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RESUMO

A qualidade de vida das popula¢des em todo o mundo mantém uma relagdo direta com a
qualidade do ar atmosférico, recurso indispensavel a vida. O crescimento populacional nos
grandes centros urbanos tem contribuido profundamente para o aumento da emissdo de
poluentes na atmosfera, principalmente através da queima de combustiveis fdsseis e outras
acOes de natureza antropogénica. Cidades como Toquio, Pequim, Nova lorque, Cidade do
México e Sao Paulo estdo entre as que apresentam maiores indices de poluicdo atmosférica
do mundo. O efeito da poluicdo atmosférica se traduz notoriamente na degradacdo do meio
ambiente, nas mudancas climaticas e na diminuicdo da qualidade de vida das populacdes.
Nesse contexto, a poluicdo atmosférica se torna um dos grandes problemas da humanidade e
amplo tema de investigacdo cientifica. Neste trabalho, sdo realizadas analises estatisticas de
valores das concentracdes de poluentes atmosféricos na cidade de Fortaleza, medidos através
de processos fisico-quimicos, além de previsGes computacionais, a fim de caracterizar, no
momento atual e prognosticar no futuro, o estado do ar atmosférico. Os resultados desse
estudo objetivam alertar os 6rgaos responsaveis pelo monitoramento da poluicdo atmosférica
para que novas politicas de planejamento urbano e controle ambiental possam ser criados e
implementados com o objetivo de mitigar as acBes que contribuem para 0 aumento dos niveis
de poluicdo atmosférica, preservar a qualidade de vida das populacdes e evitar a degradacdo
do meio ambiente.

Palavras chaves: Poluicdo atmosférica. Aerossol atmosférico. Qualidade do ar.



ABSTRACT

The quality of life for people around the world has a direct relationship with the ambient air
quality, resource essential to life. Population growth in urban centers has contributed
profoundly to the increased emission of pollutants into the atmosphere, mainly by burning
fossil fuels and other actions of anthropogenic nature. Cities like Tokyo, Beijing, New York,
Mexico City and Sao Paulo are among those with higher levels of air pollution in the world.
The effect of air pollution is reflected notably in the environmental degradation, climate
change and reduction in quality of life of populations. In this context, air pollution becomes a
major problem of humanity and broad topic of scientific research. In this work, performed
statistical analysis of values of concentrations of air pollutants in the city of Fortaleza,
measured by physical and chemical processes, and computational predictions in order to
characterize, at present and predict the future, the state of atmospheric air . The results of this
study intended to alert the agencies responsible for monitoring air pollution for new policies
for urban planning and environmental control can be created and implemented with the
objective of mitigating actions that contribute to increased levels of air pollution, preserve the
quality of living and prevent degradation of the environment.

Keywords: Air pollution. Atmospheric aerosol. Air quality.
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1 INTRODUCAO

O ar atmosférico, essencial a existéncia dos seres humanos, animais e
plantas, tem também uma importancia fundamental na preservacdo do meio ambiente
e, principalmente, na salde das populacGes. A partir da revolucdo industrial, em
meados do século XVIII, na Inglaterra, a mecanizacao dos sistemas de producéo teve
como conseqiiéncia a gqueima de carvdo mineral para alimentar usinas e maquinas
térmicas. Essas acOes, embora tenham apresentado grandes beneficios para as
populacdes, em contra partida, contribuiram para elevar substancialmente os niveis de
poluicdo atmosférica e, conseqlientemente, para a degradacdo do meio ambiente.

Apbs a invencdo do motor a explosdo, a queima de combustiveis fésseis foi
intensificada através do uso do petroleo e de seus derivados.

Nas &reas metropolitanas dos grandes centros urbanos, o problema da
poluicdo do ar tem se constituido numa das mais graves ameacas a qualidade de vida
de seus habitantes. Os veiculos automotores movidos, principalmente, a 6leo diesel e a
gasolina sdo as principais fontes causadoras dessa poluicdo em quase todo o mundo.
As emissdes causadas por esses mdveis carregam diversas substancias toxicas que, em
contato com o sistema respiratério, podem produzir varios efeitos negativos sobre a
salde dos seres vivos (DANNI-OLIVEIRA, 2000; BRASIL, CETESB, 2006).

Cidades como Nova lorque, Toquio, Cidade do México, Pequim e outras,
fazem parte de uma lista das grandes metropoles que enfrentam ou ja enfrentaram
grandes problemas com a poluigcdo atmosférica no mundo.

Fortaleza, capital do Estado do Ceara e regido de estudo deste trabalho, €
uma cidade em desenvolvimento onde o crescimento populacional seguido da
ocupacdo desordenada do solo, 0 aumento do namero de veiculos automotores em
circulacdo e a construcdo de grandes edificios, conduzem a um provavel aumento nas

emissdes de poluentes, aspecto que tém despertado grandes preocupacdes sobre a
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qualidade de vida das populacdes, a exemplo do que ocorre em algumas metropoles do
pais como as cidades de Sdo Paulo e Rio de Janeiro.

Atualmente, em Fortaleza, a relacdo habitante por veiculo
(2.505.552/637.313) é estimada em 3,93, ou seja, aproximadamente um veiculo para
cada quatro habitantes (BRASIL, IBGE (CE), 2007; BRASIL, DETRAN (CE), 2008).
Essa relacdo, comparada com a de Sdo Paulo, que € de um veiculo para cada dois
habitantes, € motivo suficiente para causar preocupacdes em relacdo aos niveis de
concentracfes de poluentes emitidos.

Para ratificar essas preocupacgdes, uma analise estatistica feita sobre dados
de material particulado medidos pela Superintendéncia Estadual de Meio Ambiente -
SEMACE, entre 1993 e 2001, revelou uma tendéncia de aumento nos valores médios
mensais e anuais dessas concentragcdes. Além disso, foi verificado que alguns valores
dessas concentracdes se apresentam acima da média geométrica anual, considerada
pela resolucdo n° 03/90 do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA, que é
de 80 pg/m® e se aproximam do valor médio diario do padréo secundario que é de 150
ng/m?®.

A partir do ano de 2001 o programa de monitoramento de qualidade do ar
da SEMACE foi desativado devido a questdes de ordem politico-governamentais, €, a
partir do ano 2002, nenhuma informacdo a respeito das emissdes de poluentes e
qualidade do ar em Fortaleza tem sido divulgada. Segundo o departamento de
comunicacdo da SEMACE, com a aquisi¢do de novos equipamentos, 0 programa de

monitoramento devera ser reativado, em breve.

1.1 Caracterizacéo do Problema

Diante dos fatos relatados acima sobre a poluicdo atmosférica nas grandes
cidades, e, especialmente, sobre a cidade de Fortaleza, fica evidente a necessidade de
uma investigacdo da poluicdo atmosférica nessa cidade, no sentido de quantificar as
concentracfes de poluentes atmosféricos e suas variabilidades espaciais e temporais,

na perspectiva de descobrir como estdo e estardo os indices que determinam a
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qualidade do ar, e qual a relacdo da poluicdo atmosférica com outros fatores que

influenciam a qualidade de vida da populacdo desta cidade.

1.1.1 Objetivo Geral

Vérios sdo os poluentes antropogénicos em suspensdo na atmosfera das
grandes metropoles. Sdo exemplos, o didxido de carbono, CO,, o acido sulfurico,
H,SO,, os fluorclorocarbonetos, CFC’s, 0 0z6nio troposférico, O, alguns tipos de
aerossois, chamados de Material Particulado, etc.

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar os niveis de qualidade do ar
da cidade de Fortaleza (CE) em relacdo aos poluentes Particulas Totais em Suspensao,
PTS, Dioxido de Enxofre, SO,, e Fumaca Preta, FP, a partir do ano de 1993 até 2001.

Os valores dessas concentrac@es foram obtidos nas estacdes meteoroldgicas
da SEMACE no referido periodo.

Este estudo também avaliara os valores das concentracbes de MP,s,
medidos na Floresta Nacional do Araripe - Flona Araripe, na estacdo meteoroldgica da
Universidade Estadual do Ceard - UECE e na miniestacdo meteoroldgica do
Laboratério de Energias Alternativas e Conforto Ambiental - LERCA, pertencente ao
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara - IFCE.

Adicionalmente, serdo avaliados valores de concentracdes de Mondxido de
Carbono, CO e Dioxido de Carbono, CO, medidos, recentemente, na miniestacao

meteoroldgica do LERCA.

1.1.2 Objetivos Especificos

Especificamente, os resultados das analises das amostras supracitadas seréo
utilizados para estimar possiveis valores futuros dos niveis de qualidade do ar e,
através de metodos estatisticos e computacionais, mostrar as variagdes temporais

dessas quantidades e estabelecer uma relacdo das mesmas com outras variaveis como
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crescimento populacional, condigfes meteorologicas, nimero de veiculos automotores
em circulagdo e saude da populacgéo.
De acordo com esses resultados, poderdo, ainda, serem propostos novos

estudos relacionados ao tema no sentido de melhorar e dar continuidade a este.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho tem estrutura constituida por capitulos, distribuidos da
seguinte forma:

INTRODUCAO - corresponde ao capitulo 1 que apresenta uma vis&o geral do tema, a
motivacao para a realizacao do estudo e os objetivos do trabalho.
DESENVOLVIMENTO - é formado pelos capitulos 2 e 3 que apresentam 0S
seguintes contextos:

- 0 capitulo 2 estabelece o estado da arte apresentando uma revisao teorica,
historica e empirica do tema, abordando as causas principais da poluicdo atmosférica
nos grandes centros urbanos e suas principais consequéncias na satde das populacdes
e no meio ambiente. Nesse capitulo também sdo apresentados os valores e as leis que
determinam os limites maximos atuais dos niveis de concentragbes dos principais
poluentes atmosféricos.

- 0 Capitulo 3, dividido em duas partes, trata da metodologia e das técnicas
utilizadas na obtencdo dos dados e na sua analise.

Na primeira parte sdo descritos os metodos e os procedimentos realizados
pela SEMACE para coleta, avaliacdo e determinacdo dos valores das concentragdes
atmosféricas de Particulas Totais em Suspenséo, PTS, do Dioxido de Enxofre, SO, e
da Fumaca Preta, FP, no periodo compreendido entre 1993 e 2001.

A segunda parte desse capitulo descreve as técnicas e 0S Processos
utilizados na obtencdo das concentracdes atmosféricas de Material Particulado
respiravel, com diametro menor ou igual a 2,5 micra - MP,s, Dioxido de Carbono,
CO, e Mondxido de Carbono, CO, em Fortaleza, além de citar os métodos estatisticos

e computacionais utilizados para estimativa dos resultados finais do estudo.
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CONCLUSAO - formada pelos capitulos 4 e 5:

- 0 capitulo 4 apresenta os resultados deste estudo, as discussdes relevantes
sobre o estado da qualidade do ar em relagcdo a cada um dos poluentes avaliados e as
conclusdes gerais estabelecidas sobre o problema estudado.

- 0 capitulo 5 apresenta as consideracgdes finais e as propostas para futuros

estudos que possam dar seqiiéncia a este e a outros trabalhos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Gerada a 4,5 bilhGes de anos, a Terra possui uma camada atmosférica cuja
estrutura estd constantemente variando em conseqiéncia de processos naturais e
antropogénicos. A atmosfera terrestre € uma camada de gases e vapores que envolvem
toda a superficie terrestre e onde ocorrem todas as atividades que determinam o clima
do planeta. Um dos fatores que influenciam o comportamento da atmosfera é a sua
interacdo com a superficie da Terra através da atracdo gravitacional.

Essa camada é o principal sistema responsavel pela transferéncia de energia
entre o Sol e a superficie da Terra e de uma regido para outra dessa superficie. Mesmo
ndo existindo qualquer outra camada superposta a sua estrutura, a atmosfera € contida
pelo campo gravitacional do planeta que, teoricamente, impediria a fuga de seus
constituintes (massa) para o espaco (SALBY, 1996). No entanto, ja é de conhecimento
da comunidade cientifica que essa fuga ocorre atraves de um fendmeno chamado
escape atmosférico (CATLING e ZAHNLE, 2009). A Figura 1 apresenta uma Visdo
geral da espessura aproximada de cada uma das camadas e subcamadas da atmosfera

terrestre.

iwonosfera (aurora)

mesoslera

Figura 1 - Visdo geral da espessura aproximada das camadas e subcamadas da atmosfera terrestre
Fonte: htto://www.passeiweb.com/saiba mais/voce sabia/atmosfera terrestre (10/07/09)
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A atmosfera terrestre possui uma estrutura vertical variavel em relacdo a
inimeros aspectos como composicao, temperatura, umidade, pressdo, movimentos de
massa (momento), etc. com estrutura disposta em camadas de caracteristicas distintas.

Apesar de ndo haver um limite bem definido separando essas camadas, elas
apresentam propriedades diferentes e estdo em continua interacdo entre si
(AHRENS,1993).

No mesmo quadro da Figura 1, aparece em destaque (fora de escala) a
subcamada de Ozonio Estratosférico que exerce um importante papel na protecdo de
animais, plantas e seres humanos contra os raios ultravioletas (dos tipos UV-C e UV-
B, principalmente) emitidos pelo Sol. Por outro lado, o ozénio troposférico, presente

em elevada concentracdo em regides com grandes atividades industriais e intenso

trafego veicular, € um poluente atmosférico de grande toxicidade e um poderoso

oxidante. Os principais efeitos nocivos a saude séo as irritacdes nos olhos e vias
respiratdrias e a diminuicdo da capacidade pulmonar. (CETESB, 2006).

A Figura 2 mostra um esboco da estrutura vertical da atmosfera terrestre,
onde estdo relacionadas temperatura com altitude e pressdo, como também um esboco

das distintas regides que compdem sua estrutura.
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Figura 2 - Gréfico da estrutura vertical da atmosfera terrestre relacionando temperatura com altitude e pressao.
Adaptado de LIOU, (2002)
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http://ciencia.hsw.uol.com.br/substancias-toxicas.htm
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De acordo com Seinfeld e Pandis (1997), a atmosfera terrestre €
caracterizada pelas variacdes de temperatura e pressdo com a altitude.

De fato, as varia¢Bes do perfil de temperatura média com a altitude séo a
base da distin¢do das camadas da atmosfera da Terra

A pressdo atmosférica ¢ a densidade p variam exponencialmente com a

altitude segundo a equacdo (1) a seguir:

p = poe ?/H (1)

onde H é a altura de escala e p, € a pressao atmosférica em algum nivel de referéncia
que, em geral, é tomado ao nivel do mar (z = 0)

Seinfeld e Pandis (1997) dividem a atmosfera terrestre em camadas como
segue:
a) Troposfera

A troposfera é a camada mais baixa e mais relevante, pois é nela onde
ocorre a maioria dos fenbmenos meteoroldgicos importantes a vida dos seres vivos do
planeta. Essa camada encontra-se em contato com a superficie da Terra e atinge uma
altitude variavel de 15 a 18 km no equador e de 6 a 8 km nos polos. Sua espessura
varia também com as estacbes do ano, com movimentos atmosféricos verticais
(convecgdo e subsidéncia) e horizontais, bastante intensos. A troposfera é também
responsavel pela troca de energia entre o Sol e a Terra, deixando passar energia
radiante em forma de ondas curtas (0,2um < A < 3um) provenientes do Sol que
aquecem a superficie da Terra e recebendo calor em forma de ondas longas (3um < A
< 200pm) emitida pela superficie terrestre aquecida.

A temperatura da troposfera cai rapidamente com a altitude embora, em
algumas ocasides, durante a noite, possa ser observado um fendmeno conhecido como
inversdo térmica onde a temperatura do ar, em vez de diminuir, aumenta com a

altitude. A espessura da camada de inversdo térmica raramente ultrapassa 200m.
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Nestas condicdes, a Terra atua como um sumidouro de energia térmica. Se o ar estiver
bastante poluido, essa camada tera bastante influéncia na visibilidade.
b)  Estratosfera

A estratosfera é a camada atmosférica imediatamente superior a troposfera.
Ela caracteriza-se por um ligeiro aumento de temperatura com o aumento de altitude e
pela auséncia de nuvens. A estratosfera se estende desde a altitude aproximada de 15
km até 50 km da superficie da Terra. Somente as nuvens mais altas, 0s cirrus,
cirrusestratus e cirruscumulus, estdo na estratosfera inferior. Na estratosfera, em razéo
de seu perfil “frio por baixo e quente por cima”, observa-Se uma auséncia quase
completa de movimentos verticais. Nessa camada encontra-se a subcamada de Ozénio
que tem espessura variavel e aproximada de 20 km e situa-se entre 16 e 30 km de
altitude, com a concentracdo maxima em torno de 22 km.
c) Mesosfera

A mesosfera é a camada atmosférica que apresenta um perfil semelhante a
troposfera. Sua temperatura diminui rapidamente com a altitude e seu perfil estende-se
até, aproximadamente, 80 km acima da superficie da Terra.
d) Termosfera

A termosfera é uma das camadas mais altas da atmosfera da Terra. Seu
perfil tem inicio a partir de, aproximadamente, 90 km de altura e continua por centenas
de quildmetros, até cerca de 640 km. Nos primeiros 50 km desta camada concentra-se
uma camada com propriedades peculiares, chamada ionosfera. Esta camada contém
muitos ions e elétrons livres (plasma). Os ions da ionosfera sdo criados quando a luz
do Sol atinge os atomos e arranca alguns elétrons. A partir de 640 km até 1280 km
encontra-se a regido ou camada mais externa da atmosfera da Terra, conhecida como
exosfera. A camada mais inferior da exosfera é chamada de "nivel critico de escape”,
onde os atomos dos gases estdo muito espacados, uma vez que a temperatura e a
pressdo nessa camada apresentam-se muito baixas (VIANELLO e ALVES, 1991).

Entre cada duas dessas camadas atmosféricas existe uma zona limitrofe que
apresenta caracteristicas e propriedades peculiares, com pouca ou nenhuma mudanca
na temperatura em funcao da altitude, também mostrada na Figura 2. Essas zonas séo

classificadas, de acordo com a posi¢édo entre as camadas, em:
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o Tropopausa — é a zona limitrofe entre a troposfera e a estratosfera da atmosfera
terrestre. Nas latitudes médias, a temperatura dessa zona oscila entre -50°C e -55°C e
sua espessura € da ordem de 3 km;

o Estratopausa — € a zona limitrofe entre a estratosfera e a mesosfera. Apresenta
temperatura em torno de 0°C e espessura média de 3 a 5 km. Caracteriza-se também
por apresentar uma queda acentuada de 0zonio em sua composi¢do quimica;

o Mesopausa — é a zona limitrofe entre a mesosfera e a termosfera. Possui

espessura media de 10 km numa altitude entre 80 e 90 km.

2.1 A Camada Limite Planetaria - CLP

A troposfera apresenta duas subcamadas bem definidas que sdo cenarios de
importantes fendmenos atmosféricos. Essas subcamadas sdo chamadas de (1) Camada
Limite Planetarias - CLP e (2) Atmosfera Livre.

A Camada Limite Planetaria - CLP, também conhecida como Camada
Limite Atmosférica - CLA, ¢ definida por Stull (1988) como “a parte da atmosfera que
é diretamente influenciada pela superficie da Terra e que responde aos forcantes
superficiais com uma escala de tempo de cerca de uma hora ou menos”.

A parte da troposfera que ndo sofre os efeitos citados na defini¢do acima é a
subcamada conhecida como Atmosfera Livre, como mostra a Figura 3.

A CLP tem sua origem ligada aos processos turbulentos associados as
trocas de energia, momento e massa na superficie. Os fluxos verticais turbulentos de
calor sensivel e latente determinam em grande parte a estrutura vertical média da
temperatura e da umidade na CLP, enquanto o transporte vertical turbulento de
momento horizontal condiciona sua estrutura dindmica meédia (KAIMAL e
FINNIGAN, 1994). A espessura da CLP varia de algumas dezenas de metros a poucos
quildmetros, dependendo da taxa de aquecimento e resfriamento e de alguns forgcantes
superficiais como evaporacdo, transferéncia de calor para a superficie, resfriamento
radiativo, variacdo dos fluxos turbulentos, efeitos da topografia local, atritos com o

solo, umidade, movimentos verticais de larga escala, entre outros (STULL, 2006;
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HOLTON, 2004). Na Figura 3 estdo destacadas as duas camadas componentes da

Troposfera: a CLP e a Atmosfera Livre:

o(11 km) .
| Tropopausa ——
Atmosfera Livre T
Troposfera
6(1km)

.
P gy At
>

PETRE wnalh ~
Camada Limite

superficie terrestre gl

Figura 3 - Esbogo da Troposfera mostrando a camada limite e a atmosfera livre.
Adaptado de Stull (1988)

2.1.1 Caracteristicas e propriedades da CLP

Em estudos de dispersao de poluentes por fontes naturais e antropogénicas,
é importante o conhecimento das condi¢cbes meteorolégicas ambientais tais como,
umidade relativa do ar, estabilidade atmosférica, direcdo e intensidade da velocidade
do vento, inversdo térmica e altura da Camada Limite Planetéria - CLP. Informacdes
sobre a velocidade e direcdo do vento sdo também de grande importancia porque, além
de relatar a procedéncia de certos poluentes e seu provavel destino, podem prevenir
episddios criticos de poluicdo do ar, e da mesma forma, estimar as provaveis causas de
problemas dessa natureza.

De maneira geral, nessa camada, a velocidade do vento é o fator
determinante no transporte horizontal dos contaminantes. No transporte vertical, a
responsavel pelo deslocamento desses poluentes, € ainda, a turbuléncia atmosférica
(ABREU, 1984).

A mais baixa subcamada atmosférica da CLP é conhecida como a
subcamada laminar ou camada rugosa e tem uma espessura de apenas alguns
milimetros. E dificil verificar a existéncia fisica dessa camada por causa de sua

pequena extenséo vertical.
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No interior dessa subcamada, alguns processos fisicos, tais como o
transporte de momentum e de calor é regulado pelo movimento molecular. Na maioria
dos modelos que representam a camada limite a existéncia desta camada ndo é
explicitamente tratada.

De acordo com Zdunkowski e Bott (2003), um esboco da estrutura vertical

da Camada Limite Atmosférica € como representada na Figura 4.
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Figura 4 - Subdivisdo da CLP mostrando a distribui¢do vertical média do vento horizontal e a variagdo da
tensdo de cisalhamento dentro dessa camada.
Adaptado de Zdunkowski e Bott (2003)

Logo acima da subcamada laminar, encontra-se a Camada de Prandtl ou,
como é mais conhecida, Camada Superficial.

Em geral, considera-se que, entre a subcamada laminar e a Camada de
Prandtl, existe uma camada de transicdo onde a turbuléncia é plenamente
desenvolvida. No limite inferior da camada superficial, marcado na Figura 4 como Z,,
altura de rugosidade, a velocidade média do vento é supostamente nula.

A extensdo vertical da Camada de Prandtl é regulada pela estratificacdo
térmica do ar e pode variar entre cerca de 20 m a 100 m. Nessa camada todos os fluxos
turbulentos sdo aproximadamente constantes com a altura.

Acima da Camada de Prandtl encontra-se a Camada de Ekman, que se
estende até uma altura superior a 1000 m, dependendo das condic¢des de estabilidade.

Fluxos turbulentos nessa camada tendem a zero no topo da mesma.



29

Acima da Camada de Ekman o fluxo de ar é mais ou menos ndo-turbulento.
A influéncia da forca de Coriolis produz variaces contrarias na direcdo do vetor
velocidade do vento e por esta razdo, essa camada é freglientemente chamada de
camada espiral, pois 0 movimento adquirido pelo vento é uma espiral. Resumindo, o
conjunto formado desde a regido da superficie da Terra até o topo da Camada de
Ekman é chamado de Camada Limite. Planetéaria (SALBY, 1996; ZDUNKOWSKI e
BOTT, 2003).

Durante o periodo convectivo da CLP surge uma subcamada chamada
Camada Convectiva que se estende desde o topo da CLS até o topo da CLP, onde
ocorre grande mistura devido a difusdo turbulenta. Nessa subcamada, mais conhecida
como zona de entranhamento ou subcamada de transicdo, 0s gradientes verticais
médios das varidveis atmosféricas apresentam-se pequenos. A grande mistura
turbulenta na Camada Limite Convectiva - CLC ocorre devido ao efeito da convecgao
térmica diurna, periodo no qual a superficie da CLP é fortemente aquecida pela
radiacéo solar (ABREU, 1984).

Na camada limite estavel ocorre quase um equilibrio delicado entre a
producdo mecanica e a destruicdo térmica da turbuléncia, que resulta em uma escala de
altura da ordem de 100 m sob condicBes de vento moderado (~10 m/s). E importante
observar que 0 comportamento, as caracteristicas e as propriedades da CLP, aqui
descritos, diferem um pouco quando sdo levadas em consideracdo, superficies
extremamente irregulares com elementos de rugosidade apresentando escalas de altura

bem maiores (~ 10 m) que as escalas consideradas (~10 cm) (SALBY, 1996).

2.2 Estabilidade Atmosférica (Inverséo Termica)

Uma condicdo € dita de estabilidade atmosférica, (atmosfera estavel)
quando ha préximo a superficie, uma camada de ar frio sobreposta por uma camada de
ar quente. Nesse caso, 0s movimentos verticais séo limitados e menos intensos, fato

esse que favorece a concentragdo dos contaminantes atmosféricos proximo a superficie
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agravando assim o estado de poluicdo aléem do surgimento de névoas, nevoeiros,

restricGes a visibilidade e a presenca de nuvens estratiformes.

2.2.1 Disperséo dos poluentes atmosféricos

Um estudo completo da CLP utilizando modelagem computacional torna-se
extremamente dificil, tanto do ponto de vista meteoroldgico, quanto para estudos sobre
dispersdo de poluentes, uma vez que a maioria dos processos fisicos que nela ocorrem
sdo, ainda, desconhecidos. Um desses processos, talvez o mais importante de todos, e
0 que causa maiores preocupacdes é o problema da turbuléncia atmosférica, pois, o
poder de dispersdo da atmosfera surge de sua natureza turbulenta. A turbuléncia,
apesar de ser um problema da Mecéanica Classica, ainda sem solucdo, € a atividade
meteorolégica mais importante no transporte de espécies (calor, contaminantes,
umidade, etc.) através da CLP (OLIVEIRA, VIANELLO e FERREIRA, 2004).

O escoamento do ar nas camadas mais baixas da atmosfera terrestre
apresenta carater tipicamente turbulento. A dilui¢do e a distribuicdo, pela atmosfera,
das particulas e dos residuos contaminantes (gases de combustdo, cinzas), a partir de
sua emissdo, ainda € uma questao que merece ser discutida, quando o assunto se refere
ao processo de difusdo na atmosfera. Grande parte dos problemas meteorolégicos,
supostamente causados por acdes antropogénicas, é também governada pela difusdo
turbulenta da atmosfera.

Os modelos de dispersdo atmosférica utilizados no célculo da dispersédo de
poluentes ajudam a conhecer melhor os problemas mais complexos dos processos
relacionados a difusdo turbulenta e dos transportes turbulentos que ocorrem na
atmosfera, determinando o tipo de movimento e o tempo de permanéncia desses
poluentes na atmosfera. Esses modelos séo baseados em equacgdes matematicas e
permitem conhecer como o0s termos dessas equacOes agem na dispersdo dos
contaminantes na atmosfera.

A parametrizacdo dessas equacdes pode fornecer uma visdo geral da

contribuicdo de cada termo na resolucdo de determinado problema. Assim, para se
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conhecer bem o modelo, faz-se necessario o conhecimento matematico, além da fisica

da atmosfera onde ocorre tal disperséo.

2.2.2 Apresentacdo do modelo matematico da disperséo

O processo descrito aqui é analogo ao processo que descreve a difusdo
molecular em conseqliéncia da agitacdo térmica. No entanto, como a intensidade das
flutuacBes turbulentas é muito maior do que aquela que caracteriza a agitacdo
molecular, o transporte turbulento também é muito mais efetivo do que o molecular
(MOREIRA E CARVALHO, 2005).

Inicialmente, consideremos uma quantidade genérica C que se conserve na

atmosfera, tal que:

dC_O )

Expandindo a diferencial total da expresséo (2), tem-se que:

oc, oc_ oc . oc_ .
ac " Yox T Vay T Waz T ®

Na equacdo (3), u, v e w, representam 0s componentes do campo de
velocidade do vento. O primeiro termo representa a variagdo local ou eureliana e 0s
demais termos representam a adveccdo ou transporte de C em cada uma das direcdes
pelos componentes do vento.

Os campos de C e dos componentes do vento podem ser decompostos em
uma parte média e uma parte turbulenta (equacdes (4), (5) e (6)), segundo o método de
Reynolds (STULL, 1988):

C=C+ C' (4)
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Substituindo as equacdes (4), (5) e (6) na equacdo (3) e aplicando o método
de Reynolds, chega-se a seguinte expressdo para a evolucdo média local de C
(STULL, 1988):

ac oc _aC _aC _oaC’ _aC __aC ,
at ax  Cay oz ax U ay ¥ oz 7

Os trés primeiros termos no lado direito de (7) representam o transporte da
parte média de C pelo vento médio e sdo ndo nulos em uma determinada direcdo se
houver, simultaneamente, vento e gradiente de C nessa direcdo. Os trés ultimos termos
no lado direito da mesma equacdo também sdo transportes advectivos, mas do
componente turbulento de C pelo campo turbulento do vento.

Com boa aproximacgéo, pode-se considerar que o escoamento na Camada

Limite Planetaria - CLP, é ndo divergente, isto é:

ou’ N ov' N ow'’ _ 0 g
0x 0x ox (8)

Multiplicando (8) por C’, aplicando-se a média de Reynolds e somando em (7), obtém-

Se.

aC aC ac _daC ou'C’ oJv'C’ ow'C’
at dx dy 0z dx dy dz

€))

De acordo com Moreira e Carvalho (2005), as grandezas

u'C’,v'C" e w'C'" na equacdo (9), representam os fluxos turbulentos de C nas
direcdes X, y e z, respectivamente, ou ainda, do ponto de vista fisico, sdo advecg¢des do

componente turbulento de C pela velocidade turbulenta que caracterizam o processo
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fisico de transporte de quantidades devido a mistura entre camadas adjacentes de ar
imposta pela variabilidade do escoamento turbulento. Cada um desses termos pode ser

escrito como:

! ! aC ! /
uC=—Kxxa v'C' =

aCc
_Kyy @

aC
WiC = K, — (10)

onde, K, , Ky, e K,, sdo os coeficientes de difusao nas direcdes X, y e z,
respectivamente.

Com a substituicdo desses coeficientes na equacdo (9), chega-se a

expressao:
dC d aC d aC d aC
E - - a(kxx a> - @ (kyy E) - &(kzz E) (11)

que € a equacdo de Difusdo-Adveccdo dos fluxos turbulentos.

Esta expressdo possibilita considerar diferentes difusividades em diferentes
direcdes, significando que o processo de difusdo ndo é necessariamente isotropico. As
solucdes da equacdo (10) podem ser especificas com relagdo ao problema que se quer
estudar.

Embora o problema deste estudo néo trate especificamente da dispersdo dos
poluentes, a quantidade genérica C poderia ser a concentracdo desses poluentes e para
estudar a dispersdo dessas concentracdes, seria necessario o conhecimento de certas
condicBes de contorno como tipo de fonte poluente (fixa ou movel), tipo de poluente,
posicdo e/ou altura da fonte, condi¢Ges meteorologicas, etc.

Portanto, é importante entdo, o conhecimento da definicdo de fluxo para
uma grandeza fisica qualquer ou uma propriedade: Define-se fluxo de uma
propriedade como a quantidade dessa propriedade que atravessa uma determinada
superficie por unidade de area dessa superficie e por unidade de tempo.

Infelizmente, essa definicdo ndo é apropriada para definir fluxo turbulento,

pois em meteorologia, o fluxo turbulento pode ser entendido como o produto de uma
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propriedade pela intensidade ou magnitude da velocidade do vento que transporta essa

propriedade.

2.3 Composi¢do Quimica do Ar Atmosférico

A atmosfera padrdo é composta quimicamente por uma mistura de gases e
vapores em proporcdes tais que a concentracdo fracional por volume é a mesma que
aquela baseada em nameros de moléculas ou pressdes parciais exercidas pelos gases.

Alguns constituintes estdo medidos em concentracdo percentual (%) em
relacdo ao ar seco e outros em partes-por-milhdo (ppm). Nitrogénio (78,08%),
Oxigénio (20,95%) e Argonio (0,93%) sdo os gases predominantes na atmosfera
terrestre com mais de 90% do total (WALLACE e HOBBS, 2006).

Alguns constituintes da atmosfera apresentados na Tabela 1, com excecdo do vapor
d’agua, H;0yap0r, 020Ni0, O3 e didxido de carbono, CO,, mantém suas concentragdes

constantes.

Tabela 1 - Constituicdo quimica da atmosfera terrestre - Concentra¢éo Fracional por volume

CONCENTRACAO
i?’kl/ISOTSIEILEJFIJI\gg PESO MOLECULAR  FRACIONAL POR %/OLUME

(9) (ppm)
Nitrogénio, N, 28,013 78,08%
Oxigénio, O, 32,000 20,95%
Argonio, Ar 39,950 0,93%
Vapor D'agua, H, O 18,020 0~5%
Di6xido de Carbono, 380 ppm
CO, 44,010
Nednio, Ne 20,180 18 ppm
Hélio, He 4,000 5 ppm
Metano, CH, 16,040 1,75 ppm
Criptonio, Kr 83,800 1 ppm
Hidrogeénio, H, 2,020 0,5 ppm
Oxido Nitroso, N, O 56,030 0,3 ppm
Ozobnio, O 48,000 0~0,5ppm

Adaptado de: Atmospheferic Science - An introductory Survey (Wallace e Hobbs, 2006)
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2.4 Estatistica e Probabilidade

Segundo Devore (2006), estatistica é qualquer quantidade cujo valor possa
ser calculado com base nos dados da amostra. Antes de se obter os dados, existe a
incerteza quanto ao valor que resultard de qualquer estatistica especifica. Portanto,
estatistica € uma variavel aleatdria e sera representada por uma letra maidscula e o seu
valor, calculado ou observado, por uma letra minuscula.

O problema da investigacdo de valores das concentracGes de poluentes
tratado neste trabalho requer uma analise detalhada utilizando calculos estatisticos e
probabilisticos. Essa metodologia ou forma de investigacdo cientifica utilizando
amostras de populacdes e graficos é conhecida como Inferéncia Estatistica.

Segundo Correa (2003) e a maioria dos estatisticos, inferéncia estatistica ¢é
0 processo pelo qual os estatisticos tiram conclusGes acerca de uma populagcdo usando
informagdes de uma amostra. Entenda-se aqui que o termo “populagdo”, nao se refere
necessariamente a pessoas, plantas ou animais, mas a todos 0s casos ou situagdes aos
quais se deseja fazer inferéncias ou estimativas.

Em um sentido mais amplo, é possivel se fazer inferéncias sobre fdsseis,
rochas ou sedimentos de um determinado sitio geoldgico ou sobre a concentracdo de
alguns tipos de poluentes em determinado lencol freatico. Uma amostra seria um
subconjunto da populacdo usada para se obter informacgdes acerca do todo. Em
algumas situacdes especificas, o estudo pode ser feito conhecendo-se toda a
populacdo, mas em determinados casos, esse conhecimento demanda tempo e
dinheiro, tornando-se praticamente impossivel de ser realizado. Como exemplo, o0
estudo da poluicdo atmosferica ou estudos feitos por ensaios destrutivos séo processos
realizados em amostras da populacdo (DEVORE, 2006).

Para estimar os niveis de poluicdo atmosférica da cidade de Fortaleza (CE),
no periodo apos 2001, serdo utilizados os processos estatisticos de Regressdo com
ajustamento de curvas com extrapolacdo de valores. Esse processo também sera usado
para relacionar a poluicdo atmosférica com outras variaveis como saude da populacao,

quantidade de veiculos automotores em circulacdo e pluviosidade.
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Alguns conceitos estatisticos necessarios para 0 bom entendimento dos

processos envolvidos neste estudo estdo disponiveis no Anexo A.

2.5 A poluicdo atmosférica no mundo

O ar atmosférico, essencial a vida, parece ter fonte inesgotavel e qualidade
inabalada sobre a superficie da Terra. No entanto, a acdo desgovernada e muitas vezes
irresponsavel do homem, tem provocado grandes mudangas ambientais capazes de
causar desconforto, destruicdo e miséria nas popula¢des de todo o mundo.

A partir da segunda metade do século XVIII, com o advento da Revolucédo
Industrial, a queima de produtos fossilizados como o carvdo mineral e derivados do
petréleo foi intensificada a fim de atender a demanda das atividades industriais. A
partir dai, a queima desses combustiveis tornou-se a principal fonte responsavel pelo
aumento de toneladas de poluentes despejadas na atmosfera da Terra. Desde entéo,
todos os grandes centros urbanos do mundo tém intensificado suas atividades
industriais contribuindo diretamente para a degradacdo da qualidade do ar e do meio
ambiente. Cidades como S&o Paulo, Toquio, Nova lorque, Pequim e Cidade do
México lideram, hoje, uma lista das mais poluidas do mundo (CETESB, 2001).

Um dos mais classicos e graves episodios registrados sobre os efeitos
deletérios dos poluentes do ar aconteceu em Londres durante o inverno de 1952. Nessa
época, um estado de inversdo térmica impediu a dispersdo de poluentes gerados, entéo,
pelas indlstrias e pelos aquecedores domiciliares que utilizavam carvdo como
combustivel e, uma nuvem composta principalmente por material particulado e
enxofre (em concentragdes até nove vezes maiores do que a media permitida de cada
um desses poluentes), permaneceu estacionada sobre a cidade por aproximadamente
trés dias, levando a um aumento de 4.000 mortes em relacdo a media de ébitos em
periodos semelhantes sem a inversao (AMBIENTEBRASIL, 2009).

O Departamento de Qualidade Ambiental da Universidade de Sdo Paulo -
USP realizou um estudo sobre o comportamento sazonal da polui¢cdo atmosférica, no

periodo de 1981 a 1994, na cidade de S&o Paulo e regido metropolitana. Nesse estudo
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foi revelado que: (1) as concentracbes de poluentes atmosféricos encontradas
acarretam afeccGes agudas e cronicas no sistema respiratério humano, mesmo em
concentracGes abaixo do padrdo de qualidade do ar; (2) a maior incidéncia de
patologias, tais como asma e bronquite, estd associada com as variacbes das
concentracOes de varios poluentes atmosfericos; (3) a mortalidade por patologias do
sistema respiratorio apresenta uma forte associacdo com a poluicdo atmosférica; (4) as
populacbes mais vulneraveis sdo as de criancgas, idosos e aquelas que apresentam
doencas respiratorias (AMARAL e PIUBELLE, 2003).

Mascarenhas et al (2005), realizaram estudo ecol6gico na cidade de Rio
Branco, no estado do Acre, a fim de relacionar casos de internacGes por doencas
respiratorias com concentragdes de Material Particulado, MP, s, em Setembro de 2005.
Nessa época foi detectada, sobre a cidade, uma alta concentracdo de fumaca oriunda
de queimadas naquela regido. Os resultados desse estudo estdo apresentados no

diagrama da Figura 5:

MF,  [ugim’]
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Tempa (dias)

| B Internagies (2922) —— MF;;“Q""“:J —— Padrio de Qualidade do Ar

Figura 5 - Relacéo entre o n° de internagdes por doengas respiratdrias e concentragdes de MP, s — Rio Branco, Acre.
Setembro de 2005.
Fonte: Mascarenhas et al (2005)

Em Curitiba (PR), uma investigacdo sobre os efeitos de morbidade por
doencas respiratdrias causados pela poluicdo atmosférica em criancas, entre 1999 e

2000, revelou que a poluicdo atmosférica promove consequiiéncias adversas para a
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salde das criangcas, mesmo quando os niveis dos poluentes estdo aquem do que
determina a legislagcdo (BACONYI, 2004).

No Brasil, as cidades de S&o Paulo (SP) e Rio de Janeiro (RJ) encabecam a
lista de cidades mais populosas, mas também as que apresentam maiores problemas de
poluicdo atmosférica. As principais questbes ambientais relacionadas com as
condicBes de saude incluiram o aumento da poluicdo atmosférica nas grandes cidades
e sua relacdo com a morbidade e mortalidade, notadamente de criancas e idosos
(LATORRE et al, 2001).

A Regido Metropolitana de S&o Paulo apresenta a maior frota circulante do
pais com 6,5 milhGes de veiculos automotores, concentrando-se 5,5 milhdes na cidade
de Séo Paulo (aproximadamente 1 veiculo para cada 2 habitantes), um dos mais altos
indices do mundo, com uma tendéncia crescente do uso de veiculos particulares em
detrimento do transporte publico. Além disso, é considerada a 5% cidade com o ar mais
poluido entre as 20 maiores metropoles do mundo e a terceira da América Latina
(BRASIL, IBGE (SP); 2007; BRASIL, DETRAN (SP), 2008).

A cidade do Rio de Janeiro (RJ), com cerca de 6 milhdes de habitantes e
mais de 1 milhdo de veiculos automotores, apresenta pouco mais de 3 habitantes por
veiculo o que significa uma relacdo bem proxima a de Séo Paulo, embora ndo tenha
havido a necessidade do rodizio de veiculos como nesta ultima (BRASIL, IBGE(RJ),
2007; BRASIL, DETRAN(RJ), 2008).

2.6 Poluentes atmosféricos e principais fontes emissoras

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB), “¢ considerado Poluente Atmosférico, toda e qualquer forma de matéria ou
energia com intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em
desacordo com os niveis estabelecidos em legislacdo, e que tornem ou possam tornar o
ar improéprio, nocivo ou ofensivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso
aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da

propriedade e as atividades normais da comunidade”
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A poluicdo atmosférica é atribuida ao excesso de gases e os chamados
aerossais - particulados gerados por atividades humanas e naturais. Entre as atividades
mais poluidoras geradas pela acdo do homem estdo, por exemplo, o transito veicular
terrestre e aéreo, atividades industriais, usinas de geracdo de energia e canteiros de
obras. Algumas atividades naturais consideradas poluidoras do meio ambiente sdo a
queima de florestas, as erupgdes vulcanicas, as fontes termais (géiseres) e as
transformacdes organicas, em pantanos, e quimicas, no ar.

Os poluentes presentes na atmosfera podem ser classificados em primarios,
aqueles emitidos diretamente pelas fontes naturais e artificiais, e secundarios, aqueles
emitidos diretamente da atmosfera através de reacdes quimicas entre poluentes
primarios.

A Tabela 2 mostra as principais fontes de poluicdo atmosférica produzidas
naturalmente e os seus respectivos produtos.

Dentre estes, encontra-se o dioxido de carbono, produzido naturalmente por
queimadas florestais, mas, que, segundo alguns pesquisadores, ndo é considerado,

propriamente, um poluente atmosférico que apresente perigo a satde humana.

Tabela 2 — Principais fontes de poluentes naturais (aerossois naturais)

AEROSSOL NATURAL PRODUCAO

Particulas de NaCl ou 2(NH,, ) que se
desprendem da superficie dos mares

SAIS MARINHOS

ERUPCOES VULCANICAS Gases e particulados

TEMPESTADES DE POEIRA Particulas arrancadas do Solo pelo vento
ORGANICOS Desintegracdo de p6lens, algas em campos de cultivo
QUEIMADAS FLORESTAIS Particulados

GEISERES Gases e vapores

Fonte: Dantas (1998 e 2003)

Na Tabela 3 sdo apresentados alguns poluentes de origens antropogénicas
que desempenham um papel importante nos fendbmenos meteoroldgicos e na
composicdo quimica da atmosfera terrestre.

Embora nédo estejam relacionados em nenhuma das tabelas acima, uma
classe de poluentes de origem bioldgica, desempenha um papel no campo da salde
publica, produzindo doencas que afetam de forma significante a qualidade de vida das

populacdes. Sao os fungos, as bactérias, as algas, os acaros, as amebas, etc.
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Esses contaminantes usam como substrato material particulado como
polens, fragmentos de inseto, escamas de pele humana e pélos. Além disso, duplicam-

se a cada 20 segundos por um processo conhecido como parasitismo celular.

Tabela 3 - Fontes antropogénicas de poluentes (aerossois antropogénicos)

AEROSSOL ANTROPOGENICO PRODUGCAO

QUEIMA DE CARVAO Cinzas, 6xido de enxofre e nitrogénio

Monoxido de Carbono, CO, 6xidos de enxofre e
nitrogénio
REFINARIAS. Hidrocarbonetos, 6xido de enxofre e CO

Poeiras, fumaca, fuligem,6xido de metais, gases
organicos e inorganicos

QUEIMA DE OLEO COMBUSTIVEL

INDUSTRIA DO ACO

INDUSTRIA DE FERTILIZANTES. Material Particulado, gas fluoridrico
INDUSTRIA DE CELULOSE Material particulado, 6xido de enxofre
INDUSTRIA DE PLASTICOS Resinas gasosas.

Dioxido de Carbono, CO, , 6xido de Nitrogénio,

TRANSPORTES compostos organicos volateis, Material Particulado
RESIDENCIAS Monéxido de Carbono, Material Particulado
CONSTRUCAO CIVIL Poeiras

Fonte: Dantas (2003

O conjunto total de todas as particulas suspensas no ar atmosférico €
conhecido como Aerossois Atmosféricos. Os aerossdis de origem bioldgica sao
denominados Bioaerossois ou Aerossois Bacterianos.

De acordo com o tamanho dessas particulas, elas podem formar dois grupos
distintos: a moda das particulas finas com didmetros aerodindmicos menores que 2,5
um (d < 2,5um ) e a moda das particulas grossas com diametro aerodinamico entre 2,5
pum e 10pum (2,5um < d < 10um). A diferenca basica entre essas particulas esta nos
processos distintos que sofrem na atmosfera e na forma de remocdo das mesmas
(SEINFELD e PANDIS, 1997).

As particulas com didmetros menores ou iguais a 10 um, também chamadas
de “inaldveis”, sdo consideradas as mais danosas para a saude humana, pois t€ém o
poder de transportar gases adsorvidos em sua superficie para as porgdes aéreas das
vias respiratdrias dos seres humanos (AMARAL e PIUBELLI, 2003).
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2.6.1 Caracteristicas dos poluentes regulamentados pela Legislacao.

No Brasil, algumas substancias consideradas poluentes ja possuem
regulamentacdo em relacdo as suas emissdes segundo o Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA, atraves da resolugdo N° 03 de 28/06/1990 que estabelece os
limites de emissdes para Mondxido de Carbono, Diéxido de Nitrogénio, Ozbnio,
Dioxido de Enxofre e Material Particulado, tendo este ultimo, trés indicadores:
Particulas Totais em Suspensdo - PTS, Particulas Inalaveis - Pl e Fumaga. As

caracteristicas dessas substancias e de outras sdo dadas a seguir:

a) Material particulado MP, Pl e Fumaca Preta (FP)

Material Particulado € o termo usado para particulas sélidas ou liquidas
encontradas no ar. Algumas particulas sdo largas ou negras, o suficiente para serem
vistas aglomeradas em forma de fumaca ou fuligem. Séao classificadas, de acordo com
0 seu diametro aerodindmico em: PTS (Particulas Totais em Suspensdo, apresentando
didmetro aerodinamico menor que 50um), Pl ou PMyq (Particulas Inalaveis,
apresentando diametro aerodindmico menor que 10 pm)

A Figura 5, a seguir, mostra a composi¢do do Material Particulado de

acordo com a fonte que o produz.
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Figura 6 - Fontes e composicdo do Material Particulado MP
Adaptado do Manual de Laboratdrio: Programa Ar Puro — Suisscontact (2001)
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As particulas com didmetros aerodinamicos entre 5 e 10 micra, sdo, na sua
maioria, produzidas por fontes naturais e, aquelas com didmetros aerodindmicos entre
0,1 e 5 micra, sdo provenientes de processos que ocorrem a altas temperaturas como
combustdo industrial e trafego veicular.

Essas particulas ndo sdo, necessariamente, venenosas COmo a poeira, 0
polen, a fuligem e a fumaca. Algumas sdo muito nocivas como o arsénio e as fibras de
amianto. Particulas liquidas ou goticulas como o &cido sulfurico, Oleos e varios
pesticidas também sdo aqui incluidos. O material particulado apresenta a caracteristica
de reduzir eficientemente a visibilidade nas &reas urbanas. Uma vez presente na
atmosfera, seu efeito visual torna-se alarmante pela impressao.

b) Monéxido de carbono, CO

E um gas sem cor nem odor e um dos maiores poluentes do ar das cidades,
resultando da combustao incompleta do carbono constituinte dos combustiveis.

O mondxido de carbono, CO, é emitido por motores a combustdo dos
veiculos automotores, principais responsaveis pelas emissdes desse poluente nas
grandes cidades. O mondxido de carbono é extremamente venenoso. Quando inalado,
passa a ser transportado pelo sangue no lugar do oxigénio, O,. A falta de oxigénio no
cerebro pode induzir sintomas de dor de cabeca, fadiga, sonoléncia e, por fim, morte.
Entretanto, o CO é eficientemente removido da atmosfera e fixado no solo por
microorganismos.

c) Dioxido de carbono, CO,

Ao contrario do mondxido de carbono, o gas dioxido de carbono, CO,, ndo
é venenoso, mas essencial a vida, participando de varios processos fisiol6gicos nos
seres vivos, como por exemplo, para manutencdo de um pH 6timo no sangue e a
fotossintese das plantas. No entanto, na estratosfera, esse gas € responsavel pela
retencéo de calor emitido pela Terra, contribuindo para o aquecimento global ou efeito
estufa.

As Tabelas 4 e 5 apresentam, as emissdes anuais, total e percapta, em

toneladas de CO, no mundo, respectivamente.



43

Tabela 4 — Emissdes anuais de CO, dos paises considerados maiores poluidores
EMISSOES TOTAIS DE CO,

10° Toneladas de CO,_por ano Pais
2.795 Estados Unidos
2.680 China
661 Rassia
583 india
415 Japéo
356 Alemanha
300 Australia

Fonte: Carbon Monitoring for Action (CARMA) database criada por Center for Global Development. CARMA,
Geographic Regions — pagina visitada em 15/12/20.

Tabela 5 - Emissdes percapta de CO, dos paises considerados maiores poluidores
EMISSOES DE CO, PERCAPTA
Toneladas de CO, anuais per

capita: Pais
10 Austrélia
8.2 Estados Unidos
3.2 Reino Unido
1.8 Republica Popular da China
0.5 india

Fonte: Carbon Monitoring for Action (CARMA) database criada por Center for Global Development. CARMA,
Geographic Regions — pagina visitada em 15/12/2009.

O grande problema, contudo, no uso de combustivel fossil para quaisquer
finalidades como a producédo de energia em termoelétricas, a alimentacdo de motores
de veiculos, o0 aquecimento de ambientes e caldeiras, € que sempre resultard em
producdo de CO, e H,0.

d) Compostos organicos volateis (COV)

Sdo compostos formados por hidrogénio e carbono, chamados
hidrocarbonetos. O mais abundante na natureza ¢ o metano, CH,; outros COVs sao
benzenos, formaldeidos e alguns clorofluorcarbonos. O benzeno e o benzopireno,
produtos da queima do carvdo, madeira e tabaco, sdo cancerigenos.

e) Dioxido de Enxofre, SO,

E um gés incolor que aparece a partir da combustio de um combustivel

fossil que contenha enxofre, como o carvdo e o 0leo combustivel. O didxido de

enxofre é um forte poluente de odor desagradavel e irritante. Quando inalado, pode


http://carma.org/region
http://carma.org/region
http://carma.org/region
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
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causar problemas respiratérios como asma, bronquite, enfisemas e o agravamento de
doencas cardiovasculares pre-existentes. Algumas plantas mais sensiveis tém suas
folhas amarelecidas ou chegam a morrer quando expostas as concentragdes, mesmo
abaixo dos padrdes. O SO, é precursor dos sulfatos, os quais sdo associados aos
processos de acidificacdo de lagos e corregos, corrosdo acelerada de edificacoes,
monumentos e carrocerias de automoveis, reducdo da visibilidade, fatores esses de
efeitos adversos a saide humana, ao meio ambiente e aos materiais.

f) Oxidos de nitrogénio, NO,

Genericamente conhecidos por NO,, sdo o0 oxido nitrico, NO e o didxido de
nitrogénio, NO,. S8o gases que se formam quando o nitrogénio do ar reage com 0
oxigénio no processo de queima de combustivel em altas temperaturas. O 6xido de
nitrogénio em alta concentracdo é prejudicial as pessoas, podendo causar problemas
cardiacos e respiratdrios. A longa exposicdo a esses gases também causa a perda de
resisténcia a infec¢des, principalmente no aparelho respiratorio.

g) Ozbnio, O

O ozbnio é uma variedade alotropica do oxigénio que apresenta trés
atomos. E um oxidante fortissimo. Para as pessoas, 0 0zdnio é um gas de odor
desagradavel que irrita as mucosas e agrava doencas cronicas como asma e bronquite.
E importante ressaltar que, na troposfera, 0 0z6nio é um poluente que apresenta uma
série de caracteristicas que o torna prejudicial as pessoas, plantas e animais, no
entanto, na estratosfera, com concentracdo maxima em torno dos 23 km de altitude, o
0z0Onio é um gas que participa de uma série de reacdes quimicas onde ocorre absor¢ao
de radiacdo ultravioleta, principalmente dos tipos UV-C e UV-B. Nesse caso, a
presenca do 0z6nio, as reacdes quimicas das quais ele participa e os efeitos produzidos
séo benéficos para a vida aqui na superficie da Terra.

h) Clorofluorcarbonos, CFC’s.

Sdo compostos constituidos por trés elementos: cloro, flior e carbono. Os
mais importantes na industria sdo conhecidos pelos nomes comerciais de Freon-11 e
Freon-12. Essas substancias formam compostos muito estaveis, ndo séo toxicos e nem

inflamaveis.
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Sdo utilizados como solventes para limpeza de circuitos eletrdnicos; como
gases para sistemas de refrigeracdo e condicionamento de ar e como propelente para
tubos pressurizados.

O problema com os CFC’s ¢ duplo: além de participarem do ciclo de
producdo-destruicdo de ozbnio na estratosfera, impedindo a absorcdo da radiacédo
ultravioleta, também participam da absorcédo seletiva da radiacdo de ondas longas que

é emitida pela Terra, aumentando o efeito estufa na atmosfera (AHRENS, 1993).

2.7 Consequéncias da poluicdo atmosférica

Os principais efeitos da poluicdo atmosférica se revelam por problemas na
salde da populacéo e da degradacdo do meio ambiente.

Facanha e Pinheiro (2004), da Universidade Federal do Ceara, realizaram
estudos sobre o numero de internacbes de pacientes acometidos de Doencas
Respiratorias Agudas — DRA, na cidade de Fortaleza (CE). Eles informam que
ocorreram 2.050.845 casos de doenca respiratoria aguda no periodo entre 1996 e 2001.
Os meses com maior numero de casos registrados foram maio e junho. A faixa etéria
mais acometida foi a de um a quatro anos, com cerca do dobro do nimero de casos das
outras faixas etérias. Pneumonias representaram, aproximadamente, 7,7% dos casos.

Um estudo ecoldgico de séries temporais realizado na cidade de Curitiba
(PR), entre 1999 e 2000, sobre os efeitos causados pela poluicdo atmosférica na
morbidade por doencas respiratorias em criancas, revelou que todos os poluentes
investigados (MPyy, NO,, O; e fumaca) tém determinada influéncia nos casos
observados. Um aumento de 40,4 pg/m® na média mével de trés dias para fumaca
esteve associado a um aumento de 4,5% (Intervalo de Confianca — IC de 95%) nas
consultas por doengas respiratérias de criancas. Os resultados desse estudo sugerem
que, mesmo estando aquém dos niveis de padrdes aceitaveis, a poluicdo atmosférica
promove efeitos adversos na saude das criangas (BAKONY!I et al, 2004).

Pesquisadores da New York University School of Medicine — NYU School

of Medicine forneceram evidéncias que exposi¢do a poluicdo atmosférica, mesmo
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dentro dos niveis dos padrdes aceitos pela legislacdo federal, causa doencas no
coracdo. Estudos prévios ligaram poluicdo do ar a doenca cardiovascular (JAMA,
2004).
Em um estudo com camundongos que respiraram ar tdo poluido quanto o da
cidade de Nova York, os pesquisadores analisaram mecanismos especificos e
mostraram que o ar poluido pode ser particularmente danoso quando associado a dieta
rica em gordura. Segundo Lung Chi Chen, Ph.D., professor associado de medicina
ambiental na NYU School of Medicine e autor principal do estudo, foi possivel
estabelecer uma relagdo causal entre a poluicdo do ar e a aterosclerose, doenca que se
caracteriza pelo endurecimento, estreitamento e obstrucdo das artérias, sendo,
portanto, um importante componente da doenca.
O estudo realizado em colaboracao entre 0 Mount Sinai School of Medicine
e a University of Michigan examinou os efeitos de particulas suspensas medindo
menos que 2,5 um, MP; s, considerando emissdes de usinas energéticas e exaustdo de
veiculos automotores. Desde 1997, o US Environmental Protection Agency - EPA
regulamentou as emissGes de MP, s, limitando a exposi¢do anual a ndo mais do que
15ug/m® (quinze microgramas por metro cubico). Essas pequenas particulas e fumaca
causam cerca de 60.000 mortes prematuras a cada ano nos EUA (EPA, 2005). A
poluicdo atmosférica da cidade de S&o Paulo, Brasil, induziu alteracbes inflamatérias e
estruturais nos pulmdes e coragbes dos animais normais expostos a ela desde o
nascimento até a idade adulta. A resposta pulmonar caracterizou-se por inflamacéo e
diminuicdo das fibras da matriz extracelular dos vasos, enquanto as corondrias
apresentaram fibrose e elastogénese em toda parede vascular. Esses achados reforgam
a hipdtese de que a poluicdo atmosférica de grandes centros urbanos induz alteracGes
silenciosas e significativas em orgdos especificos, modulando a resposta vascular,
podendo contribuir para alteracdo da poténcia e reatividade dos vasos e eventos
isquémicos na idade adulta (PATRICIO, 2008)
Em relacdo ao Mondxido de Carbono, CO, a questdo ambiental e de salde
publica é também preocupante. O mondxido de carbono é resultante de atividades
antropogeénicas, sendo produzido em fornos, motor a exploséo (gasolina, diesel, etc.),

refinarias de petroleo, "flares" (queima de gases naturais), etc.
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A natureza consegue absorver 0 CO por meio de reacBes com radicais
hidroxidos do proprio meio ambiente, formando o CO,. O monéxido de carbono
também ¢é absorvido na atmosfera superior e no solo. Nos veiculos automotores a
queima incompleta de combustiveis pode produzir concentracfes de CO de mais de
100 ppm, sendo, portanto, um poluente encontrado facilmente em areas urbanas com
trafego intenso. O uso de catalisadores nos veiculos pode reduzir a poluicdo a niveis
aceitaveis. Segundo o American Petroleum Institute, a exposicdo aguda ao CO indica
insalubridade em alto grau e, de acordo com a NR 15, o Limite de Tolerancia (TLW) é
de 39 ppm ou 43 mg/m®, e a Média Ponderada no Tempo (TLVtwa) é de 25 ppm ou 29
mg/m°.

O efeito téxico do CO estd associado a capacidade de transporte de
oxigénio pela hemoglobina. A afinidade da hemoglobina pelo CO é aproximadamente
200 vezes maior que sua afinidade pelo Oxigénio, O,. Com a formagdo da
carboxihemoglobina, composto resultante da reacdo da hemoglobina com o CO, a
possibilidade de a hemoglobina transportar o0 O, a todas as células do organismo é
reduzida. A Tabela 6 mostra alguns efeitos que o0 CO pode causar a saude de acordo

com sua concentragéo No sangue humano:

Tabela 6 - Concentracdes e efeitos de Mondxido de Carbono no sangue humano

% de hemoglobina

Concentracdo de CO (ppm) Efeito

desativada
Reducéo da capacidade visual e de

50 7

reflexos
100 14 Dores de cabeca
200 27 Tonturas
400 45 Vomitos
600 56 Inconsciéncia
800 65 Morte

Fonte: Fisiologia e mecanismos das doencas - HALL e GUYTON (1998)
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2.8 A Poluicado Atmosférica e a Legislacéo.

No Brasil, os padrdes nacionais que regulam os niveis de poluicdo
atmosférica e a qualidade do ar foram estabelecidos pelo Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA e aprovados pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, por meio da Resolucgdo CONAMA 03/90
de 28/06/90. Na Tabela 7 sdo apresentados os padrGes primarios e secundarios
estabelecidos por essa resolucdo, como também, o tempo de amostragem permitida e a

técnica utilizada para a medicao.

Tabela 7 - Padrdes primarios e secundarios dos principais poluentes e método de medi¢do -CONAMA 03/90

PADRAO PADRAO -
POLUENTE TEMPO DE A A METODO DE
AMOSTRAGEM " RIMARIO  SECUNDARIO MEDICAO
. (pg/m) (Mg/m)
Particulas Totais 24 horazs 240 150 Amostrador de
em Suspenso MGA 80 60 Grandes Volumes
Particulas 24 horas* 150 150 Separacao
Inalaveis MAA? 50 50 inercial/filtracéo
Fumaca 24 horas* 150 140 Pararosanilina
¢ MAA3 60 40
Dioxido de 24 hora3$l 365 100 Reflectancia
Enxofre MAA 80 40
1
Didxido de 1 hora 320 190 o
Nitrogénio MAA3 100 100 Quimiluminescéncia
40.000 40.000
Mondxido de 1hora' 35 ppm 35 ppm Infravermelho ndo
8 horas i i
Carbono 10.000 10.000 dispersivo
9 ppm 9 ppm
. 1 hora! e
Ozonio MAAZ 160 160 Quimiluminescéncia

1. Nao deve ser excedido mais de uma vez ao ano
2. Média Geométrica Anual

3. Média Aritmética Anual

Fonte: CETESB

De acordo com os 6rgéos oficiais, os Indices de Qualidade do Ar, no Brasil,
foram determinados com base no Pollutant Standard Index - PSI, desenvolvido nos
EUA pela Environmental Protection Agency - EPA e adaptado as condicdes brasileiras
pela Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo

(CETESB). A Tabela 8 apresenta os Indices de Qualidade do Ar para alguns poluentes
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atmosféricos: MPy,, Ozbnio, Os;, Mondxido de Carbono, CO, Didxido de Nitrogénio,
NO, e Dioxido de Enxofre, SO..

Tabela 8 - Padr&es nacionais de qualidade do ar atmosférico

QUALIDADE INDICE MP, O3 CO NO, SO,
BOA 0-50 0-50 0-80 0-4,5 0-100 0-80
REGULAR 51-100 50-150 80-160 45-9 100-320 80-365
INADEQUADA 101-199 150-250 160-200 9-15 320-1130 365-800
MA 200-299 250-420 200-800 15-30 1130-2260 800-1600
PESSIMA 300-399 >420 >800 >30 >2260 >1600
CRITICA > 400

Fonte: CETESB

A resolucdo 03/90 do CONAMA, também define os critérios para episodios
agudos de poluicdo atmosférica para os poluentes mostrados na Tabela 9,

considerando o tempo de exposi¢éo:

Tabela 9 — Valores maximos das emissdes para episodios agudos — CONAMA — 03/90

PARAMETRO ATENCAO  ALERTA EMERGENCIA
Particulas Totais em Suspensdo 375 625 875
(Hg/m?) 24 h
Particulas Inalaveis
(ug/m?) 24h 250 420 500
Fumaca
(“g/m3) 24h 250 420 500
Dio6xido de Enxofre
(“g/m3) 24h 800 1.600 2.100
SO,XPTS
65.000 261.000 393.000
(ug/m®) (ug/m?®) 24h
Diodxido de Nitrogénio
(Lg/m) 1 hora 1.130 2.260 3.000
Monéxido de Carbono 15 30 40
(g/m®) 24h
Ozbnio
(ng/m®) 24h 400 800 1.000

Fonte:CETESB

O padréo de qualidade do ar atmosférico é definido por lei como um limite
maximo para a concentragdo de um componente atmosférico que garanta a protecéo e

0 bem-estar das pessoas. Em geral, esses valores devem atingir niveis adequados que
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apresentem uma boa margem de seguranca a saude. Os parametros considerados e
regulamentados como padrdes nacionais de qualidade do ar foram estabelecidos pelo
IBAMA por meio da Portaria GM N° 231, de 27/04/76, transformada na Resolucdo N°
03 do CONAMA ja citada.

Consideram-se  Primarios 0s poluentes cujas concentracbes, se
ultrapassadas, afetam a saude da populacdo e, Secundéarios, os poluentes cujas
concentracfes permanecem em niveis, abaixo dos quais ndo apresentam riscos ao bem-
estar das pessoas, a flora, a fauna, aos materiais e, em geral, a0 meio ambiente.

Os valores de concentragdes dos poluentes apresentados nas tabelas 8 e 9,
acima, sdo combinados e relacionados aos indices de qualidade do ar num diagrama
que apresenta as situacdes de padrdo primario e episddios agudos.

Na Tabela 10 sdo apresentados, separadamente, os referidos Padrdes
Nacionais de indices de Qualidade do Ar estabelecidos também pela Resolucéo 03 do
CONAMA

Tabela 10 - Padres Nacionais dos indices de Qualidade do Ar - CONAMA 03/90

INDICE QUALIDADE DO AR
0-50 Boa

51-100 Regular

101 -199 Inadequada

200 - 299 Ma

300 - 399 Péssima
> 400 Critica

Fonte: CETESB

A forma e a disposicdo dos padrdes de qualidade do ar nos diagramas
seguintes sdo feitos de maneira que facilita, aos meios de comunicagéo, a interpretacédo
dos valores indices para cada um dos poluentes regulamentados. Todos os padrbes
apresentados estdo de acordo com a resolucdo n® 03/90 do CONAMA.

As Figuras 7, 8, 9 e 10, a seguir, mostram a relacdo entre os indices de

qualidade do ar e os valores padrdes de MP, SO,, FP e CO, respectivamente:
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2.9 O Programa de Combate a Poluicdo em Fortaleza.

Na década de 90, a SEMACE realizou, na regido metropolitana de Fortaleza
(CE), um programa para 0 combate & poluicdo da Fumaca Preta, obtendo resultados
bastante satisfatorios (BRASIL, SEMACE, 1992). Entre os anos de 1993 e 2001, esse
programa de monitoramento teve continuidade estabelecendo prioridade para as
medidas de concentracdes de TPS, SO, e Fumaca Preta.

De acordo com os dados obtidos no programa, foi observada uma reducéo
na qualidade do ar, considerando-se que no ano de 1997 as trés estacOes de
monitoramento da capital apresentaram valores para material particulado acima do
padrdo estabelecido pelo CONAMA. Além disso, o indice de Qualidade do Ar nas
areas em torno das estacBes manteve-se regular tendendo a inadequado durante os
dias da semana, incluindo sédbados e domingos. Com excec¢édo da estacdo I, no centro
da capital, os valores desses indices para as outras estacGes passaram a bom nos finais
de semana.

Por questdes politico-gonvernamentais, esse programa foi totalmente
interrompido a partir do ano de 2002, ndo existindo informacdes acerca dos indices de

qualidade do ar da cidade de Fortaleza e regido metropolitana desde ent&o.
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3 METODOLOGIA

No presente capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas da regido do
estudo, as técnicas e as metodologias utilizadas para obtencdo e avaliacdo dos valores
resultantes do estudo proposto e os equipamentos utilizados.

Inicialmente, sdo descritos 0os métodos, 0s equipamentos e as técnicas
utilizadas para obtencdo de concentracBes de Particulas Totais em Suspensdo - PTS,
Dioxido de Enxofre, SO, e Fumaca Preta, FP pela SEMACE no periodo de 1993 a
2001. Em seguida, sdo apresentadas as técnicas, 0s equipamentos e 0s procedimentos
principais para determinacdo de concentracdes de MP, s, Dioxido de Carbono, CO, e
Mondxido de Carbono, CO, no ano de 2009 e, finalmente, sdo feitas analises
estatisticas de algumas variaveis aleatorias como populacdo, nimero de veiculos,
pluviosidade, saude da populacdo, etc. em funcdo das concentracbes de alguns

poluentes analisados nesse estudo.

3.1 A regido do estudo

O local do estudo € a regido central da cidade de Fortaleza, capital do
Estado do Ceara, fundada a 13 de Abril de 1726, com populacdo de cerca de 2.500.000
(dois e meio milhdes) de habitantes.

Considerada a quinta maior cidade do Brasil em populacdo, Fortaleza é um
dos mais importantes centros industriais, comerciais e turisticos do Nordeste. A
cidade, que se localiza no litoral do estado a uma altitude média de 21 metros, possui
clima tropical favorecido pelos ventos alisios que sopram do quadrante Leste,
apresentando temperatura média anual de 26°C. Fortaleza ¢ também, centro de um
municipio de 313,14 km? de area com uma densidade demogréafica de cerca de 7
hab/km2.
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A Regido Metropolitana de Fortaleza - RMF tem cerca de 3.415.455 (trés
milhdes quatrocentos e quinze mil, quatrocentos e cinglienta e cinco) habitantes, sendo
uma das dez maiores areas urbanas do Brasil e a terceira maior do Nordeste (BRASIL,
IBGE (CE), 2007)

A Figura 10 mostra a RMF, apresentando em destaque o centro da cidade e
parte do litoral.

Figura 11 - Mapa da Regido Metropolitana de Fortaleza e Centro da cidade
Fonte: Google Earth

A escolha do local para implantacdo dos equipamentos e realizacdo do
estudo foi feita levando em considera¢do um conjunto de fatores que apresentam uma
relacdo direta com as intensidades de concentracGes dos poluentes envolvidos na
pesquisa. Em geral, foram considerados fatores como a direcdo e velocidade dos
ventos, maior concentracdo de fontes, densidade populacional e seguranca dos
equipamentos.

As medidas preliminares de PTS, SO, e FP, consideradas a partir de 1993,
foram realizadas nas estagdes da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente -
SEMACE, espalhadas na RMF.

A Estacdo I, situada na Avenida do Imperador, centro de Fortaleza, e

implantada em Agosto de 1993, mede as emissGes do intenso trdfego veicular da
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regido central da cidade. A Estacdo Il, implantada em Agosto de 1993, localiza-se no
Conjunto Acaracuzinho no municipio de Maracanau e sofre influéncia das emissdes
atmosféricas industriais. A Estacdo Ill, localizada na Avenida Presidente Castelo
Branco, mais conhecida como Avenida Leste-Oeste, foi implantada em Agosto de
1993 e mede as emissBes veiculares e industriais daquela regido. A Estacdo IV foi
instalada em Janeiro de 1997 e localiza-se na Avenida Padaria Espiritual, no bairro
Casteldo, e mede a poluicdo atmosférica gerada nessa regido pela queima do lixo do
aterro sanitario de Jangurussu.

Todos o0s equipamentos foram estruturados, implantados e mantidos
afastados de quaisquer objetos materiais que pudessem interferir na medicdo dos
poluentes atmosféricos. A fim de evitar a influéncia de particulas resultantes da
mistura turbulenta préxima a superficie, os equipamentos ficaram dispostos em uma
altura aproximada de 3 metros do solo.

As medidas de CO, CO, e parte das medidas de MP,s, apresentadas neste
estudo, foram realizadas, na Miniestacdo Meteorologica do LERCA - IFCE, na Av. 13

de Maio, mostrada na Figura 12.

Figura 12 — Local das medidas: Vista aérea do IFCE destacando a miniestagcdo meteorolégica LERCA e
Minivol

Outra parte das medidas de MP,s foi realizada na torre do radar, nas

dependéncias do curso de Mestrado em Ciéncias Fisicas Aplicadas - MCFA,
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localizado no campus da Universidade Estadual do Ceara - UECE e, outra, na Floresta
Nacional do Araripe — Flona do Araripe, localizada no municipio de Crato, interior do

estado do Ceara.

A Figura 13, a seguir, mostra uma foto aérea da torre do MCFA (UECE),
onde foram feitas parte das medidas de MPs.

Figura 13 — Local das medidas: Torre do radar no MCFA (UECE)
Fonte: Google Earth (2010)

3.2 Métodos de amostragem | (TPS, SO, e Fumaca Preta - 1993 a 2001)
Para medir as concentracdes de Particulas Totais em Suspensdo, PTS, foi

empregado um Amostrador de Grandes VVolumes (Hi-Vol - Energética) equipado com

filtros modelo E558x10IN da Energética, Figura 14, de uso exclusivo da SEMACE.

F s P e
Som de 0.6 s
A3

(2) ™)

Figura 14 — (a) Amostrador de grandes volumes (Hi-Vol) para medidas de PTS e (b) sistema de filtragdo
Fonte: Energética
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Para a determinacdo simultanea de SO,, e Fumaca Preta (black carbon) foi
utilizado um Amostrador de Pequeno Volume (APV) (OPSOMS-AOP - Energética)

ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Amostrador de Pequeno VVolume (APV) para medida simultdnea de SO, e Fumaca Presta.
Fonte: Energética

Em conjunto com o APV, para analisar a refletancia da luz nos filtros
amostrados com Fumaca Preta, foi utilizado um refletdmetro de luz da marca

Energética, mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Analisador da refletancia da luz em filtros para a determinacdo da concentracdo de Fumaga Preta
Fonte: Eneraética
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O refletdmetro tem a finalidade de medir a refletancia da luz incidente na
mancha circular formada pela fumaca retida nos filtros. Utiliza, para isso, uma célula

fotosensora.

3.2.1 Determinacéo das concentracdes de PTS

O principio do método utilizado para medir PTS com esses equipamentos
consiste na succdo de ar ambiente para o interior de uma cdmara, passando através de
um filtro de fibra de vidro (modelo E558x101N), mantendo uma vazdo média de 1,4
m*/min (impactacdo). As particulas em suspensdo que apresentam didmetros menores
que 100 um ficam retidas no filtro. Para calcular a concentracdo dessas particulas em
unidades de pg/m® é necessario medir a massa do material coletado e o volume de ar
amostrado que é registrado através de uma carta gréafica.

O calculo do volume de ar amostrado é feito integrando-se a carta grafica
que registra a deflexdo da pena em intervalos de tempo pré-escolhidos.

A amostragem total é feita em um periodo de 24 horas, dividido em
intervalos menores de tempo, de acordo com a deflexdo da pena.

A Figura 17 mostra a carta grafica utilizada para o calculo do volume de ar

amostrado, Var.

Figura 17 - Carta gréafica para avaliagdo do volume de ar amostrado
Fonte: SEMACE
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Com os valores de deflexdes encontrados, calculam-se os valores relativos
de volume de ar amostrado Q, de acordo com a equacdo y = 0,78 + 0,11x que é
determinada no ato da calibracdo do equipamento.

O volume amostrado é determinado pelo produto entre o tempo de
amostragem t e o valor Q. A Tabela 11 a seguir apresenta os resultados desse

procedimento.

Tabela 11 - Valores de volume de ar amostrado em fungéo da deflexdo da pena
Deflex&o da

Pena Tempo (min) Q (m*min) Var (m®)
6,25 15 1,4675 22,01
6,37 30 1,4812 44,44
6,37 30 1,4812 44,44
6,37 540 1,4812 799,87
6,25 60 1,4675 88,05
6,00 60 1,4400 86,40
5,90 60 1,4262 85,57
6,00 180 1,4400 259,20
6,37 360 1,4812 533,25
6,62 30 1,5087 45,26
6,62 30 1,5087 45,26
6,50 15 1,4950 22,42
Soma 1410 2076,17

Fonte de dados: SEMACE

Para a determinacdo da concentragdo C de PTS, adota-se a seguinte

formula:

(m; —m;).107°
V

C = (12)

onde:
m; = massa do filtro apos a amostragem em g
m; = massa do filtro antes da amostragem em g
V = Volume amostrado em m®
10°® = fator de conversdo de unidades de g para pg

C = Concentracdo de PTS em pg/m®
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3.2.2 Determinacéo das concentracdes de SO,.

Para a determinagdo SO, foram utilizados Amostradores de Pequenos
Volumes equipados com filtros do tipo Whatmam (catalogo n°® 1001055) com diametro
de 55 mm. Para a avaliagdo completa das concentragdes de SO, e Fumagca
(blackcarbon) foram realizados alguns procedimentos quimicos ndo relatados aqui,
mas que estdo contemplados no ANEXO B deste estudo.

A avaliacdo do teor de dioxido de enxofre presente no ar amostrado foi

realizada para a amostra de referéncia seguindo o procedimento:

1. Calculo do volume de ar amostrado:

V=0.t.1073 (13)

onde,

Q = vazao de amostragem, em litros/minuto
V = volume de ar amostrado, em m3

T = tempo de amostragem, em minutos

O tempo total de amostragem foi de 1410 min e o volume de ar amostrado foi de 2,8

ms.
2. Selecionam-se as duas solugdes, uma &cida e outra alcalina, preparadas
de acordo com os procedimentos quimicos do ANEXO B.
3. Calcula-se a concentracao de SO, utilizando-se as seguintes férmulas,
AMOSTRA ACIDA:
- 128.S 14
4709V 14
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Ca = Concentracéo de SO, em pg/m?3
S= Volume do titulante gasto, em mL

V = Volume de ar amostrado

CB - CNH3 . 1,88 (15)

onde,
Cg = Concentracéo de SO, corrigida, em pg/ms3
Cnnz = Concentracdo de amonia, NHs, em pg/ms3

A concentracdo C total de SO, é asoma C = Cg + C,

AMOSTRA ALCALINA

|Cyn, - 68.5]
0,9V

= 1,88 (16)

Onde,

C = Concentracdo de SO,, em pg/m?
S = Volume do titulante gasto, em mL
V = Volume de ar amostrado, em m?

Cunhs = Concentragéo de amonia, NH3, em pg/m?3

Na amostra de referéncia, a concentracdo de SO, mostrou-se acida,
assumindo a cor rosa apés a adicdo do indicador misto. Usou-se o tetraborato para
nova titulacdo até a amostra alcancar a cor cinza. Nesse caso, o volume do titulante foi
de 0,7 mL. A concentracdo de SO, encontrada foi de 35,55 pg/m3. N&o foi necessario
utilizar aménia nos célculos, devido o teor deste se apresentar abaixo do limite de

deteccao.
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3.2.3 Determinacéo das concentracfes de Fumaca Preta (black carbon)

As concentracdes de black carbon séo determinadas usando-se outras

formulas mas seguindo o mesmo procedimento descrito para SO..

C=— (17)

Onde,

C = Concentracdo de Fumaca, em pg/m3

S = Concentracdo superficial de Fumaca normalizada, em pg/cm?
V = Volume do ar amostrado, em m?3

A = Area da mancha sobre o filtro, em cm?

Para o calculo do indice de obscurecimento I, tem-se:
I=100-R (18)
Onde,
| = indice de obscurecimento

R = Refletancia, em %

Considerando a amostra de referéncia para este caso, foi encontrado, para a
Refletdncia, um valor de 80 % e para o indice de escurecimento | = 20.

A concentracdo superficial de Fumaca normalizada é um valor padréo
internacional que vale 13,4 pg/cm? e a 4rea da mancha é de 10 cm?, valida para todos
os filtros utilizados no estudo.

Substituindo-se esses valores na férmula da Concentracdo encontrou-se:

C = 47,86 pg/cm® de Fumaga no ar.
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3.3 Métodos de amostragem Il — [MP,5, CO, CO, e Fumaca Preta (black carbon)]

Como ja explicado no inicio deste capitulo, as medidas de concentracdes de
Monoxido de Carbono, CO, Dioxido de Carbono, CO, e parte das medidas de
concentragdes de Material Particulado, MP; 5, foram realizadas posteriormente (no ano
de 2009), na miniestacdo meteoroldgica do Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e

Tecnologia do Ceara (IFCE), no bairro Benfica.

3.3.1 Medidas de MP; 5

Para a determinagdo das concentragdes de MP, s, foi utilizado um medidor
de particulas Minivol (Tactical Air Sampler) da marca AirMetrics -
Eugene/Oregon/US, pertencente a Universidade de Sdo Paulo (USP). Esse
equipamento, utilizado para monitorar PMy, e PM, 5, consiste basicamente de uma
bomba de suc¢do controlada por um timer programavel, um totalizador de tempo e um
rotametro.

O timer ou horimetro registra 0 nimero de horas que a bomba fica em
funcionamento e o rotdmetro mede o fluxo de ar durante o periodo de amostragem. O
fluxo médio de succéo de ar, durante as medidas no Minivol, foi de 5 litros/min.

O periodo dessas medidas foi de 24 horas ininterruptas para cada filtro
durante uma semana (02/12/2009 e 09/12/2009) e os filtros utilizados foram de fibra
de vidro para particulas MP,s.

A figura 18 mostra uma foto do equipamento (minivol) utilizado nas

medidas de MP, 5, destacando o sistema de filtragdo do mesmo.
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Figura 18 — Foto: Amostrador de material particulado (Minivol) e Sistema de filtracéo
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A figura 19 mostra a estrutura interna do minivol, apresentando as partes

mais importantes do seu funcionamento nas medidas de concentracdes de MP.

Plug de potencia da

Ameortecedor de Bateria
pulsos -
Bomba da amestra Filtre de entrada
Calxa de potencia
AR Placa-mie dos
comectores de
Conector de poténcia pefinch
da Bomha
Conector de entrada do
medider de fluxo

Figura 19 - Partes da estrutura interna do Minivol

O processo utilizado para determinacéo da densidade das emissdes de MP; 5
foi o de andlise gravimétrica: os filtros amostrados no Minivol foram pesados, antes e

depois da amostragem, em uma balanca eletrénica de precisdo nominal 1ug,
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pertencente ao Laboratdrio de Astrofisica e Pesquisas Atmosféricas — LAPAL, do 1AG
(USP).

Neste procedimento, antes da pesagem, os filtros ficam sob a acdo de fontes
de Po*® a fim de serem descarregados eletrostaticamente, pois as pequenas forcas
elétricas que eventualmente possam existir influenciam a medida acurada da massa.

Em seguida, sdo feitas duas pesagens com um intervalo médio de 24 horas,
calculando-se uma media entre as duas medidas. Estes procedimentos séo realizados
em ambiente climatizado com temperatura de 25° C e umidade relativa do ar de ~
60%.

As concentracbes em massa depositadas nos filtros séo calculadas pela
diferenga entre as massas dos filtros amostrados e as massas dos filtros de controle
(ndo amostrados). De posse do volume total amostrado, calculado por um totalizador
de volume, sdo feitos os célculos de densidade das concentracdes dos poluentes. Os
filtros de controle, também chamados “filtros brancos”, sdo usados para detectar uma
possivel contaminacdo dos filtros amostrados durante o processo de transporte,
manuseio e realizacdo dos experimentos. Esse processo, comentado anteriormente, €
idéntico ao processo de determinacdo de PTS realizado pela SEMACE no periodo de
1993 a 2001.

3.3.2 Determinacao de Fumaga Preta (black carbon)

O carbono elementar (CE), também conhecido como black carbon ou
Fumaca Preta, € um aerossol atmosferico caracteristico da queima incompleta de
varios combustiveis, principalmente de subprodutos do petréleo (como gasolina e 6leo
diesel) e da queima da biomassa (vegetacdo, florestas). (CETESB, 2006). E também
um dos constituintes do material particulado em suspensdo e um dos poluentes
atmosféricos que ultrapassam freqlientemente os padrdes estabelecidos na legislacéo,
principalmente em ambientes urbanos.

O carbono elementar possui alta capacidade de absorcdo de luz, interferindo

no balanco radioativo da terra; mudancas na temperatura e precipitacéo.
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Os efeitos da elevada concentracdo desses poluentes no ar estdo
relacionados ao aumento de doengas respiratorias, acidificacdo de ambientes lacustres
e florestais e alteracGes climaticas locais, regionais e globais.

Para a determinacdo das concentragdes desse poluente foi utilizado o
Aetaldometro (Aetahalometer), Figura 20, cujo principio basico é medir a atenuacéo de
um feixe de luz que atravessa diretamente um filtro amostrado com aerossol, em

tempo real.

—

Figura 20 — Aetalémetro — medidor de Fumaca preta (black carbon) pertencente ao LAPAt (IAG — USP)
Fonte: LAPAL (2009)

Esta medida é feita em intervalos regulares sucessivos de um periodo pré-
determinado. Usando o valor apropriado da atenuacdo especifica do feixe de luz para
essa combinacdo particular do filtro e de componentes 6ticos, pode-se determinar a
massa de carbono elementar que € deposita juntamente com o aerossol em cada
momento da medida. O aumento na atenuagdo Otica de um periodo para outro, é
devido ao incremento de carbono elementar do aerossol coletado durante o referido
periodo. Dividindo este incremento pelo volume de ar durante esse tempo, pode-se

calcular a concentragéo do black carbon no ar amostrado durante o periodo.
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3.3.3 Medidas de CO e CO,.

Além das medidas de material particulado, foram realizadas também
medidas dos gases Monoxido de Carbono — CO, e Dioxido de Carbono CO,, na
miniestacdo do Laboratorio de Energias Renovaveis e Conforto Térmico - LERCA, do
IFCE, através de sensores da marca HOBO da empresa Onset, modelos H-11 (medida
de CO) e Telaire 7001 (medida de CO,). Os equipamentos utilizados para medir
Mondxido e Didxido de Carbono foram dispostos em Espécies de “gaiolas”, a uma

altura aproximada de 3 metros do solo como mostra a figura 21 a seguir:

" ,'1;::.-. ,};
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Figura 21 - Vis8o externa e interna da miniestacéo de CO e CO, LERCA - IFCE
Fonte: Silva (2009)

As medidas de Mono6xido de Carbono, CO, foram realizadas no periodo
compreendido entre 01/06/2009 e 23/06/2009 e foram monitoradas com medidas de
temperatura e umidade relativa do ar.

O HOBO H-11, mostrado na Figura 22, é composto por trés filtros capazes
de medir os niveis de monéxido de carbono presentes na atmosfera num raio de 1500

m.
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Figura 22 — HOBO H-11 - Sensor automatico para medir CO
Fonte: Banco de dados do LERCA

E importante observar que esse dispositivo funciona apenas como um
registrador/gravador de dados com capacidade de realizar pouco mais de 30.000
medic¢Bes. Sua capacidade de medida varia de 0,5 segundo até 9 horas com um tempo
de gravacdo acima de 1 ano. O registrador de dados desse aparelho ndo dispde de um
dispositivo de adverténcia para exposi¢des de mondxido de carbono em niveis fora dos
padroes.

Para medir Di6xido de Carbono (CO,), foi utilizado um sensor automatico
da marca HOBO, modelo Telaire 7001, composto de sensor de CO,, sensor de
temperatura e sensor de umidade relativa do ar (UR).

O Telaire 7001, mostrado na Figura 23 é capaz de medir numa escala de 0 a

4000 ppm com precisédo de + 1ppm.

Figura 23 - Telaire 7001 - Sensor automatico para medir CO, com HOBO Logger U12 013
Fonte: Banco de dados do LERCA (2009)
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Para medir temperatura e umidade relativa do ar, foi utilizado o sensor
HOBO H 08 que possui capacidade de armazenagem de mais de 7000 registros.

O HOBO H 08 (Figura 24) trabalha numa faixa de temperatura de -20°C a
70°C para temperaturas com uma exatiddo de = 0,7°C e numa faixa de 25% a 95%
para umidade relativa, com uma exatiddo de 5%, podendo gravar intervalos de

amostragem de 0,5 s a 9h.

Figura 24 - HOBO H 08 Sensor de temperatura e umidade
Fonte: Banco de dados do LERCA

Por ser bastante sensivel as radiacdes térmicas, mesmo em ambientes
fechados, o aparelho deve ser devidamente protegido da incidéncia de luz solar. Para
isso, utiliza-se um recipiente de PVC (Figura 25), também da marca HOBO com
pequenas aberturas que permitem a livre circulagéo de ar para o interior do sensor.

Este procedimento evita que a radiacdo térmica interfira nas medidas de temperatura.
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Figura 25- Protetor externo do sensor HOBO H 08
Fonte: Banco de dados do LERCA

3.4 Analise estatistica dos poluentes

A segunda parte da metodologia usada nesse estudo trata das correlagdes
entre algumas variaveis que dependem ou que influenciam a poluicdo atmosférica.

Nesse estudo foram consideradas varidveis dependentes da poluicdo
atmosférica: a salde da populacdo, o estado fisico-quimico do meio ambiente.
Igualmente, fatores como crescimento populacional, producdo de energia, niUmero de
veiculos automotores circulantes, atividades industriais e modificacdes da topografia,
esta Ultima, associada as atividades de mineralogia, desmatamento e ocupacao do solo,
foram consideradas varidveis altamente influenciadoras da poluicdo atmosférica,
embora alguns destes estejam correlacionados entre si.

A metodologia utilizada nessa parte do estudo envolve célculos estatisticos
e probabilisticos, parcialmente comentados no capitulo 2 e descritos no Anexo A.

Os estudos relacionados a Regressdo com ajustamento de curvas, abordados
naquele capitulo, ttm como objetivos obter resultados tedricos sobre o problema

estudado. Os resultados dessa andlise estatistica estdo explicitados no capitulo 4.
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4 RESULTADOS e DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados, inicialmente, os resultados das
concentragBes de PTS, SO, e Fumaga Preta - FP realizadas no periodo entre 1993 e
2001, nas estacbes da SEMACE, em Fortaleza, e, em seguida, os resultados das
concentracdes de MP, 5, CO,, CO e Fumaca Preta - FP realizados pelo LERCA — IFCE
e MCFA — UECE, durante o0 ano de 2009.

4.1 Resultados para PTS, SO, e FP (1993 a 2001)

A Tabela 12, a seguir, mostra os valores da Média Geométrica Anual —
MGA das concentracGes de Particulas Totais em Suspensdo — PTS, Dioxido de
Enxofre — SO, e Fumaga Preta — FP, obtidos no periodo de 1993 a 2001 na Estacéo-I,
localizada no centro de Fortaleza. Pode-se observar que, nesse conjunto de medidas,
todos os valores para PTS, exceto nos anos de 1994 e 1996, estdo acima da média

padrdo que é de 80 pug/m?®.

Tabela 12 - Qualidade do ar no periodo de 1993 a 2001 para PTS, SO, e Fumaga Preta na Estacéo |

| PTS SO, Fumaga Preta
MGA  Qualidade MGA Qualidade MGA Qualidade

Ano (Lg/m?3) do Ar (ug/m?3) do Ar (ug/m?3) do Ar
1993 83,88 Regular * * * *
1994 77,47 Boa 16,47 Boa * *
1995 80,45 Regular * * * *
1996 78,53 Boa * * * *
1997 90,10 Regular * * * *
1998 81,67 Regular 67,2 Boa 36,70 Boa
1999 83,65 Regular 52,90 Boa 64,60 Boa
2000 94,17 Regular 43,10 Boa 69,40 Regular
2001 117,61 Regular * * * *

Fonte SEMACE
“Sem informacéo



72

Observa-se que o valor médio méaximo das concentracbes medidas em
2001, que foi de 117,61pg/ms3, representa cerca de 31% do valor do nivel de
ATENCAO e 19% do nivel de ALERTA.

Com relacdo a SO, e FP, a qualidade do ar se manteve BOA sem apresentar
qualquer valor de concentracédo fora dos padroes.

Na Estagdo Il, em Maracanal, para todos os poluentes analisados,
observou-se que apenas um valor da Meédia Geométrica Anual com qualidade
REGULAR, no caso, para o Didxido de Enxofre - SO,, correspondente ao ano de
1996.

A BOA qualidade do ar atmosférico nessa regido acredita-se, tenha sido
devido a fiscalizacdo dos Orgdos governamentais nas industrias causadoras das
emissoes, aliada a acdo dos ventos que sdo muito importantes na dispersdao dos

poluentes atmosféricos. A Tabela 13 mostra esses valores.

Tabela 13 - Qualidade do ar no periodo de 1993 a 2000 para PTS, SO, e Fumaga Preta na Estacao 1l

11 PTS SO, Fumaca Preta
Ano MGA Qualidade MGA Qualidade MGA Qualidade
(ug/m3)  do Ar (ng/m3) do Ar (Hg/m3) do Ar

1993 46,13 Boa 38,50 Boa 17,26 Boa
1994 55,39 Boa 46,17 Boa 17,47 Boa
1995 48,71 Boa 77,83 Boa 20,43 Boa
1996 60,22 Boa 98,90 Regular 25,82 Boa
1997 71,46 Boa * * * *
1998 74,93 Boa 23,00 Boa 23,70 Boa
1999 62,12 Boa 16,30 Boa 24,50 Boa
2000 63,14 Boa 18,80 Boa 23,40 Boa

Fonte:SEMACE
“Sem informacéo

Na regido da Estacdo IlI, foram observados valores para PTS acima da
Média Geométrica Anual de 80pg/m®, notadamente no ano de 1998, em que o valor
observado é préximo do padrdo secundario de 150 pg/m®. Nessa estacdo sdo medidas
tanto emissdes produzidas por atividades industriais como por trafego veicular. Pode-
se observar que na regido dessa estacdo a qualidade do ar tem se mantida de
REGULAR a BOA com relagdo a PTS e SO,.e BOA com relagdo a Fumaca Preta.
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Na Tabela 14 estdo registrados os valores das concentracdes desses
poluentes no referido periodo. De acordo com essa tabela, as concentracdes de PTS
tiveram um aumento nos anos de 1997, 1998 e diminuiram em 1999 e 2000. Acredita-
se que esses aumentos correspondem as obras de manutencdo da via expressa,
ocorridas entre Julho de 1997 a Marco de 1999. Em 1994, a estacdo estava localizada
proxima a uma fonte de material particulado (marcenaria) fazendo com que a
concentracdo de PTS ultrapassasse o valor padrdo. Em 1995 a estacdo foi transferida

de modo a evitar outras interferéncias.

Tabela 14 — Qualidade do ar no periodo de 1993 a 2000 para PTS, SO2 e Fumaga Preta- Estagdo IlI

11 PTS SO, Fumagca Preta
Ano MGA Qualidade MGA Qualidade MGA Qualidade
(ng/md) do Ar (Hg/m3) do Ar (Hg/m3) do Ar
1993 * * * * * *
1994 113,67 Regular 89,35 Regular 22,68 Boa
1995 80,90 Regular 91,13 Regular 25,28 Boa
1996 77,03 Boa 89,52 Regular 23,16 Boa
1997 97,54 Regular 55,20 Boa 29,26 Boa
1998 143,10 Regular 33,86 Boa 24,32 Boa
1999 79,61 Regular 15,44 Boa 24,97 Boa
2000 65,41 Boa 14,92 Boa 26,54 Boa
Fonte:SEMACE

*Sem informacéo

A Estacéo 1V, localizada no bairro Casteldo e posta a funcionar a partir de
1997, mede as emissfes produzidas pelo lixo do Aterro Sanitario de Jangurussu. Nessa
estacdo ndo foram verificadas grandes variacbes nas concentracdes dos poluentes,
embora a qualidade do ar em relacdo a PTS tenha se mantido de REGULAR a BOA. A

Tabela 15 mostra os valores observados:

Tabela 15 - Qualidade do ar no periodo de 1997 a 2000 para PTS, SO2 e Fumaca Preta- Estacéo 1V

v PTS SO, Fumaca Preta
Ano MGA Qualidade MGA Qualidade MGA Qualidade
(Mg/m3)  do Ar (ng/md) do Ar (Hg/m3 do Ar
1997 1227 Regular 43,06 Boa 26,52 Boa
1998 95,96 Regular 24,20 Boa 28,30 Boa
1999 76,6 Boa 25,10 Boa 27,40 Boa
2000 84,86 Regular 24,40 Boa 22,20 Boa
2000 84,86 Regular 24,40 Boa 22,20 Boa

Fonte:SEMACE
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A fim de complementar a avaliacdo desses resultados, foi feita uma anélise
temporal no periodo de 1993 a 2001, dos valores médios geométricos anuais das
concentracOes de PTS, referentes a estacdo I, no centro. Essa estacdo foi considerada
aquela que apresentou os maiores valores de concentracfes observados. Além disso, é
0 local de medidas exposto as maiores emissdes do trafego veicular.

Na Tabela 16 estéo registrados os valores das referidas concentracoes

anuais e a respectiva qualidade do ar.

Tabela 16 - Qualidade do ar no periodo de 1993 a 2001 - Estacdo |

ANO PTS (MGA) QUALIDADE
(ng/m?3) DO AR
1993 83,88 regular
1994 77,47 Boa
1995 80,45 regular
1996 78,53 Boa
1997 89,96 regular
1998 81,67 regular
1999 83,65 regular
2000 94,17 regular
2001 117,61 regular

Fonte: SEMACE

A analise mostrou que, nessa estacdo e no referido periodo, a qualidade do
ar se apresentou BOA nos anos de 1994 e 1996, mas mostrou-se REGULAR com uma
tedéncia a se tornar INADEQUADA nos anos apds 2001.

Estacéo | - Centro

140

125+

110

45

Concentragdes de PTS-MGA
[ugim?]

65

50 T R T
1482 1993 1944 1995 1996 1947 1998 19483 000 20m 2002

Periodo- Ano

Figura 26 - Diagrama das concentragdes (MGA) de PTS para estacéo |
Fonte: SEMACE



75

Na Tabela 17 estdo registrados os valores méaximos mensais das
concentracBes de PTS da estacdo I, no periodo compreendido entre 1997 e 2001.
Nessa tabela, é possivel observar que no més de Agosto do ano 2000 os valores das
concentracdes de PTS atingiram um maximo de 1452 pg/m® valor esse que

representa 96,8% da média diaria do padréo secundario que é de 150 pg/m?®.

Tabela 17 - Concentragdes PTS (ug/m3) Valores maximos mensais - Estagdo | Centro

Concentracdes de PTS (ug/m?3)

Més/Ano 1997 1998 1999 2000 2001
JAN 105.9 126.6 85.2 105.9 105.9
FEV 66.84 99.1 81 88.1 83.76
MAR 104.25 70.7 82.1 85.68 85.68
ABR 63.82 126.5 100.5 75.7 91.63
MAI 62.45 100.8 115.2 105.4 110.6
JUN 86.38 98.1 99.7 106.8 130.6
JUL 112.35 82.1 108.1 94.2 105.8
AGO 110.4 95.1 114.6 145.2 125.2
SET 116.44 101.5 106.8 120.1 111.21
ouT 105.45 105.45 90.1 120.8 105.45
NOV 102.88 93 99.4 120.3 103.89
DEZ 82.42 101.9 132.5 105.6 105.6
Meédia anual 93,3 100,1 101,3 106,2 105,4

Fonte:SEMACE (2001)

No diagrama da Figura 27 estdo representados os valores da Tabela 17
mostrando a reta de regressédo tendenciosa.

Estacdo | - Centro

1450

128~

ug/m?)

B4

Concentragies PTS [média mensal]

40 I I I I |
Dec 96 Dec 97 Cec 98 Dec 99 Dec 00 Dec 01

PERIODO - Mesitno
Figura 27 — Diagrama da variacéo dos valores médios mensais de PTS - Estacéo |
Fonte:SEMACE(2001)
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Esses resultados, aparentemente, variagbes sazonais, embora nao
apresentem um padrdo bem definido, mostram também que, durante o periodo de 1993
a 2001, a qualidade do ar no centro da cidade de Fortaleza, com relacdo a PTS, esteve
entre REGULAR e BOA, mas com tendéncias de passar a INADEQUADA.

4.2 Resultados para CO, CO,, MP, s e Fumaga Preta (black carbon) (2009)

As medidas das concentragfes apresentadas a seguir foram realizadas em
locais diferentes. As concentracfes dos gases Monoxido e Dioxido de Carbono e parte
das concentragfes de MP,s e Fumaga Preta, foram medidas na miniestacdo do
LERCA-IFCE, nas proximidades do cruzamento das Avenidas 13 de Maio com
Expedicionarios. O restante das medidas de MP, s e Fumaca Preta foi realizado, parte
na Floresta Nacional do Araripe e parte na torre do radar, na UECE. Os resultados

encontrados se apresentaram abaixo dos padrdes estabelecidos e aceitaveis.

4.2.1 Resultados para Monodxido de Carbono, CO.

Os resultados das medidas de concentracdes de mondxido de carbono se
apresentaram abaixo dos niveis aceitaveis dos padrdes estabelecidos pela legislacdo
que é de 9 ppm ou 10.000 pg/m®, numa amostragem de 8 horas diarias.

Durante o periodo dessas medidas, realizadas de 01/06/2009 a 23/06/2009,
também foram coletados valores de temperatura e umidade relativa do ar.

Esses resultados demonstraram que, embora, o local dessas medidas
apresentasse um intenso trafego veicular, a qualidade do ar, no periodo analisado,
permaneceu BOA, exceto no dia 02/06 quando o valor das concentragGes atingiu 5,5
ppm, considerado REGULAR.
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Esse valor méximo do periodo corresponde a 61,1% do padrdo primario. A

Figura 28 mostra as variagdes desses valores. A linha horizontal vermelha, no gréafico,

representa o valor do padrdo primario.

Concentragdes CO [ppm]

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
3May 1dun 2Jun 3dun 4Jun SJun BJun TJun BJun Sdun 10Jun 1 Jun 12 Jun 13 Jun 14 Jun 15 Jun 16 Jun 17 Jun 18 Jun 19 Jun 200Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun

Periodo [dia/mes]

Figura 28 — Concentracdes de Mondxido de Carbono, temperatura e umidade relativa do ar

Fonte de dados: Miiniestacdo do LERCA - IFCE

Levando em consideracdo o curto periodo estudado para esse poluente, ndo

foi possivel observar qualquer variacdo que definisse um estado estacionario ou uma

periodicidade nas suas concentracGes. Por isso, a continuidade desse procedimento é

importante para a construcdo de bancos de dados e séries histdricas, dado que o

monoxido de carbono é um dos poluentes regulamentados pela legislacdo por ser um

componente atmosférico altamente venenoso.

4.2.2 Resultados para Diéxido de Carbono (CO,)

Quanto ao Didxido de Carbono, CO,, o periodo escolhido para realizacdo

das medidas foi entre 27/07/2009 e 03/08/2009. Esse periodo marca o inicio das

chamadas “chuvas do caju”, e se caracteriza pela presenca de ventos intensos.
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Nesse caso, também nédo foram observados valores fora dos padrbes para a
regido analisada. Na Tabela 19 e Figura 29 estdo registrados os valores das
concentracfes de CO, e 0s respectivos valores de temperatura e umidade relativa do ar

correspondente ao referido periodo:

Tabela 18 - Média diaria-concentraces de CO, (ppm), UR (%) e Temperatura (°C)

Média de . . Temperatura
Dia/més CO, Umlda?((;l?elatlva do Ar
(ppm) ° (°C)
27/07 382,83 76,55 26,74
28/07 373,21 68,55 28,47
29/07 371,98 71,24 28,30
30/07 364,83 70,21 28,63
31/07 365,58 69,54 28,41
01/08 363,63 69,73 28,17
02/08 361,96 70,04 27,97
03/08 368,67 64,97 28,91
04/08 379,08 68,26 27,90
05/08 362,08 71,34 28,22
06/08 364,96 68,53 28,59
07/08 357,63 71,67 28,60
08/08 359,15 65,69 28,26
09/08 364,98 67,10 28,26
10/08 349,56 70,48 28,07
11/08 349,00 73,11 28,01

Fonte: Banco de dados do LERCA (IFCE)

Concentyadio CO2 (ppin)

Diiaones | 200

Figura 29 — Concentracdes de CO, - Médias diarias -
Fonte: Banco de dados do LERCA (IFCE)
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No periodo dessas medidas, 0 maximo valor de concentracdo de CO,
registrado foi de 382,2 ppm, e 0 minimo, foi de 362 ppm, resultados que se apresentam
dentro do intervalo tolerado determinado pela legislacdo que € o maximo de 400 ppm e
o minimo de 340 ppm. Na Figura 29 esta registrada a variacdo dessas concentracdes

Nessas condicBes, considerou-se que a qualidade do ar, em relacdo a
Dioxido de Carbono, foi BOA no periodo e na regido das medidas.

O CO, néo é considerado um gas poluente dentro da camada troposférica.
No entanto, segundo alguns pesquisadores, esse gas, juntamente com alguns
compostos formados por carbono, os clorofluorcabonos - CFC’s, por exemplo, Sdo

responsaveis pelo aquecimento global por reter o calor emitido pela Terra.

4.2.3 Resultados para MP, s

As medidas das concentragcbes de MP,s, como ja citado anteriormente,
foram realizadas em locais diferentes, inclusive fora da regido do estudo, como parte
do projeto “Convecg¢dao sobre o Nordeste Brasileiro: variabilidade em multiplas
escalas” (CONBINE).

. Este procedimento facilitou a comparacéo entre as concentragfes obtidas
em cada ponto de medida e ajudou a referenciar valores de regiGes com caracteristicas
diferenciadas.

As medidas de MP, s foram iniciadas em 16/11/2009, na Floresta Nacional
do Araripe (Flona do Araripe), localizada no municipio de Crato, no interior do estado
do Ceara, Continuadas na torre do radar, na UECE e finalizadas em 09/12/2009, na
miniestacdo do Laboratorio de Energias Alternativas e Conforto Térmico, LERCA,
pertencente ao IFCE.

As medidas realizadas na Flona do Araripe correspondem aos filtros
numerados de 1 a 5, expostos durante 24 horas ininterruptas. Em seguida foram
realizadas medidas na torre do radar, localizada no campus do Itaperi, UECE,

correspondendo aos filtros 6 a 10, e, finalmente, na miniestacdo do LERCA — IFCE,



80

correspondendo aos filtros 11 a 17. O resultado geral esta apresentado no diagrama da

Figura 30, a seguir:

Filtros: (1a5 - Flona do Araripe); (6 a10 - UECE); (11a 17 - IFCE)
35

25

Concentragdes MP 2,5 [ug/m?3]
=
w
o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Filtro

Figura 30 — Valores das concentraces de MP, s em regides de caracteristicas diferentes.
Fonte: CONBINE/UECE/IFCE

As diferencas observadas nos valores das concentragbes medidas para
MP, s, podem ser justificadas considerando-se 0s seguintes aspectos: caracteristicas
diferentes entre as regibes das medidas, distancias diferentes entre o sistema de
medidas .(minivol) e as fontes emissoras em cada local de medida.

A Tabela 20 mostra os valores das concentragdes de MP, s (filtros 11 a 16),
temperatura, umidade relativa do ar, velocidade e direcdo do vento, medidos na
miniestacdo do LERCA — IFCE:

Tabela 19 - Concentragdes de MP , 5 e Variaveis meteorol6gicas medidas no IFCE

MP, . Vento
Data : T(°C) UR(%)
(ug/m?) Velocidade (m/s)  Direcéo (°)

3/dez 18.34 28.4 65.6 15 267
4/dez 31,77 28.5 68.3 15 269
5/dez 17.57 28.3 71.9 15 263
6/dez 19.99 28.4 714 15 266
7/dez 22.66 28.8 68.3 15 261
8/dez 16.60 28.6 66.3 1.6 253
9/dez 14.02 28.3 65.5 1.6 252

Fonte: CONBINE/UECE/IFCE
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As medidas realizadas entre os dias 04 e 05 de Dezembro, no IFCE,
correspondentes ao filtro 12, apresentaram valores de concentragdes atipicos, em
relacdo aos demais, em razdo de problemas técnicos durante o procedimento.

Nesse local (LERCA — IFCE), o sistema de medidas foi posicionado a uma
distancia média de 50 metros do cruzamento das vias onde ocorria a maior atividade
emissora. A presenca de edificacBes proximas também pode ter influenciado os
resultados através de turbuléncias indesejaveis e variac@es na intensidade e direcdo da
velocidade do vento. A Figura 31 mostra um grafico dos valores maximo e minimo
das concentragdes de MP; s, identificando a amplitude em cada local de medida. Pode-
se observar que no IFCE a intensidade e a amplitude dessas concentracdes foram
maiores.

Valores de Maxuno, Mimimo e Amplitude

40—

17.8
30—

20— 7.0

o1

Concentracio MP 2.5 [ug/m?]
=
i
H
L
n

i l | | l l |
T T T T
Flona Araripe

Figura 31 - Valores maximo, minimo e amplitude das concentragdes de MP 2,5
Fonte: CONBINE/UECE/IFCE

Durante o periodo dessas medidas, foi observado que a velocidade do vento
variou em intensidade atingindo valores: maximo de 2,2 m/s e minimo de 0,7 m/s.

Na UECE, o sistema de medidas foi posicionado a uma distancia média de
1 km da maior atividade emissora considerada, mas nesse caso, as grandes edificacdes

foram evitadas.
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4.2.4 Resultados para Fumaca Preta (black carbon)

As medidas das concentragdes de Fumaca Preta (black carbon), como eram
de ser esperadas, também se apresentaram abaixo dos padrdes primarios da média
diéria que é de 150ug/ms3

Em Fortaleza, apdés uma intensa campanha de combate a poluicdo
atmosférica de Fumaca Preta realizada pela SEMACE, os indices de concentracGes
desse poluente tiveram seus valores reduzidos e a qualidade do ar, em relagcdo ao
mesmo, tem permanecido BOA. A Figura 32 mostra como variou o percentual de
veiculos que tiveram suas emissbes reduzidas durante a campanha de combate a

Fumaca Preta entre 1990 e 1997, com o uso de catalisadores:

Evoluc 3o do Programa Fumaga Negra 199019497

Vel culins Fora dos Padeles
(2]
=

10 :‘7 -
’ e n

And 1990 19 12 1993 1oed 1996 1996 1997
AN

Figura 32 — Resultados do programa de combate a poluicdo atmosférica: Fumaca Preta (90 a 97):
Fonte: SEMACE (2000)

Os valores medidos para as concentraces de black carbon, no periodo de
2009, embora muito abaixo dos padrdes aceitaveis pela legislagdo, mostraram que ha
uma variagédo nas intensidades dessas concentracdes com relacdo ao local das medidas.
Igualmente, como para MP,s, essas diferencas podem ser explicadas pelos mesmos
motivos ja citados. A Tabela 21 apresenta os valores dessas concentracdes, como

também, as variaveis meteoroldgicas medidas simultaneamente.
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Tabela 20 - Valores das concentragdes de blackcarbon e varidveis meteoroldgicas medidas no IFCE

Black carbon Vento

pae (ug/m?) T UROY Velocidade (m/s) Direcéo (°)
3/dez 2.114593 284 65.6 15 267
4/dez 2.669248 28.5 68.3 1.5 269
5/dez 2.084356 28.3 71.9 15 263
6/dez 1.355470 284 71.4 1.5 266
7/dez 2.197047 28.8 68.3 1.5 261
8/dez 2.278930 28.6 66.3 1.6 253
9/dez 2.202286 28.3 65.5 1.6 252

Fonte: CONBINE/UECE/IFCE

A Figura 33 mostra as um grafico das variacbes dessas concentracdes

medidas pelo Minivol no periodo correspondente ao das medidas do MPs.

Filtros: (1 a5 - Flona do Araripe); (6 a 10 - UECE); (11 a 17 - IFCE)

3 A
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Concentragdes Black Carbon [ug/m?]
(=Y
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Figura 33 - Valores de concentragdes para Fumaca Negra (black carbon)
Fonte: CONBINE/UECE/IFCE(2009)

A Figura 34 mostra os valores mé&ximo, minimo e a amplitude das
concentragdes de black carbon medidas nos mesmos locais e nas mesmas condigdes

das medidas das concentragoes de MP;s.
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Valores Maxiumo, Minimeoe ¢ Amplitude
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Figura 34 - Valores maximo, minimo e amplitude das concentracfes de black carbon medidas no IFCE.
Fonte: CONBINE/UECE/IFCE

4.3 Andlise Estatistica das Variaveis

Nesse ponto, sdo mostrados os resultados das analises estatisticas realizadas
entre as concentracGes das Particulas Totais em Suspensdo — PTS, e as variaveis
consideradas dependentes e independentes da poluicdo atmosférica, de acordo como
explicitado nos objetivos especificos do Capitulo 1. A razdo pela qual o poluente PTS
foi escolhido para as analises estatisticas reside no fato deste ter sido medido num
maior periodo e ter apresentado as maiores concentragdes.

Todos os resultados estatisticos e graficos apresentados a seguir foram
obtidos através do programa computacional BioEstat 5.

A analise estatistica consistiu de regressao com ajustamento de curvas onde

foi destacado o melhor resultado explicado pelo modelo.
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4.3.1 Regressdo: PTS (Estacéo I-centro) e Tempo.

Para as emissdes médias mensais de PTS da Estacdo I, no periodo de 1993 a
2001, foi realizado o teste de regressdo com ajustamento de curvas que apresentou 0s
resultados mostrados na Tabela 22. De acordo com essa tabela, o melhor resultado
para esse teste estd representado pelo Coeficiente de Determinacdo da ultima coluna
pela regressdo geométrica (r* = 11,31 %).

Do ponto de vista estatistico, os resultados obtidos ndo foram conclusivos,
uma vez que os valores dos parametros que explicam essa relacdo estdo abaixo dos

padrdes considerados validos pela estatistica.

Tabela 21 - Pardmetros da Regressdo para valores médios mensais de PTS e TEMPO de 1997 a 2001

REGRESSAO Linear Exponencial Logaritmica
Tamanho da amostra 60 60 60 “
Intercepto (a) 91.8505 90.0817 82.8058
Coef. regressio (b) 0.308 0.0033 5.8654
Coef. Determ. (1?) 10.01% 11.06% 9.66%
Média (X) 305 305 2310919
Meédia (Y) 101.2455 99.7707 101.2455
Var. independente TEMPO TEMPO TEMPO
Var. dependente PTS PTS PTS
Equacdo Y’ =a+bX Y’ =a*eNbX) Y’ =a+b *In(X)
Graus de liberdade 58 58 58
Valor (p) = 0.0137 0.0094 0.0156

Fonte de dados; SEMACE

De acordo com a maioria dos estatisticos, os resultados das analises de
regressdo sO6 podem ser relevados quando o modelo é capaz de “explicar” cerca de
70% da variacdo proporcional de uma varidvel dependente, em relacdo a outra,
independente. Essa “explicacdo” ¢ determinada pelo coeficiente de determinacéo (r?),
definido no Anexo A deste estudo.

A Tabela 22 registra o valor de r? para algumas formas de regressao
mostrando que a geométrica apresenta 0 maior valor para esse parametro (r* = 11,31
%), nessa relacdo. A Figura 35 mostra o diagrama de dispersdo da referida relacdo e a

curva ajustada.
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Figura 35 — Diagrama da relagcdo Geométrica: PTS e TEMPO (1993 a 2001)
Fonte: SEMACE

Do ponto de vista matematico, os resultados apresentados pelo modelo de
regressao tém um significado importante porque permitem que se facam projecoes
futuras dos valores da variavel PTS.

Para exemplificar, substitui-se os valores dos parametros a (Intercepto) e b
(Coeficiente de determinacdo) na equacdo de regressao geométrica, fazendo-se uma
estimativa de Y’(PTS) para X(ano)= 2010.

O valor estimado para Y’, nesse caso, é de 133,7631 pg/m>. Esse valor
representa um aumento de cerca de 67% no valor da Média Geométrica Anual do
padrdo primario (80 pg/m®). e de cerca de 90 % do padr&o primario (150 pg/m?).

Como o valor estimado recai sobre a curva ajustada, caso seja levado em
consideracdo a variagdo em torno da mesma, provavelmente, poderiam ser encontrados
valores maiores para as concentracGes de PTS.

No entanto, pela prépria evolucdo da curva de regressdo, 0s aumentos nos
valores estimados de Y’, aparentemente, tenderdo a ser cada vez menores. Uma
extrapolagdo para o ano X = 2020, por exemplo, fornece um valor estimado para Y’ de
133,81 pg/m®, que ndo representa um aumento consideravel em relacdo ao valor do
ano 2010.
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A anélise estatistica feita com as concentracdes anuais de PTS, em relacéo
ao tempo, apresentou valores mais representativos que os do teste anterior. Na Tabela
23, na coluna de regressdo exponencial, estdo registrados os parametros dessa analise

onde se destacam o coeficiente de determinacdo r* (52,06%) e o valor p (0,0282):

Tabela 21 — Pardmetros de regressdo para concentragdo de PTS e Tempo — 1993 a 2001 (valores anuais)

REGRESSAO Linear Exponencial Logaritmica Geométrica
Tamanho da amostra 9 9 9 9
Intercepto (a) -6388.1176 0 -49101.8996 0
Coef. regresséo (b) 3.2427 0.0342 6472.7984 68.362
Coef. Determin. (r?) 50.48% 52.06% 50.43% 52.02%
Média (X) 1997 1997 1996.9983 1996.9983
Meédia (Y) 87.4878 86.7914 87.4878 86.7914
Var. independente TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO
Var. dependente PTS PTS PTS PTS
Equacédo Y’ =a+bX NGO Y =a+b*In(X) Y’ =a*X"b
Graus de liberdade 7 7 7 7
Valor (p) 0.0319 0.0282 0.032 0.0283

Fonte de dados: SEMACE

O diagrama da Figura 36 (anteriormente apresentado na Figura 26) mostra a
variagcdo das concentragfes anuais de PTS, em funcdo do tempo, e a curva ajustada
exponencial:

PTSxTEMPO [199F A 2001]
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Figura 36 - Diagrama de disperséo de PTS em funcéo do tempo (1993 a 2001)
Fonte de dados: SEMACE
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Com relacéo a esse teste, foram feitas estimativas das concentragdes de PTS
para os anos 2010 e 2020. Os valores encontrados correspondem a 133 pg/m? para
2010 e 190 pg/m3 para 2020. Esses valores representam, respectivamente, 66% e

137% do padrédo média geométrica anual.

4.3.2 Regressao: PTSax anvat X FROTA de veiculos.

Considerando que a frota de veiculos automotores em circulacdo €
responsavel por grande parte do material particulado jogado na atmosfera, foi
realizado um teste de regressdo utilizando-se PTS como a varidvel dependente. Os
parametros dessa relacdo estdo registrados no quadro da Tabela 24, destacando-se 0s

principais parametros da analise:

Tabela 22 — Pardmetros da Regressdo - PTSXFROTA de veiculos — Valores anuais de 1993 a 2001.

REGRESSAO Linear Exponencial Logaritmica Geométrica
Tamanho da amostra 9 9 9 9
Intercepto (a) 95.6038 98.6544 -51.4075 30.5861
Coef. regresséo (b) 0.0994 0.0008 31.0399 0.2472
Coef. Determ. (r?) 16.81% 17.39% 17.01% 17.63%
Média (X) 316.6889 316.6889 314.1914 314.1914
Média (Y) 127.0722 126.718 127.0722 126.718
Var. independente FROTA FROTA FROTA FROTA
Var. dependente PTS PTS PTS PTS
Equacédo Y’=a+bX Y’ =a*eNbX) Y’ =a+b *InX) Y’ =a*X"b

Graus de liberdade 7 7 7 7

Valor (p) 0.273 0.2641 0.2699 0.2605
Fonte de dados: SEMACE/DETRAN

No modelo dessa relacdo (Gltima coluna da Tabela 24), o coeficiente de
determinacdo, r®, explica somente cerca de 17% da proporcao entre as variaveis. Além
disso, do ponto de vista estatistico, a hipotese nula (ndo-relacdo) ndo poderia ser
rejeitada, visto que o valor p (Gltima linha da tabela) é maior que o intervalo de

significancia de 95%.
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Apesar dos resultados ndo-satisfatorios para essa relacdo, é importante considerar que
cada veiculo em circulacéo € uma fonte de poluicéo e que o crescimento do nimero de
veiculos esta associado ao aumento das emissdes das concentracfes de poluentes.

Segundo o Departamento Estadual de Transito, a frota de veiculos
automotores da capital sofreu um aumento de quase 60% a partir do ano 2000 até
Junho do ano de 2008. Isso significa uma média de 64 veiculos postos em circulacéo
todo dia.

A figura 37 mostra o diagrama da regressao geomeétrica entre as variaveis

analisadas:

PTSxFROTA de VEICULQOS [1993 a 2001]

160—

130

110+

40+

Concentragiio PTS [ug/m’]

50 | f f f {
100 160 220 280 340 400

N* de Veiculos [x10°]

Figura 37 — Diagrama de Regressdo Geométrica para PTS e Frota de veiculos de 1993 a 2001.
Fonte: SEMACE/SMS

4.3.3 Regressdo PTS x NUmero de Internacdes/DRA

Com 0 objetivo de relacionar a saude da populacdo com a poluicdo, foram
investigados valores do numero de internacdes por Doencas Respiratorias Agudas —
DRA na cidade de Fortaleza, no periodo de 1996 a 2001.

Os dados de DRA foram fornecidos pela Celula de Vigilancia
Epidemiologica, CEVIP, da Secretaria Municipal de Saude de Fortaleza. Foram feitas

duas avaliagdes estatisticas usando valores mensais e anuais das duas variaveis.



90

Os resultados para a relacdo dos valores mensais das duas variaveis ficaram

muito abaixo do padrdo estatistico considerado. A melhor explicacéo para essa relagdo

foi dada pela regressdo exponencial cujos parametros estéo registrados na Tabela 25 e

no diagrama da Figura 38, a seguir.

Tabela 23 — Parametros da Regressdo para PTS e DRA (média mensal de 1997 a 2001).

REGRESSAO Linear Exponencial Logaritmica Geomeétrica
Tamanho da 60 60 60 60
amostra
Intercepto (a) 19.6567 20.0357 -11.6316 6.3831
Coef. regressao (b) 0.0931 0.0034 8.8455 0.3233
Coef. Determ. (r?) 5.31% 5.66% 5.13% 5.48%
Média (X) 101.2455 101.2455 99.7707 99.7707
Média (Y) 29.0831 28.2715 29.0831 28.2715
Var. independente PTS PTS PTS PTS
Var. dependente DRA DRA DRA DRA
s — *
Equagdo v =a+bxX NP |n?x+)b Y’ =a* X%
Graus de liberdade 58 58 58
Valor (p) 0.0765 |V 0.0818 0.0717
Fonte de dados: SEMACE/SMS
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Figura 38 - Diagrama de dispersdo - PTS e DRA (média mensal de 1997 a 2001)

Fonte de dados: SEMACE/SMS
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Apesar desses resultados, deve-se considerar que, estudos recentes
realizados sobre a saude da populacdo confirmam que a poluicdo atmosférica, mesmo
em niveis abaixo dos padrbes aceitaveis, tem forte relacdo com a morbidade nos
processos relacionados com doencas do trato respiratorio.

A avaliacdo realizada com as medias anuais produziu um resultado mais
representativo do ponto de vista estatistico. Na Tabela 26 estdo registrados o0s

parametros do teste de regressdo destacado na coluna exponencial:

Tabela 24 - Regressdo PTSXDRA (valores anuais 1996 a 2001)

REGRESSAO Linear Exponencial Logaritmica Geométrica
Tamanho da amostra 6 6 6 6
Intercepto (a) 52.5916 58.4703 120.1074 422.8521
Coef. regressao (b) -0.1633 -0.0048 -18.2018 -0.5334
Coef. determinacéo (r?) 43.86% 44.33% 43.05% 43.48%
Meédia (X) 112.735 112.735 112.2528 112.2528
Média (Y) 34.181 34.085 34.181 34.085
Var. independente Coluna 3 Coluna 3 Coluna 3 Coluna 3
Var. dependente Coluna 2 Coluna 2 Coluna 2 Coluna 2
Equacéo Y’=a+bX NG RN Y’ =a+b*In(X) Y =a*X"b

Graus de liberdade 4 4 4 4

Valor (p) 0.1517 0.1488 0.157 0.1542
Fonte: SEMACE/SMS

A Figura 39 mostra o diagrama de dispersdo das duas variaveis

Regressio DEAXPTS [média anual 1996 a 2001]

40—

N° de Internagdes/DRA[x10°]

PTS [ugr’]

Figura 39 - Diagrama de disperséo para PTSXxDRA - 1996 a 2001
Fonte de dados: SEMACE/SMS
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4.3.4 Regressdo: PTS x Pluviosidade

Nesse teste, a relacdo foi melhor explicada pela regressdo geométrica, mas
também ndo tem valor estatistico aceitavel. A relacdo € confirmada estatisticamente
apenas pelo parametro valor-p (p = 0.0334) que garante a rejeicdo da hipotese nula

num nivel de significancia de 95% como mostrado na Tabela 26:

Tabela 25 - Parametros de regressdo PTS e Pluviosidade (\Valores mensais de 1997 a 2001.

REGRESSAO Linear
Tamanho da amostra 60 “
Intercepto (a) 104.3067
Coef. regressdo (b) -0.0287
Coef. Determ. (r?) 6.39%
Meédia (X) 106.48
Meédia (Y) 101.2455
Var. independente PLUVIOSIDADE
Var. dependente PTS
Equagio Y =a+bX
Graus de liberdade 58
Valor (p) 0.0513

Fonte de dados: SEMACE/FUNCEME

Considerando que apds as chuvas uma parte da poluicdo atmosférica se
concentra proximo a superficie da Terra, medidas realizadas antes das chuvas e
imediatamente ap0s, poderiam detectar diferencas nas concentracgoes.

Nesse teste, 0s valores das concentracdes utilizadas sdo médias mensais, o
que torna mais dificil afirmar que existe uma relacdo entre as variaveis quando se
utiliza um diagrama de disperséo. Dessa forma, um diagrama de area poderia fornecer
uma visualizacdo melhor da relacao.

A Figura 39 mostra um diagrama de area para as variaveis PTS e

Pluviosidade onde foram usados valores médios mensais:
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I PTSingim®)

Periodo [1997 a 2001]

Figura 40 - Diagrama de Area para PLUVIOSIDADE e PTS (1997 a 2001).
Fonte:SEMACE/FUNCEM

Analisando 0s maximos desse diagrama, pode-se observar alguma
coincidéncia ou contraste entre as duas variaveis, mas como ja foi comentado, nenhum

outro dado que confirme uma relacdo, pode ser observado.

4.3.5 Regressdo: Pluviosidade x DRA

Alguns especialistas da saude admitem que, durante as estagfes chuvosas, o
namero de internagdes por afec¢bes pulmonares aumenta. Nesse teste, foram utilizados
valores mensais do namero de internagdes por doencas pulmonares registrados nos
hospitais publicos, coletados pela Célula de Vigilancia Epidemioldgica da Secretaria
de Saude de Fortaleza e valores mensais de pluviosidade fornecidos pela FUNCEME.

Os registros feitos nos anos 1997 a 2001 foram organizados e submetidos a
um teste de regressdao com ajustamento de curvas. Os resultados estatisticos indicaram
quase nenhuma relacdo entre essas variaveis, embora o diagrama de area forneca um
contraste visual entre os méximos, indicando alguma relagéo.

O diagrama da Figura 40 mostra as variacdes de DRA acompanhando as

variacdes de Pluviosidade quando se observam os maximos dessas variaveis.
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PluviosidadexDRA [1997 a 2001]

1000_

0 PLUY (97 2 01)

Il DRA (87 AD1)

Periodo (mes/ano)

Figura 41 — Diagrama de &rea para Pluviosidade e DRA
Fonte: FUNCEME/SMS

A realizacdo desse teste foi, em parte, uma tentativa de justificar o teste
anterior que também careceu de conclusdo. O argumento de que, durante os periodos
de chuvas, a atmosfera sofre um processo de “lavagem” onde, grande parte da
poluicdo atmosférica, em particular, o material particulado, ficaria concentrada
proxima a superficie da Terra, poderia explicar um aumento nas DRA’s. No entanto,
isto também ndo foi observado.

Para finalizar essas avaliacOes, que, estatisticamente, ndo apresentaram
resultados esperados, achamos importante citar, aqui, a opinido de especialistas da
salde, em particular, o trabalho de Saldiva et al, (2002), referenciado no capitulo 2
deste estudo, e que trata da relacdo entre poluicdo atmosférica e satde da populacéo.

Numa forma audaciosa de divulgar os resultados do seu trabalho, o autor
revela que, além do seu, outros trabalhos sobre o mesmo tema tém mostrado que,
mesmo dentro dos padrbes permitidos de indices de qualidade do ar, a poluicdo
atmosférica continua afetando a morbidade e mortalidade das pessoas por DRA e
sugere que os limites desses indices sejam reavaliados.

Além disso, Faganha e Pinheiro (2004), observaram aumento no namero de

casos de DRA, tanto antes como depois das chuvas.



95

5 CONSIDERACOES FINAIS e CONCLUSOES

Neste capitulo, sdo feitas as consideracdes finais e as conclusées sobre 0s
resultados do estudo, além de sugestdes para futuros trabalhos em continuidade a este
e que possam contribuir para melhoria da qualidade do ar em Fortaleza, com

conseqiente preservacdo do meio ambiente.

5.1 O ar e a medida de sua qualidade

A Tabela 23 mostra os resultados finais do estudo sobre a Qualidade do Ar em
Fortaleza, em relacdo aos poluentes cujas concentragfes foram medidas e avaliadas

nesse estudo.

Tabela 26 - Qualidade do Ar referente aos poluentes avaliados no periodo (1993 a 2001) e 2009

POLUENTE QUALIDADE DO AR
ANALISADO 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2009
PTS Regular  Boa  Regular Boa Regular ~ Regular  Regular  Regular  Regular *
SO, Boa Boa Boa Boa Boa Boa Boa Boa * *
CO * * * * * * * * * Boa
C02 * * * * * * * * * Boa
MP2 5 * * * * * * * * * Boa
FUMACA

* * * * * Boa Boa Regular *
(Black carbon) u Boa

*Sem informacéo

De acordo com os resultados obtidos é possivel concluir que a qualidade do
ar da cidade de Fortaleza se apresenta relativamente BOA, considerando-se 0s diversos
poluentes medidos e analisados. Esses resultados, em parte, podem ser justificados
pelo fato de que, Fortaleza € uma cidade bastante ventilada e, por isso, grande parte

dos poluentes atmosféricos presentes é rapidamente dispersada.

No entanto, embora as condigdes meteorologicas de vento, temperatura,
umidade e pressdo, em Fortaleza, sejam favoraveis a rapida dispersdo dos poluentes, as

medidas de concentra¢fes de Particulas Totais em Suspensdo — PTS feitas em
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Fortaleza, pela SEMACE, até o ano de 2001, mostraram que a qualidade do ar foi
sistematicamente REGULAR, com tendéncia de aumento na sua concentracdo, o que
podera vir a se tornar uma qualidade de ar INADEQUADA.

Dada a impossibilidade de se analisar as concentragdes de PTS a partir de
2002, é recomendavel e importante que se dé continuidade as medidas de
concentracOes desse poluente, no sentido de se verificar o estado real da qualidade do
ar em Fortaleza, relativamente ao mesmo. Além disso, € importante considerar que,
mesmo abaixo dos niveis tolerados, as concentracdes dos poluentes atmosféricos tém
um grande poder de contribuir para o agravamento de doencas cardiorrespiratérias e de
muitos outros problemas relacionados as questdes ambientais. O mais importante é que
a qualidade do ar permanega BOA.

Outro fator importante que deve ser levado em consideracdo é o fato de que
todos os resultados apresentados nesse estudo foram discutidos com base nos padrdes
nacionais considerados pelo CONAMA, no entanto, os valores medidos no IFCE e na
UECE estdo bem proximos dos padrdes recomendados pela Organizacdo Mundial de
Saude (10 pg/m?3 para a Média Anual e 25 pg/m?3 para a Média Diaria). A EPA, desde
1997, adota o valor de 15 pg/m? para Média Anual das concentracdes de MP, 5. 1sso

reforca a necessidade da continuidade da monitoragdo desses poluentes.

5.2 Sugestdes e perspectivas de novos trabalhos

O problema do controle e reducdo da poluicdo do ar nas grandes cidades
deve ser focado na perspectiva do desenvolvimento sustentavel, que considera a
protecdo a salde e a0 meio ambiente uma preocupacao prioritaria, do exercicio de uma
gestdo ambiental compartilhada e de &mbito metropolitano.

A iniciativa para o combate a poluicdo deve partir, principalmente, dos
6rgdos governamentais que devem atuar junto aos meios de comunicacdo no sentido
de aumentar o nivel de consciéncia pablica a respeito da importancia de estratégias de
prevencdo e controle da poluicdo do ar nas grandes metropoles, no nosso caso em

Fortaleza e sua Regido Metropolitana.
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A sugestdo para novos trabalhos requer a participacdo do poder publico,
bem como da iniciativa privada, na implementacdo de inovagdes tecnoldgicas que
apresentem baixa emissdo local e global. E importante entdo promover discussdes
sobre propostas de criagdo de planos de acdo que contribuam com a melhoria da
qualidade do ar. O intercambio de conhecimentos entre governo, ONGs, iniciativa
privada e universidades que discutem esse tema pode conduzir a mais experiéncia para
0 desenvolvimento de planos de acao.

O monitoramento das concentracdes dos poluentes presentes na atmosfera e
das variaveis meteoroldgicas é de grande importancia na construcao de banco de dados
e formacdo de séries histdricas para um melhor conhecimento e controle da poluicao
atmosférica.

Neste estudo foi dada maior énfase as questdes da poluicdo atmosférica
associadas a salde publica e ao meio ambiente, considerando 0s niveis de
concentrag0es de poluentes gerenciados pela legislacdo. No entanto, a legislacédo
vigente, com relacédo aos indices de qualidade do ar, trata apenas do problema da saude
publica, deixando inteiramente solta a questdo ambiental e os aspectos de poluicédo
atmosférica que influenciam e promovem a degradacdo dos materiais.

Uma investigacdo académica da influéncia da poluigdo atmosférica sobre a
matéria forneceu os seguintes estudos que poderdo servir como temas de futuros
trabalhos direcionados ao controle ambiental e & degradagdo da mateéria:

1. estudos sobre a influéncia dos sistemas de controle e reducdo de poluentes nos
custos da cogeracao de energia (AVELLAR , 1997);

2. avaliagdo do Conceito Bolha como critério de compensacdo ambiental em
atividades poluidoras de ar atmosférico (SANTOS, 2004);

3. comparagéo entre os poluentes atmosféricos e ruidos emitidos por uma caldeira
flamotubular movida a gas natural e a 6leo combustivel do tipo BPF 2A;
(MOREIRA, 2007)

4. caracterizacdo quimica e biologica de material particulado atmosférico (MP4g)
coletado em um sitio urbano (MARTINIS, 1997);

5. avaliagéo das emissdes atmosféricas causadas por motocicletas e os beneficios

ambientais do uso de tracdo elétrica destes veiculos (DUARTE, 2006);
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o

avaliacdo do potencial de risco mutagénico dos poluentes presentes na
exaustdo de motor diesel por meio de bioensaio Trad-SH (OLIVEIRA, 2005);

7. estudos sobre a politica brasileira de combustiveis automotivos e a poluicéo
atmosférica urbana, para o caso dos veiculos leves com ciclo Otto
(FERNANDES, 1992);

8. estudos sobre o efeito da poluicdo atmosférica urbana sobre o epitélio
respiratorio de ratos eutrdficos e desnutridos (SANT’ANNA, 1997);

9. estudos sobre a poluicdo atmosférica urbana e mutagénese: avaliacao de riscos
utilizando-se bioindicadores vegetais do género Tradescantia (SANT’ANNA,
2003)

Nesse contexto, espera-se que novos temas regionais sejam estudados,
novos limites de concentracbes de poluentes sejam determinados a fim de serem
utilizados na atualizacdo dos indices de qualidade do ar, a0 mesmo tempo em que
poderdo ser utilizados na formulacdo de legislagbes mais rigorosas no controle e

preservacdo da salde, materiais e meio ambiente.
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ANEXO - A

Andlise de Regressdo e Correlacéo

v Modelo de Regresséo linear Simples

A relacdo matematica deterministica mais simples entre duas variaveis x e y
é uma relacdo linear do tipo:

y= Po+ Pix (19)

A relacdo (14) representa o conjunto de pares (X, y) para o qual (14) determina uma
reta com coeficiente angular 5, e termo constante £,.

Se as duas variaveis ndo estiverem relacionadas deterministicamente, entdo, para um
valor fixo de x, o valor da segunda variavel seré aleatorio. Por exemplo: se estivermos
investigando a relacéo entre a idade de uma crianca e o tamanho do seu vocabulario e
decidirmos selecionar uma criancga de idade x = 5,0 anos, entdo, antes que a sele¢do
seja feita, o tamanho do vocabulario serd uma variavel aleatéria Y.

Depois que uma determinada crianga de 5 anos tiver sido selecionada e
testada, o resultado serd, por exemplo, um vocabulario de 2000 palavras. Portanto,
podemos dizer que o valor observado de Y, associado com a fixagcdo de x = 5,0, foi y =
2000.

Na maioria das vezes, a variavel cujo valor é fixado pelo pesquisador sera
representada por X e serd chamada de varidvel independente, previsdo ou
explicativa. Para x fixo, a segunda variavel sera aleatdria; representamos essa variavel
aleatdria e seu valor observado por Y ey, respectivamente, e as chamamos de variavel
dependente ou resposta.

Em geral, as observacdes serdo feitas para inumeros conjuntos da variavel
independente. Sejam Xy, X,,.....X,, 0S valores da variavel independente para as quais séo
feitas as observacdes e sejam Y ey, respectivamente, a variavel aleatéria e o valor

observado associados a x;. Portanto, os dados bivariados fornecidos consistem nos n



105

pares (X1 ,Y1), (X2,¥2), ..., (Xn,¥n). O primeiro passo na andlise de regressdo com duas
variaveis € elaborar um gréafico de dispersdo dos dados observados.
Em um gréafico desse tipo, cada (x; , y;) € representado como um ponto,

representado graficamente em um sistema de coordenadas bidimensional.

v" Modelo Probabilistico Linear

Para 0 modelo deterministico y = B, + B,x, o valor real observado de y é
uma funcdo linear de x. A generalizacdo apropriada dessa caracteristica para um
modelo probabilistico pressupde que o valor esperado de Y é uma funcédo linear de X,
mas que, para um x fixo, a varidvel Y difere de seu valor esperado de uma quantidade

aleatoria.

v" O Modelo de Regressao Linear Simples

Existem pardmetros Po, B, ¢ o> tais que, para qualquer valor fixo da
varidvel independente X, a varidvel dependente estd relacionada a x por meio da

equacao do modelo:

y=PBo+ Pix+ € (20)

A quantidade e na equacdo (15), do modelo, é uma variavel aleatoria,
considerada normalmente distribuida comE@) =0 e V(e) = o2

A variavel e normalmente é chamada de desvio aleatorio ou erro
aleatorio do modelo. Sem ¢, qualquer par observado (x, y) corresponderia a um ponto
disposto exatamente sobre a reta y = S, + B,x denominada reta de regressao real

(ou da populacgéo).
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(x.,y.)
27

- -
Rera de Rt‘,_"u':sdo Real - ' l( -

Figura 42 - Diagrama de regressdo linear mostrando as variages sobre a reta ajustada.
Fonte: Devore (2006)

Ocasionalmente, a aplicabilidade do modelo de regressdo linear simples
pode ser sugerida por consideracdes teoricas (por exemplo: existe uma relacdo linear
exata entre as duas varidveis, em que e representa o erro de medicao). Contudo, bem
mais frequentemente, a plausibilidade do modelo é indicada por um gréafico de
dispersédo exibindo um padréo linear significativo (como na Figura 39).

A equacdo do modelo probabilistico requer que, para um x fixo, Y é a soma
de um B, + f1x constante e a va normalmente distribuida (1, implicando que Y tem uma

distribuicdo normal. Essas propriedades séo ilustradas nas Figuras 40 e 41.

Normal, média 0,
/ desvio padrio o

| ! —

I I

-o 0 o

Figura 43 - Distribuicdo normal para as variagdes da variavel aleatéria Y.
Fonte: Devore (2006)
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Figura 44 - Distribui¢do normal da variancia em torno da reta de regresséo linear.
Fonte: Devore (2006)

O parametro de variancia ¢ determina até que ponto cada curva normal se
dispersa ao redor de seu valor médio (a altura da reta). Quando o2 é pequeno, um
ponto observado (X, y), quase sempre ficara bem proximo da reta de regresséo real, ao
passo que as observagdes podem desviar consideravelmente de seus valores esperados
(correspondendo a pontos distantes da reta) quando o2 for grande.

Para exemplificar essas propriedades é possivel fazer a previsdo de uma
determinada variavel Y para um valor fixado de x.

Vamos supor, por exemplo, que um certo modelo de regressdo admita a
seguinte equacéo reta de regressdo): y = 10 + S5x e o = 2.

Deseja-se saber qual a probabilidade da variavel y ultrapassar um valor 40
quando x = 5. Entdo, se x =5, y= 35

P(Z > 37 qdo. X =5) = P(Z > (37 - 35)/2)= 1 — &(1,0)=1 — 0,8413= 0,1587

O resultado confirma que a chance de y ser 37 quando x = 5, é de 15%.

Essas propriedades podem ser utilizadas para se fazer previsoes futuras de
concentracOes de poluentes através do método de regressdo linear. O grafico a seguir
mostra essa propriedade para um modelo de regressdoem quey =65—-1,2x e o = 8.

Deseja-se saber a probabilidade de Y > 50 quando x = 20 e x = 25 (Figura 42)
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y P(Y > 50 quando x = 20) = 0,1292

' | P(Y > 50 quando x = 25) = 0,0301

Reta de regressio
real y = 65 —1,2x

20 25

Figura 45 - Probabilidade da variavel Y.
Fonte: Devore (2006)

Os valores de ®(Z) sao facilmente encontrados nas tabelas de distribuicao

normal encontradas em livros de estatistica (Devore, 2006)

1. Obijetivos e hipoteses da Analise de Regresséao

O objetivo principal da andlise de regressao € predizer o valor da variavel

dependente Y dado que seja conhecido o valor da variavel independente X.
A equacdo de regressdo é a formula algébrica pela qual se determina Y.
A Andlise de Regressao Simples diz respeito a predicdo de Y por uma Unica variavel
X.
A Anélise de Regressdo Multipla diz respeito a predicdo de Y por mais de uma
variavel X ( X, Xy, ....).
As hipoteses gerais sdo:

e Y éuma variavel aleatoria obtida de uma amostra;

e Y e X estdo associadas linearmente;

e homocedasticidade — as variancias das distribui¢cdes condicionais de Y dado X

séo todas iguais.
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Se em conjunto com a analise de regressdo, utiliza-se a estimacdo por intervalo, é
necessaria a hipotese de que as distribuicdes condicionais de Y dado X sdo todas

distribuidas normalmente para os valores da populacéo.

2. Diagrama de disperséo

E um gréafico no qual cada ponto representa um par de valores (X,y). Os
valores de X sdo colocados no eixo horizontal e Y no vertical.
Transformacdo Linear — se a relacdo ente X e Y for curvilinea, usam-se logaritmos
para transforméa-la em linear e aplicar a Analise de Regressdo Linear. Para voltar a
escala original usa-se o antilogaritmo.
Se o diagrama indica uma relacdo linear, entdo ajusta-se aos dados uma linha que seja
a melhor fungéo ajustante.

A localizacdo precisa desta linha é determinada pelo Método dos Minimos
Quadrados (MMQ).

Exemplos de diagramas de dispersao:

3. Método dos Minimos Quadrados (MMQ)

A férmula geral na populacgéo é:

Y=a+bX + (21)
onde :
a = coeficiente linear ou intercepto-Y;
b = coeficiente angular;
u = variacdes aleatdrias.
A férmula geral na amostra é:
Y= a+ bX (22)
onde:
a = estimador do coeficiente linear:

b = estimador do coeficiente angular;
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Pelo MMQ), a reta resultante tem duas caracteristicas importantes:
e A soma dos desvios verticais dos pontos em relacdo a reta é zero.

e A soma dos quadrados desses desvios € minima.

As formulas de célculo para a e b sdo:

a=y — bx (23)
b= i_y 24)
Osnje: Sy - 2E2Y 25)
Y : (26)
Sy= > yi- 2 @7)

A estimacéo de Y deve ser feita apenas dentro do intervalo de variacdo de X

originalmente amostrado. A equacdo fornece a base de uma estimativa por ponto.

4. Erro padrao de Estimacao (predicao) e Intervalos de Predicédo
O erro padrdo de estimacao € um desvio-padrdo condicional, na medida em
que indica o desvio padrédo da variavel Y dado um valor especifico de X.

O erro padrédo de estimacao € dado por:
~ fZ(y -7
o = nT (28)

Divide-se por n-2, pois, perdem-se dois graus de liberdade com as estimativas de a e b.
Correlacdo Linear de Pearson

e Objetivos e Hipdteses
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A andlise de correlacdo mede o grau de relacionamento entre as variaveis.
Inicialmente, trataremos da Analise de Correlagdo Simples, a qual diz respeito a
medida entre X e Y.

Hipoteses:

a. arelacdo entre X e Y € linear;

b. ambas sdo variaveis aleatorias;

c. homocedasticidade;

d. as distribui¢cdes condicionais de Y dado X tém distribuicdo Normal;

e. as duas distribuicdes, de X e de Y, tém distribuicdo Normal na populagao.
e O coeficiente de Determinacao:

Quando, na reta de regressdo linear, a maioria dos pontos esta muito préxima da
reta, é razoavel concluir que grande parte da variacdo de y € atribuida a relacéo linear
aproximada entre as variaveis pelo modelo de regressdo linear simples. Se os referidos
pontos estdo afastados da reta de regressédo linear, diz-se que o modelo de regressao
linear simples ndo consegue explicar a variacdo em y relacionando-o a x.

A soma dos quadrados dos erros SQE pode interpretada como uma medida da
quantidade de variacdo em y que ndo consegue ser explicada pelo modelo. Uma
medida quantitativa da quantidade total de variacdo nos valores observados de y é
dado pela soma total dos quadrados SQT = S,,. Aqui, SQE € a soma dos desvios
quadrados em torno da reta dos minimos quadrados e SQT é a soma dos desvios
quadrados em torno da reta horizontal na altura y. A razdo SQE/SQT é a propor¢édo da
variacao total que ndo pode ser explicada pelo modelo de regressédo linear simples e a
diferenca 1 — SQE/SQT (um numero entre 0 e 1) é a proporcdo da variacdo y observada
explicada pelo modelo.

O coeficiente de determinacéo, representado por r?, é dado por:

rz — 1__ (29)
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Esse resultado é interpretado como a propor¢do da variacdo de y que pode ser
explicada pelo modelo de regressdo linear simples (atribuida a uma relagdo linear
aproximada entre as duas variaveis).

O valor do coeficiente de determinacdo também pode ser determinado para
outras formas de regressdo como geométrica, logaritmica, exponencial, etc.

Em geral, os programas computacionais usados para realizar esses testes,

determinam a melhor forma como as variaveis se relacionam.
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ANEXO B

Procedimentos quimico-analiticos para determinacédo de SO, e Fumaca Preta
(black carbon)
Anélise de SO,
Para a analise de Didxido de Enxofre (SO,) foram utilizados os seguintes

reagentes:

Indicador Misto — consta de uma solucdo em meio de metanol (25 mL)
misturando-se 0,015g de verde de bromocrezol e 0,01g de vermelho de metila.

Tetraborato de Sddio a 0,004 N - Pesam-se exatamente 0,7629 g de

tetraborato de sddio decaidratado P.A (Na,B,07, 10 H,0) e em seguida, transfere-se
para um baldo volumétrico de 1000 mL usando agua como solvente, completando o
volume de 1000 mL. O tetraborato de sodio decaidratado foi mantido em um
dessecador contendo solu¢do saturada de cloreto de sodio e sacarose.

Acido Sulfurico 0,004 N - Preparacdo: Em um baldo de 1000 mL contendo

cerca de 500 mL de agua destilada, adicionam-se 11,1 mL de acido sulfarico P.A
marca Reagen (d = 1,84g/cm®).

Procedimento: agita-se e resfria-se a solucdo em &gua. Adiciona-se ao

volume, agua destilada, até completar 1000 mL. Esta solucdo possui concentracdo
aproximada de 0,4 N. Retiram-se 10 mL dessa solu¢do que sdo diluidos com 1000 mL
de agua destilada em um baldo volumétrico. Esta segunda solugdo possui concentracao
aproximada de 0,004 N, sendo padronizada em seguida com uma solucdo de
tetraborato de sddio a 0,004 N.

Padronizacdo: Em um erlenmeyer de 125 mL, pipeta-se 20 mL da solucéo
de &cido sulfarico a ser padronizada. Adicionam-se trés gotas de indicador misto. Faz-
se titulacdo com solucéo de tetraborato de sddio 0,004 N até atingir cor cinza. Faz- se a
titulacdo em duplicata de forma que as duas titulagdes ndo difiram mais que 0,1 mL. A

normalidade da solucdo de acido sulfurico é calculada pela seguinte férmula:

N 0,004V
20

(13
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Onde: N = Normalidade do acido sulfurico.
V = Volume utilizado do tetraborato de sodio
Normalidade do tetraborato de s6dio = 0,004

Volume do acido sulfurico = 20 mL

Solucédo absorvente (agua oxigenada a 0,3%): Colocam-se cerca de 500 mL

de agua destilada em um baldo volumétrico de 1000 mL. Adicionam-se 10 mL de
peréxido de hidrogénio 30% P.A (Vetec) com auxilio de uma proveta. Completa-se o
volume com &gua destilada até 1000 mL. Para correcdo do pH da solucdo faz-se a
transferéncia de 50 mL da solucdo anterior para um frasco erlenmeyer de 125 mL e
colocam-se trés gotas de indicador.

Caso a solucéo torne-se verde, adiciona-se H,S04 a 0,004 N com o auxilio
de uma bureta até que a coloracdo se torne cinza. Anota-se 0 volume gasto. Se a
solucdo se tomar rosa, adiciona-se tetraborato de sodio 0,004 N até que a coloracao se
tome cinza. Anota-se o volume gasto.

Junta-se ao frasco que contém o resto da solugdo de perdxido de hidrogénio,
19 vezes o volume de acido sulfdrico ou de tetraborato de sédio 0,004 N que foram
acrescentados ao frasco de erlenmeyer. Agita-se bem. Transfere-se 50 mL a um
segundo frasco de erlenmeyer e juntam-se trés gotas do indicador.

A coloracdo normalmente apresenta-se cinza neutro, caso contrario, €
necessario novamente corrigir o pH, repetindo a etapa anterior e juntando-se ao frasco,
18 vezes a nova quantidade de solucdo de acido sulfdrico ou de tetraborato de sodio
0,004 N utilizada.

Determinacdo de amoénia, NH3
Para a anélise da determinacgdo de amonia foram utilizados os seguintes reagentes:

Solucdo de NaOH 2,5 N: colocam-se 100 g de NaOH em um béquer

diluindo-se com agua destilada, fazendo em seguida a transferéncia para um baldo
volumétrico de 1000 mL. Em seguida, completando-se o volume para 1000 mL e
padronizando-se a solugédo com HCI.

Reagente de Nessler - Solucdo contendo Kl e Hg,Cl, em meio alcalino
(NaOH).
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Solucéo estoque de NH,CI - Dissolveu-se em agua bidestilada 0,315 g de

cloreto de amdnio, previamente secado a 105°C por 2 horas, em um baldo de 1000 ml.

Solucédo de NH,CI para calibragdo ~ 0,5 pg/mL - Colocou-se 5mL da

solucdo estoque de NH4Cl em um baldo volumétrico de 1000 mL. Adicionando-se 2
gotas de H,SO, concentrado, completando-se o volume com agua bidestilada.

Em seguida, transfere-se 200 mL desta solugdo para o frasco apropriado
(solucéo de trabalho no laboratério), guardando-se o restante em lugar apropriado (na
geladeira) em frasco de polietileno.

Semanalmente, a solucéo de trabalho deve ser renovada, desprezando-se o
restante e uma nova aliquota de 200 mL deve ser tomada da solucdo armazenada na
geladeira para a preparagéo de uma solugéo para calibragéo.

O procedimento para a determinacdo da Amonia segue 0s seguintes passos:
retira-se uma amostra de 10 mL da solugé@o de amostragem de SO,, transferindo-a para
para um tubo de ensaio. Acrescenta-se a esse tubo, 1,0 mL de reagente de Nessler e
agita-se a mistura. Retiram-se 10 mL da solucdo de NH,CI para calibracdo, juntando-
se a 1 mL de reagente de Nessler em outro tubo e agita-se a mistura.

A leitura ¢ feita num refletometro de comprimento de onda igual a A =400
nm, utilizando-se a prova do branco como referéncia.

Na determinacdo de Fumaca Preta, deixa-se o refletdmetro estabilizando
durante 30 minutos. Logo apds, coloca-se o detector sobre um filtro branco e ajusta-se
0 controle para um nivel de sensibilidade de 100% da escala. Substitui-se o filtro

branco pelo filtro amostrado e anota-se o valor da refletancia R.
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