ou no
condicionamento das amostras, o que diminuiu significativamente o nimero de dados de

concentragdes de particulado.

Os padrées recomendados pela OMS para médias de 24 horas de MP,5 (25 pg/m®) foram
excedidos em 5 dos 39 dias efetivos de medi¢cdo. Porém, mesmo quando tal fato ocorreu, as
concentragcOes ficaram proximas do limite, a excecdo de um deles, quando se atingiu 33,43
ng/m3. Dentre os dias da semana, o que obteve maior mediana para o conjunto de dados de
concentracdo de MP,s foi a quarta-feira, enquanto que o dia com menor mediana foi o
domingo, provavelmente em funcdo da baixa intensidade de trafego de veiculos desse dia. Em
relacdo as metas intermediérias da OMS para MP, s , 0s resultados se situaram na maior parte
do tempo entre a meta intermediaria 3 (IT-3) e a diretriz de qualidade do ar (AQG).

Em relagdo aos limites orientadores da US EPA, o valor méximo de 35 pg/m?® foi ultrapassado

apenas uma vez durante a campanha, considerando-se as incertezas das medigdes.

Para os trabalhos futuros devem-se realizar campanhas com dura¢des maiores, de pelo menos
um ano, a fim de se avaliar a influéncia da sazonalidade nas concentragbes do MP,s e
comparar os resultados com as diretrizes anuais da OMS e os padrfes anuais da US EPA.
Sabe-se que as condic¢des climaticas tém influéncia significativa na dispersdo de poluentes
atmosféricos, sendo que varios autores encontraram resultados que mostraram maiores
concentragfes do MP,5 em estacGes secas. Alem disso, quanto maior o nimero de dados,

menores Sao as incertezas para as médias e maior € a confiabilidade dos resultados.

E recomendado que se realizem amostragens também nas outras estacdes que compdem a
RAMQAR, aumentando a representatividade espacial do estudo, aproveitando o

monitoramento feito pelo IEMA para outros poluentes e das condi¢des meteoroldgicas. Pode-
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se avaliar também a eficiéncia da precipitacdo na remocdo por deposicdo Umida do
particulado fino.

Quanto ao condicionamento das amostras durante a pesagem, o ideal é que se disponha de
uma balanca analitica com a precisdo micrométrica utilizada, mas que fique alocada no
mesmo ambiente de condicionamento dos filtros, eliminando possiveis influéncias de

exposicoes a ambientes transitorios nos resultados finais.

Seguindo as recomendacGes do método de referéncia (40 CFR Part 50 — Appendix L), devem-
se utilizar filtros de Teflon e usar de técnicas efetivas para neutralizar as cargas estaticas dos

filtros antes das pesagens.

Apesar da limitagdo temporal de amostragem, de uma maneira geral o trabalho apresentou
resultados satisfatorios dentro do que se propds e pode servir como base para outros trabalhos

que se seguirem.
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APENDICE- Dados das coletas de MP, s na estacdo da Enseada do Sua

Genifcniods | gy | Diade | Dursto | Vatbodea | Goconraio g
FQ48 30/4/2011 SAB 24 4,75 1,96
FQ50 1/5/2011 DOM 23,9 4,75 3,66
FQ52 2/5/2011 SEG 23,7 4,75 1,99
FQ54 3/5/2011 TER 24 4,75 7,84
FQ56 4/5/2011 QUA 24 4,75 3,64
FQ59 5/5/2011 QUI 23,9 4,75 13,22
FQ68 13/5/2011 SEX 24 4,75 11,62
FQ69 14/5/2011 SAB 23,9 4,75 11,67
FQ70 15/5/2011 DOM 23,7 4,75 6,66
FQ72 16/5/2011 SEG 23,9 4,75 10,12
FQ73 17/5/2011 TER 24 4,75 3,64
FQ74 18/5/2011 QUA 23,9 4,75 17,44
FQ77 20/5/2011 SEX 24 4,75 12,04
FQ79 22/5/2011 DOM 24 4,75 7,84
FQ80 23/5/2011 SEG 24 4,75 9,80
FQ83 24/5/2011 TER 23,9 4,75 25,03
FQ84 25/5/2011 QUA 23,8 4,75 19,20
FQ85 26/5/2011 QUI 24 4,75 7,98
FQ87 27/5/2011 SEX 24 4,75 15,12
FQ91 28/5/2011 SAB 23,6 4,75 13,10
FQ92 29/5/2011 DOM 23,8 4,75 14,97
FQ93 30/5/2011 SEG 23,9 4,75 19,12
FQ95 31/5/2011 TER 24,1 4,75 22,73
FQ97 1/6/2011 QUA 24 4,75 23,52
FQ99 2/6/2011 QUI 23,9 4,75 18,98
FQ100 3/6/2011 SEX 24 4,75 19,18
FQ107 4/6/2011 SAB 24 4,75 33,43
FQ111 6/6/2011 SEG 24 4,75 12,48
FQ117 10/6/2011 SEX 24 4,75 16,09
FQ118 11/6/2011 SAB 24 4,75 14,29
FQ119 12/6/2011 DOM 24 4,75 25,39
FQ120 13/6/2011 SEG 23,9 4,75 13,23
FQ122 14/6/2011 TER 24 4,75 24,83
FQ123 15/6/2011 QUA 24 4,75 14,84
FQ125 16/6/2011 QUI 23,9 4,75 16,44
FQ126 17/6/2011 SEX 24 4,75 7,49
FQ127 18/6/2011 SAB 23,7 4,75 8,57
FQ128 19/6/2011 DOM 23,9 4,75 543
FQ129 21/6/2011 TER 24 4,75 14,84
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