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RESUMO

A poluicdo atmosférica, principalmente por material particulado, a cada dia se torna mais
preocupante devido aos sérios problemas causados a saide. De acordo com a Organizagéo
Mundial da Saude, milhdes de pessoas morrem todos 0s anos por doencas causadas pela
poluicdo do ar. Segundo a Resolucdo CONAMA 491/2018 os 6rgdos ambientais dos
municipios brasileiros devem realizar o monitoramento da qualidade do ar. Diante dessa
necessidade, este trabalho teve como objetivo realizar um monitoramento de material
particulado no centro da cidade de Jodo Pessoa, que até entdo ndo haviam estudos de
qualidade do ar realizados, com o objetivo de saber se as concentragdes estavam dentro
dos limites da resolucdo. Avaliar a relagdo das concentragdes com as variaveis
meteoroldgicas e fazer um monitoramento de 3 em 3 horas para observar como a
concentracdo varia durante o dia. Foram feitas amostragens de MP2,5, MP10 e MP PTS
com o equipamento HiVol 3000, no periodo de 10 dias de amostragem para cada tipo de
material particulado, utilizando filtro de fibra de vidro para reter o material. O
equipamento ficou instalado no prédio da SUDEMA.- Superintendéncia de Administragédo
do Meio Ambiente, localizado no centro de Jodo Pessoa. As concentra¢Bes de material
particulado foram determinadas pelo método gravimétrico. A CONAMA 491/2018,
estabelece que as concentragdes de MP2,5 ndo devem exceder o valor de 60ug/m® no
Periodo Intermediario 1 (P11) e de 25ug/m?® no Periodo Final, para MP10, no (P11) é de
120 pg/m® e no Periodo Final é de 50 pg/m?®e para PTS ndo podem exceder 240pug/m?®
diarios. Foram encontradas as seguintes concentracGes: para MP2,5 (8,7013+ 1,6969
pg/m3), para MP10 (20,8561+ 3,0295 pg/m3) e para MP PTS (30,6057+ 3,9618ug/m?).
As concentracfes encontradas estavam abaixo dos limites estabelecidos pela Conama,
caracterizando uma boa qualidade no ar nesse ponto da cidade. Para avaliar as correlacGes
entre as concentracdes de material particulado e as variaveis meteoroldgicas, foram
calculados os coeficientes de correlacdo de Pearson a um nivel de significancia de 5%
(p<0,05). O MP2,5 teve maior correlagdo positiva com a temperatura, 0 MP10 teve maior
correlacdo positiva com a velocidade dos ventos e o PTS obteve maior correlacdo
negativa com a temperatura. O monitoramento de 3 em 3 horas durante um dia, mostrou
que as concentracBes variam de acordo com o fluxo de veiculos em determinados

horarios.

Palavras-chave: qualidade do ar, material particulado, poluicdo atmosférica.



ABSTRACT
Air pollution, mainly from particulate matter, is becoming more and more worrying due
to serious health problems. According to the World Health Organization, millions of
people die every year from illnesses caused by air pollution. According to CONAMA
Resolution 491/2018, environmental agencies in Brazilian municipalities must monitor
air quality. In view of this need, this study aimed to monitor particulate material in the
center of Jodo Pessoa, which until then had not carried out air quality studies, in order to
find out if the concentrations were within the resolution limits. Assess the relationship
between concentrations and meteorological variables and monitor every 3 hours to
observe how the concentration varies during the day. Samples of MP2.5, MP10 and MP
PTS were taken with the HiVVol 3000 equipment, within 10 days of sampling for each
type of particulate material, using a glass fiber filter to retain the material. The equipment
was installed in the SUDEMA - Environment Administration Superintendence building,
located in the center of Jodo Pessoa. The concentrations of particulate material were
determined by the gravimetric method. CONAMA 491/2018 establishes that the
concentrations of MP2.5 must not exceed the value of 60ug / m3 in Intermediate Period
1 (PI1) and 25ug / m3 in the Final Period, for MP10, in (PI11) is 120 pug / m3 and in the
Final Period it is 50 pg / m3 and for PTS they cannot exceed 240 pg / m3 daily. The
following concentrations were found: for MP2.5 (8.7013 + 1.6969 ug / m3), for MP10
(20.8561 + 3.0295 pg / m3) and for MP PTS (30.6057 + 3.9618ug / m3). The
concentrations found were below the limits established by Conama, characterizing a good
quality in the air in that point of the city. To assess the correlations between particulate
matter concentrations and meteorological variables, Pearson's correlation coefficients
were calculated at a significance level of 5% (p<0.05). The MP2.5 had a greater positive
correlation with the temperature, the MP10 had a greater positive correlation with the
wind speed and the PTS obtained a greater negative correlation with the temperature.
Monitoring every 3 hours for a day showed that concentrations vary according to the flow

of vehicles at certain times.

Key-words: air pollution, particulate matter, air quality.
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1. INTRODUCAO

A atmosfera é composta por particulas e gases que interagem entre si, tanto
quimicamente quando fisicamente, o que opera para conservar as propriedades quimicas
na atmosfera e o equilibrio radioativo do planeta. Atmosfera possui uma concentragdo
natural de elementos, mas, quando essas concentracfes se elevam, as particulas e gases
tenderdo a causar efeito contrario, tornando-se poluentes atmosféricos como o CO, NOx,
NO2, O3 (SEINFELD & PANDIS, 2006).

Os poluentes atmosféricos sdo entendidos como qualquer forma de energia ou
matéria que apresente niveis de quantidade, intensidade, tempo, concentracdo ou
caracteristicas que se encontram incompativeis com os niveis pré-determinados. Além de
terem a capacidade de tornar o ar prejudicial a saude, inadequado ao bem-estar da
populacdo, lesivo a fauna, flora e materiais, adverso a segurancga, ao uso e desfrute das
atividades comuns da comunidade (CONAMA, 1990)

A poluicdo do ar € o maior risco ambiental para a saide em todo o mundo. A
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estima que 3 milhGes de mortes sdo causadas pela
poluicdo atmosférica a cada ano (LEE et al., 2019).

A expansdo das atividades econdmicas levou a um aumento no consumo global
de energia, 0 que, por sua vez, provocou sérios problemas ambientais, como o
aquecimento global que tem como principal causa a emissdo de gases de efeito estufa
(GEE), dos quais 72% ¢é diéxido de carbono (CO-) (QIAO et al., 2019).

A urbanizacdo é um fator que afeta as emissdes de didxido de carbono tanto nos
paises desenvolvidos quanto nos paises em desenvolvimento. Devido a urbanizacao, o
namero de veiculos aumenta e isso afeta diretamente as condicdes climaticas (ALI et al.,
2019).

Diante de um cenario de elevados indices de poluicdo, acordos, protocolos e
conferéncias internacionais aconteceram no mundo para reagir as mudancas do clima e
estimular os paises presentes a combater 0s impactos causados por estas mudangas. Como
a conferéncia de Estocolmo, em 1972, a Eco-92 ou Ri0-92; Protocolo de Kioto, assinado
em 1997, a Rio+10, em 2002, e a Rio+20, em 2012. O mais recente é o Acordo de Paris,
de 2015, que tem como foco ter as emissdes de poluentes consideravelmente reduzidas
na atmosfera até 2030 (REPORT OF THE CONFERENCE OF THE PARTIES, 2016)


https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/geografia/eco92.htm
https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/biologia/rio-20.htm
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O Acordo de Paris permitiu que cada pais membro, elaborasse seu plano de
mitigacdo das emissdes de poluentes de acordo com seu cenario atual. O Brasil se
comprometeu em reduzir as emissdes de GEE em 37% em relagdo aos niveis de 2005 até
2025, chegando a uma reducéo de 43% até 2030 (BRASIL, 2018).

Como uma das ac¢des para o atingir as metas que se comprometeu, em 2017 o
governo brasileiro instituiu a lei N° 13.576/2017, que dispde sobre a Politica Nacional
de Biocombustiveis, conhecida como Programa RenovaBio. Esse programa, incentiva o
desenvolvimento de biocombustiveis de fontes renovaveis em substituicdo ao
combustivel de origem féssil, pois assim, contribui para reducdo das emissdes de
poluentes na atmosfera e melhoria da qualidade do ar (BRASIL, 2017).

O Programa Renovabio deve aquecer a producdo e utilizacdo de biocombustiveis,
fazendo com que a emisséo de CO> diminua alterando também os niveis de emissdo de
outros importantes poluentes atmosféricos, entre eles, o Material Particulado (MP).

Em 1989, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), criou o
PRONAR, Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar (Resolugdo CONAMA
05/1989) e em 1990 foram estabelecidos os valores para os padrées de Qualidade do Ar
através da Resolucdo CONAMA 03/1990 e que deveriam ser seguidos por todos 0s
Estados da Federacdo. Entre os padrbes de Qualidade do ar, estabelecidos por essa
Resolucdo estavam o controle de Particulas Totais em Suspensdo (PTS) e Particulas
inalaveis (MP10).

No ano de 2018, foi instituida uma nova resolucdo, a Res. CONAMA 491/2018,
que substitui a Resolucdo CONAMA 03/1990, alterando alguns limites dos Padrdes de
Qualidade do ar e adiciona 0 MP2,5 como padréo de controle obrigatoério.

Apesar do PRONAR existir desde 1989, o monitoramento da qualidade do ar no
Brasil ainda é escasso, poucos estados realizam esse monitoramento. As regides Norte,
Centro-Oeste e Nordeste sdo as que apresentam maior escassez no acompanhamento da
qualidade do ar (Instituto Sadude e Sustentabilidade, 2014).

A cidade de Jodo Pessoa, na Paraiba, € um dos municipios que ndo possui um
acompanhamento da qualidade do ar. Portanto, a proposta desta pesquisa é realizar
medicdo da concentracdo de MP No centro da cidade a fim de verificar se o0s niveis de

concentracdo estdo em conformidade com os valores permitidos pela legislacéo brasileira.



13

1.1 Hipdtese

Nesse contexto, testa-se a seguinte hipdtese: O centro de Jodo Pessoa por ter um

elevado fluxo de veiculos, apresenta altas concentragGes de material particulado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Monitorar o material particulado atmosférico no centro do municipio de Jodo

Pessoa-PB.

1.2.2 Objetivos especificos

Medir a concentracdo de material particulado PTS, MP1 € MP25 no centro de

Jodo Pessoa.

Avaliar se os niveis de concentracdo de material particulado estdo dentro dos

padrdes estabelecidos pela legislacéo brasileira.

Avaliar a concentracdo de material particulado em um periodo especifico de 3 em

3 horas.

Analisar a relacdo das variaveis meteorologicas com as concentracdes de material

particulado.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Poluicdo atmosférica

A poluicdo atmosférica afeta tanto o ecossistema da Terra a nivel continental e
global como a cada individuo a nivel local. Sem negar a importancia de fontes naturais
de poluicdo atmosférica, como tempestades de poeira e vulcGes, a poluicdo mais grave é
causada por atividades humanas, principalmente nos setores industriais e de transporte.

A poluicdo atmosférica é formada por uma mistura de particulas, conhecidas como
Material Particulado (MP) e gases, ambos emitidos por fontes naturais ou
antropogénicas. As principais fontes antropogénicas sdo as inddstrias, os veiculos
automotores, usinas termoelétricas e queima de biomassa e combustiveis fosseis (ARBEX,
etal., 2012).

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados como primarios, quando séo
emitidos diretamente para a atmosfera como CO, NOx, SO. e material particulado MP,
ou secundarios como o 0z6nio troposférico Os, quando séo formados na atmosfera por
reacOes entre 0s poluentes primarios, muitas vezes sintetizados pela radiacdo solar
(SITARAS & SISKOS, 2008).

A urbanizacdo é um dos fatores que afetam as emissdes de poluentes tanto nos
paises desenvolvidos quanto nos paises em desenvolvimento. Devido a urbanizacao, o
namero de veiculos aumenta e isso afeta diretamente as condicdes climaticas (ALI et al.,
2019). A crescente demanda de energia leva ao uso frequente de fontes de energia
baseadas em combustiveis fosseis (carvao, petroleo e gas), causando sérias preocupacoes
ambientais pois sdo as principais fontes de poluicdo atmosférica (DANISH & WANG,
2019).

O nivel atual de poluicdo do ar tem potencial de afetar os mecanismos naturais da
atmosfera. A populacdo mundial vive com mais exposi¢do ao ar poluido principalmente
em ambientes urbanizados e em paises em desenvolvimento, onde combustiveis sélidos
e liquidos, de origem féssil, sdo usados comumente em suas necessidades domésticas

basicas como no aquecimento, iluminagdo e cocc¢do de alimentos (ARBEX et al., 2012).

2.1.1 Efeitos a saude

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estima que 3 milhdes de mortes sdo

causadas pela poluicdo atmosférica a cada ano. As concentragdes de poluicdo em todo o
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mundo frequentemente excedem o0s niveis de seguranca, estimando-se que 90% da
populacdo viva em areas onde os poluentes excedem os niveis das diretrizes da OMS
(LEE etal., 2019).

A poluicdo do ar causa efeitos adversos na salde humana, principalmente no
funcionamento do sistema respiratorio. As particulas atmosféricas séo classificadas como
poluentes, pois tem o potencial de afetar adversamente a salde, visibilidade e ciclo
biogeoquimico nos ecossistemas (PRAHBU et al., 2019) .

Estudos mostram o alto risco de morbidade e mortalidade devido ao material
particulado medindo menos de 2,5 pm (PM2,5) para infarto do miocardio ( MUSTAFIC,
et al., 2012), doencas cardiovasculares (ANDERSON et al.,2011), diabetes (DESIKAN,
2017), doenca pulmonar e cancer de pulméo (RAASCHOU-NIELSEN, et al., 2013). Guo
et al., 2017 demostraram que a poluicdo do ar contribui para 0s casos de acidente vascular
cerebral (AVC), o que torna a poluicdo do ar um fator de risco potencial. Considerado um
grande problema para a satde publica sendo o AVC a primeira causa de incapacidade
motora e a segunda causa de disturbio cognitivo e morte no mundo (GRABER et al.,
2019).

Como principal fator de risco ambiental, a poluicdo do ar causa e agrava varias
doencas. Fatores ambientais sdo responsaveis por 40-70% de todas as doengas
autoimunes e a exposicdo a poluicdo do ar pode elevar tanto a incidéncia quanto a
gravidade da doenca autoimune, como a diabetes mellitus tipo 1, artrite reumatoide e
esclerose multipla (ZHAO et al., 2019).

A exposicdo de gestantes a poluentes atmosféricos, incluindo éxidos de nitrogénio
(NO2, NOx), material particulado (PM10, PM2,5), mondxido de carbono (CO) e 0z6nio
(O3) e suas combinages representadas por varias fontes tém sido associadas a
complicacbes na gravidez e problemas como pré-eclampsia, diabetes gestacional, parto
prematuro e baixo peso ao nascer. Também afeta o desenvolvimento fetal, especialmente

0 neurodesenvolvimento da crianca (YAN et al., 2019).

2.1.2 Efeitos ao meio ambiente

A poluicdo ambiental, especificamente a polui¢cdo atmosférica, provoca inimeros
impactos negativos. Além de comprometer a salde, também interfere drasticamente nas

condicdes naturais do meio ambiente.


https://jamanetwork.com/searchresults?author=Hazrije+Mustafi%c4%87&q=Hazrije+Mustafi%c4%87
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470204513702791#!
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A mudanca climéatica é um grande risco para a humanidade. Na Conferéncia das
NacOGes Unidas sobre Mudancas Climaticas, que ocorreu em Paris, 195 paises
concordaram com um plano para reduzir as emissées de CO> e outros gases de efeito
estufa, visando diminuir o aumento da temperatura global a menos de 2°C. Parte da
radiacdo solar entra na atmosfera e aquece sua superficie. Com isso, a energia € reemitida
em forma de infravermelho, a maior parte da qual é absorvida pelo CO> e vapor de agua
na atmosfera atuando como um cobertor em torno da Terra. Sem esse efeito estufa natural,
a temperatura média da superficie cairia para cerca de -21 ° C. Mas, as concentracées de
CO- na atmosfera vem aumentando ano a ano a medida que sdo queimados combustiveis
fosseis, emitindo gases poluentes em excesso 0 que aumenta o efeito estufa natural e
aquece o planeta (ANDERSON et al., 2016).

A poluig&o no meio urbano, com a emissdo de material particulado na atmosfera,
causa diversos impactos ao meio ambiente como: reducdo da radiacdo solar, aumento da
presenca de nucleos de condensagédo que potencializa a precipitacdo provocando chuvas
mais intensas, produz o efeito “smog” fotoquimico. Durante os episddios de efeito
“smog” as concentra¢cdes de PM2,5 no ar ambiente atingem um nivel que reduz
significativamente a visibilidade do ar atmosférico. O “smog” impede todos os modos de
transporte por estrada, trem e avidao. O PM2,5 é um precursor do “smog” e, portanto,
também pode modular os padrdes climaticos, o ciclo hidrologico e reduzir a
produtividade agricola (SAWLANI et al., 2019).

A chuva acida quando se precipita no meio ambiente afetam negativamente as
florestas, lagos, causam a corrosdao de monumentos, prejudica a saide humana e dos
ecossistemas. A chuva acida € um resultado da poluicdo do ar e as principais fontes de
chuva acida sdo o diéxido de enxofre e os 6xidos de nitrogénio. Esses 6xidos reagem na
agua da chuva para produzir acidos mais fortes e podem diminuir o pH para 4,5 ou mesmo
3,0. O comportamento mecanico dos solos é significativamente influenciado por
mudancas nas propriedades quimicas do meio. Até o final da década de 1970, o problema
da chuva acida estava restrito apenas aos paises europeus e norte-americanos. No entanto,
0 aumento da urbanizacdo e industrializacdo em paises em desenvolvimento também
forneceu uma base para a ocorréncia de chuva acida (BAKHSHIPOUR et al., 2016).

A camada de oz6nio localizada na estratosfera que encobre planeta tem como
objetivo proteger contra a radia¢do solar através da absor¢do dos raios ultravioleta. Os
principais causadores da destruicdo da camada de 0zonio sdo os clorofluorcarbonos

(CFC) muito utilizados na inddstria como propulsor de aerossois e como liquidos
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refrigerantes. Na década de 1930 os CFCs chegaram a ser considerados inofensivos, mas
a partir dos anos 70, estudos provaram que, uma molécula de CFC é capaz de destruir
mais de mil moléculas de ozbnio perante o efeito da radiacdo solar (BRILHANTE
&CALDAS, 1999).

O oz6nio troposférico (O3), diferente do 0zonio estratosférico que protege a terra
da radiacdo, é considerado altamente poluente, se forma atraves de rea¢des quimicas com
outros poluentes atmosféricos, como compostos organicos volateis, 6xidos de nitrogénio
e mondxido de carbono, portanto, € um poluente secundario. As emissfes antropogénicas,
como as industriais, automobilisticas e os incéndios, sdo consideradas as trés principais
fontes dos precursores de Oz (MA et al., 2018).

2.1.3 Material Particulado

O material particulado (PM) é uma mistura complexa de particulas solidas e
liquidas, com vérios tamanhos, formas e composic¢des quimicas de multiplas fontes (MA
et al., 2019). O MP é geralmente classificado pelo seu didmetro aerodindmico em PTS,
PM10, ou PM2,5. O PTS (particulas totais em suspensdo) corresponde a todas as
particulas suspensas no ar, o0 PM10 também chamado de particulas torécicas, porque
ficam alojadas na parte superior do trato respiratorio, corresponde ao didmetro
aerodinamico de particulas menores ou iguais a 10 micrémetros (um) e PM2,5 (particulas
finas) tem menos de 2,5 um de didametro (YANG et al., 2016).

O material particulado (PM) foi recentemente colocado em evidéncia devido ao
seu efeito negativo na qualidade do ar ambiente e na saude humana. Devido a sua longa
vida atil (7 a 10 dias), a MP tem impacto nas escalas local e regional. As atividades
humanas, como producdo industrial, transporte, residencial, geracdo de energia e
agricultura sao as principais fontes de PM. Além de levar em consideracdo seus impactos
em diferentes escalas, a identificacdo e a quantificacdo de fontes sdo cruciais para uma
gestdo adequada da qualidade do ar e estratégias de controle de emissdes (ZHANG et al.,
2018).

As emissdes dos veiculos rodoviarios representam cerca de 70-80% dos poluentes
gue entram no ar. Baseando-se nos resultados da investigacao, a poluicdo com pequenas
particulas, com didmetro ndo superior a 10um (PM 10, PM2,5), € um dos problemas mais
graves de qualidade do ar nas cidades. Suas concentracdes médias didrias em areas

urbanas excedem os padrdes a cada ano (BALTRENAS et al., 2017). O material
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particulado (MP) emitido pela combustdo de combustiveis fosseis é a principal causa da
poluicdo do ar (FENG et al., 2018).

Nas Ultimas décadas, a degradacdo da qualidade do ar associada ao material
particulado aerotransportado (MP) de tamanhos respiraveis tem sido observada em
regides com economias de crescimento rapido em todo o mundo. O MP afeta a salde
humana, o clima, visibilidade e ecossistemas naturais. Grandes areas urbanas séo
significativamente poluidas por MP (TORO etal., 2019; THACH, et al., 2010; UHEREK,
et al., 2010; KIM, et al., 2006; KIM, et al., 2017).

O material particulado (MP) esté associado aos efeitos adversos a salude humana,
principalmente quanto menores sdo as particulas. As  particulas  finas (PM2,5;
particulas com didmetro aerodindmico Dp < 2,5 pm), e ainda mais ultrafinos PM (PMO,1;
Dp<100 nm), presentes no ar e principalmente resultantes de processos de combustéo,
sdo os principais contribuintes de doenca respiratoria e mortalidade (BUIARELLI et al.,
2019).

2.2 Legislacdo para qualidade do ar no Brasil e Europa

Para entender o cendrio nacional voltado para questdes ambientais, é necessario
conhecer a legislacdo vigente e as politicas publicas existentes no ambito nacional. Com
0 intuito de conciliar crescimento econémico e a preservacao ambiental, foi criada uma
politica nacional em prol da prevencdo e controle da qualidade do ar no pais. O
CONAMA, através da Resolucdo no 05 de 15 de junho de 1989, criou 0 PRONAR -
Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar que tem como principio “permitir o
desenvolvimento econdmico e social do pais de forma ambientalmente segura, pela
limitacdo dos niveis de emissdo de poluentes por fontes de poluicdo atmosférica’
(BRASIL, 2018)

O PRONAR foi estabelecido com uma estratégia para estabelecer os limites
nacionais para as emissdes, classificar os niveis ideais para qualidade do ar,
monitoramento, licenciamento ambiental e inventario nacional de fontes e poluentes do
ar. Outros programas surgiram para complementar o PRONAR e melhorar a gestdo do
programa, como: Programa de Controle da Poluicdo por Veiculos Automotores
(PROCONVE); Programa Nacional de Controle da Poluigdo Industrial (PRONACOP);



19

Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade do Ar; Programa Nacional de Inventério
de Fontes Poluidoras do Ar e Programas Estaduais de Controle da Poluicdo do Ar
(BRASIL, 2018).

Os padrées nacionais para qualidade do ar no Brasil, observados na Tabela 1,
foram determinados pela Resolugdo do CONAMA n°. 491, de 19 de novembro de 2018,
que revogou as Resolucées n. 03, de 28 de junho de 1990, e parte da Resolucao n. 05, de

15 de junho de 1989 para atender as diretrizes da Organizagdo Mundial da Saude.

Tabela 1. Padrfes nacionais atuais de qualidade do ar.

Poluente Periodo PI-1 Pl-2 PI-3 PF
Atmosférico de pug/m®  pg/m®  pg/m® pg/m®* - ppm
referéncia

Material Particulado 24 horas 120 100 75 50 -
-MP10 Anualt 40 35 30 20 -
Material Particulado 24 horas 60 50 37 25 -
- MP2,5 Anualt 20 17 15 10 -
Diéxido de enxofre 24 horas 125 50 30 20 -
- SO, Anualt 40 30 20 - -
Dioxido de Nitrogénio 1 hora? 260 240 220 200 -
-NO; Anualt 60 50 45 40 -
O_Z‘g‘g'o 8horas® 140 130 120 100 .
Fumaca 24 horas 120 100 75 50 -

Anual* 40 35 30 20 -
Monoxido de Carbono

3 . . . .
_co 8 horas 9
Particulas Totais em 24 horas - - - 240 -
Suspensédo — PTS Anual* - - - 80 -
CEuPngsb 0 Anualt - - - 0,5 -

1. média aritmética anual

2 _ média horaria

3 _ méxima média movel obtida no dia
4 _ média geométrica anual

® _ medido nas particulas totais em suspenséo
Fonte: Resolucdo do Conama n°491 de 19 de novembro de 2018.

Com a Resolugédo do CONAMA n°491 de 19 de novembro de 2018, atualizacdo

da resolugdo de 1990, foi atribuido aos oOrgdos ambientais de cada municipio o

monitoramento da qualidade do ar, além da elaboracdo anual dos resultados do
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monitoramento para a populagédo. A SUDEMA — Superintendéncia da Administragéo do
Meio Ambiente é o 6rgdo responsavel pelas questdes ambientais do Estado da Paraiba
que até entdo ndo realizava esse tipo de monitoramento.

Desde a década de 1970, quando politicas publicas para a qualidade do ar foram
adotadas na Unido Europeia (EU), a emissdo de poluentes na atmosfera foi
consideravelmente reduzida. As emissfes que partem principalmente do setor de
transportes, industria e geracdo de energia elétrica sdo reguladas e estdo reduzindo,
mesmo que ainda ndo acompanhem a demanda prevista. Uma medida que permitiu a
melhoria desse cenario foi definir limites para emissdo de determinados poluentes que
sdo dispersados na atmosfera em toda Europa (EUROPEAN ENVIRONMENT
AGENCY, 2013).

A Unido Europeia (EU) possui um sistema gestor da qualidade do ar instruido pela
Diretiva 2008/50/EC e busca atender os diversos cenarios econdémicos, sociais, politicos
e culturais de cada Estado-membro e cada pais é responsavel por aplicar mecanismos que
garantam que os niveis das emissdes sejam inferiores ao valor maximo determinado para
o0 poluente abordado. Foram estabelecidos valores limites para 0s seguintes componentes:
material particulado (MP10 e MP2,5), SOz, NO2, CO, chumbo e benzeno. Valores-alvos
foram determinados também para 0 MP2,5, para 0 0z6nio (Os), arsénio (As), cadmio
(Cd), niquel (Ni) e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs). Os principais
poluentes capazes de impactar negativamente nos ecossistemas e na salde humana podem
ser vistos na Tabela 2 (INSTITUTO DE ENERGIA E MEIO AMBIENTE, 2012).

Tabela 2. Padrbes Europeus de Qualidade do ar.

Padrédo da Organizacao

Diretriz Européia de Qualidade do Ar Mundial De Satide

Periodo

Poluente Médio Concentracéo legal Concentracao
PM,s  horéria 25 pg/md
PM2s  Anual limite, 25 pg/m?® 10 pg/md
PMio  horéria limite, 50 pg/m?® 50 pg/m?
PM1o Anual limite, 40 pg/m?® 20 pg/md

O3 rr:ja}g:ggo limite, 120 pg/m? 100 pg/md
NO; horéria limite, 200 pg/m?® 200 pg/md
NO; anual limite, 40 ug/m?® 40 pg/m?®

Fonte: Diretiva européia de qualidade do ar, 2008.
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2.3 Mobilidade Urbana

Os sistemas de transporte foram considerados as forcas motrizes do
desenvolvimento econdmico e social ao longo do século XX, porém, as atividades de
transporte urbano sdo um dos principais contribuintes para a poluigdo ambiental,
principalmente nas cidades que possuem altos niveis de motorizagdo e a dependéncia
automobilistica é 0 modo dominante de viagens individuais. Cerca de 25% das emissdes
do transporte de CO, sdo causadas pelo transporte urbano, das quais 58% podem ser
atribuidas ao transporte de passageiros. De acordo com as projecdes de urbanizacéo da
Organizacao das Na¢6es Unidas (ONU), atualizadas em 2018, 55% da populagcdo mundial
vive em areas urbanas em 2018, e essa propor¢do devera aumentar até 68% até 2050. 1sso
levanta a preocupacdo de como garantir a urbanizagdo sustentavel, crescimento e o
desenvolvimento das megacidades (CANITEZ., 2019).

A mobilidade urbana é considerada a principal fonte de poluicdo do ar nas areas
urbanas, pois os combustiveis fosseis sdo fonte de material particulado. Varios fatores em
conjunto com o trafego urbano e com o ambiente em que ele acontece pode influenciar o
grau de poluicdo do ar, como por exemplo, a idade média dos veiculos, tipo de energia
utilizada, a poténcia do motor, condi¢bes de trafego, estado das infra-estruturas
rodovidrias, posicao e altura dos edificios, entro outros. Assim, fica claro que a gravidade
da poluicéo do ar da mobilidade cotidiana é maior nas areas urbanas e esse cenario exige
que as autoridades locais implementem politicas de mobilidade sustentavel (MRAIHI et
al., 2015).

2.4 Biocombustiveis

Hoje, os combustiveis fdsseis representam quase 80% da energia primaria
consumidos no mundo, dos quais 58% sdo consumidos pelo setor de transportes. Como a
demanda global por combustiveis fosseis estd aumentando e sua oferta esta diminuindo,
h& uma necessidade de combustiveis alternativos que sejam renovaveis e sustentaveis. Os
biocombustiveis sdo uma alternativa importante, com potencial para substituir os
combustiveis fésseis tradicionais. Os biocombustiveis surgiram como uma das fontes de
combustivel sustentaveis mais importantes estrategicamente e sdo considerados
importantes no progresso no sentido de limitar as emissdes de gases de efeito estufa,

melhorar a saude ambiental e encontrar novos recursos energéticos (RAUD et al., 2019).
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No Brasil, a participacdo da energia renovavel no consumo total de energia esta
em torno de 42%, tornando-se lider mundial no uso de energia a partir de fontes de
renovaveis. 18% da energia utilizada é a bioenergia da cana-de-agUcar, apresentada como
“a solugdo brasileira” para o problema da dependéncia de combustiveis fosseis e
mudancas climéticas. O pais é o maior produtor de etanol de cana-de-agtcar do mundo e
pioneiro no uso do etanol como combustivel. Em 2016, a producdo brasileira de etanol
superou o patamar de 26 bilhGes de litros. O Brasil comecou a trabalhar no uso de etanol
como biocombustivel ja em 1931, quando a adicdo de etanol a gasolina se tornou uma
obrigacdo. A gasolina vendida no Brasil contém um acréscimo de 18 a 27,5% de etanol.
Desde 2003, a combinacdo de etanol de cana-de-agUcar e veiculos flex-fuel reduziu a
emissdo de dioxido de carbono no Brasil em mais de 350 milhdes de toneladas
(MACZYNSKA et al., 2019).

O etanol e o biodiesel s&o o0s dois biocombustiveis mais importantes
comercialmente. O etanol é produzido comercialmente pela fermentacdo de aglUcares de
milho, cana-de-acgucar e celulose. O biodiesel € produzido a partir da transesterificacéo
de 0leos vegetais e gorduras animais (WALLINGTON et al., 2016).

O Brasil é reconhecido mundialmente como mundial na utilizagdo e insercao do
bioetanol na matriz energética, obtido através da cana-de-agucar, matéria-prima principal
(MACZYNSKA et al., 2019).

O uso do etanol combustivel promove um grande avanco no melhoramento da
qualidade do ar no Brasil. As emissdes de CO; sdo reduzidas comparadas aos
combustiveis fosseis. A biomassa, durante seu desenvolvimento, absorve mais CO2 do
ambiente do que libera atraves da queima do combustivel (DAYLAN & CILIZ, 2016).

Os EUA e o Brasil sdo os maiores produtores de etanol combustivel do mundo.
Enguanto os EUA produzem etanol combustivel principalmente a partir de milho com
capacidade de producdo total de 57,7 bilhdes de litros em 2016, o Brasil produz etanol
combustivel a partir do caldo de cana ou melago, com uma capacidade total de producéo
de 27,6 bilhdes de litros no mesmo ano (LIU et al., 2019)

O etanol é um combustivel renovavel com grande variedade de culturas para sua
obtencdo, possui custo de producdo reduzido e é o principal substituto da gasolina para
combustdo interna de motores. A quantidade elevada de oxigénio presente no combustivel
gue possui a mistura etanol/gasolina promove melhor performance da combustdo dentro
dos cilindros do motor. Com isso, a queima de combustiveis misturados com etanol pode

reduzir as emissdes de mondxido de carbono e inibir a queima de hidrocarbonetos. O
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etanol também ocasiona 0 melhoramento do desempenho do motor pelo seu alto indice
de octano, tornando os combustiveis misturados com etanol mais inflamaveis e com
maior potencial de calor para vaporizar. As emissdes de HC e CO sdo menores em
misturas com etanol do que em combustiveis convencionais. Pode-se inferir com isso que
a adicdo de etanol a gasolina contribui significativamente para a diminuicdo da
dependéncia de combustiveis fosseis e consequentemente o aumento da qualidade do ar
(IODICE et al., 2016).

3. MATERIAISE METODOS

3.1 Area de estudo

A cidade de Jodo Pessoa é a capital do Estado da Paraiba, localizada na porc¢éo
mais oriental da Paraiba , entre 08°07° de latitude sul e 341°52” de longitude oeste.
(PREFEITURA MUNICIPAL DE JOAO PESSOA, 2004). Jodo Pessoa tem populacio
de 723.515 pessoas de acordo com o ultimo censo do IBGE em 2010, com densidade
demografica de 3.421,28 hab/hm?. Além de ser o municipio com maior frota da Paraiba,
contando com 389.934 veiculos no ultimo censo em 2018 de acordo com o Departamento
de Tréansito do Estado da Paraiba- DETRAN-PB.

3.2 Qualidade do ar
3.2.1 Amostrador de grandes volumes (AGV)

A medicdo de material particulado foi determinada a partir de amostras coletadas
utilizando um Amostrador de grandes volumes-AGV conhecido também como Hivol,
fabricado pela Ecotech (Fig. 1) modelo Hivol HVS 3000. O Hivol € o equipamento
estabelecido pela legislacdo brasileira para medir materiais particulados atmosféricos
conforme Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, NBR9547/1997 . O Hivol
possui sensores de pressdo e temperatura ambiente, usados para manter um fluxo
volumétrico constante de 67,8m3h. O Hivol, mede as particulas totais em suspensdo
(PTS), para fazer a separacdo pelo tamanho da particula é acoplado um Inlet (capd de

entrada) na parte superior do equipamento. Foram utilizados dois inlets, um especifico
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para PM10 (Fig.2) que filtra as particulas até 10um e outro para PM2,5 (Fig. 3), que filtra

particulas de até 2,5um .

O Hivol consegue armazenar em sua memoria até 140 linhas de dados
meteoroldgicos e de volume de ar amostrado, os dados foram programados para serem
registrado a cada uma hora. O download dos dados foi feito diariamente, a cada troca de
filtro, em seguida os dados foram apagados da memoria do equipamento para novos
registros.

Figura 1. Amostrador de grandes volumes marca Ecotech, modelo HiVol HVS 3000,
utilizado para do Material Particulado Atmosférico mais o sensor de velocidade do vento.

Fonte: Do autor, 2019.

Figura 2. Inlet para material particulado de tamanho até 10 um, fabricado pela Ecotech
(a), parte interior do inlet onde acontece a separacdo das particulas (b).

Fonte: Do autor, 2019.
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Figura 3. Inlet para material particulado de tamanho até 2,5 um, fabricado pela Ecotech
(a), parte interior do inlet onde acontece a separacdo das particulas (b).

Fonte: Do autor, 2019.

3.2.2 Amostragem

O equipamento Hivol ficou instalado a uma altura de 5,80m, no prédio da
Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente — SUDEMA, localizada na
Avenida Monsenhor Walfredo Leal, 181, no centro da cidade de Jodo Pessoa,
7°06°56.5°°S 34°52°33.7°°W, que possui um elevado fluxo de veiculos.

Foram realizadas amostragens por um periodo de 10 dias para PM2,5, iniciando
em 01/11/2019 e encerrando em 11/11/2019, 10 dias para PMyo, iniciando em 12/11/2019
a22/11/2019 e 10 dias para PTS (particulas totais em suspenséo), de 22/11 a 02/12/2019.
A amostragem operou em ciclos de 24 horas. As concentragdes encontradas foram
comparadas com os valores de concentracdo diaria limite estabelecida pela Resolucéo do
Conama n°491 de 19 de novembro de 2018. Para reter as particulas de material
particulado foram utilizados filtros de fibra de vidro do tipo EMFAB TX40H120-WW,
fabricados pela Pall, com dimensdes 20x29 cm (Fig 4) para as amostragens dos trés
tamanhos de material particulado. Também foi realizada uma amostragem no dia
03/12/2019, que ocorreu de 3 em 3 horas, tendo inicio as 07:00 e encerrando as 19:00,
com o objetivo de observar as variagdes das concentracfes de material particulado PTS

no decorrer do dia.
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Figura 4. Filtro de fibra de vidro tipo EMFAB TX40H120-WW, fabricado pela Pall.

Fonte: Do autor, 2019.

3.2.3 Analise gravimétrica

Os filtros ficaram no dessecador 24 horas antes e 24 horas apds a amostragem para
retirar a umidade. Em seguida, foram submetidos a analise gravimétrica, que consiste em
pesar o filtro antes e depois da coleta em uma balanca analitica de 5 casas decimais, para
obter a massa de material particulado. A balanca utilizada foi da marca Shimadzu, modelo
AUW220D, com precisdo de 0,01lmg (Fig. 5). Ao conhecer a massa e 0 volume de ar
amostrado, registrado pelo HiVol, determina-se a concentracdo do material particulado em
microgama por metro cubico (pg/m3).

m2 —ml

MP (pg/m3) = v

onde:

MP = concentragdo de Material Particulado em pg/m?®
m1 = massa do papel de filtro antes da amostragem (mg)
m2 = massa do papel de filtro apds amostragem (mg)

V = volume de ar amostrado (mq)
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Figura 5. Balanca analitica da marca Shimadzu, modelo AUW220D, com preciséo de
0,01mg.

Fonte: Do autor, 2019.

3.2.4 Parametros Meteorolégicos

O equipamento Hivol 3000 fornece os seguintes dados meteoroldgicos: pressao
atmosférica (mmHg), temperatura (°C) e 0 volume de ar amostrado (m®). Os dados foram
registrados de hora em hora e realizado o download diariamente. Os dados referentes a
umidade relativa, direcdo e velocidade dos ventos foram obtidos a partir do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET.

Para avaliar as correlacdes entre as concentracdes de material particulado e as
variaveis meteoroldgicas, foram calculados os coeficientes de correlacdo de Pearson a um

nivel de significancia de 5% (p<0,05).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Material Particulado com didmetro <2,5 pg/md

A concentragdo em pg/m® de MP2s no periodo de 01/11/2019 a 11/11/2019,
obtidas por amostragem de 24h, bem como a média diaria das variaveis meteorologicas
pressdo atmosférica, temperatura, velocidade dos ventos, diregdo dos ventos e umidade

relativa do ar, encontram-se descritos na Tabela 3.



Tabela 3. Valores de concentragdo de MP2,5 (ug/m?®) e das variaveis meteorologicas

para as amostras coletadas entre Ole 11 de novembro de 2019.
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Velocidade Direcéo

Presséo dos dos Umidade
Periodo de amostragem MP2,5 Atmosférica  Temperatura ventos ventos Relativa
Amostra dia da
Data semana  pg/m® (mmHg) °C m/s 0 %

! 01-02/11/2019 sex-sab  8,53319 757,49 25,80 1,26 136,08 65,17
2 02-03/11/2019 séb-dom  6,14977 757,03 25,72 1,22 131,08 66,13
3 03-04/11/2019 dom-seg 6,36227 757,35 25,65 1,26 110,12 67,79
4 04-05/11/2019  seg-ter  8,13359 758,03 25,96 1,28 115,04 70,96
> 05-06/11/2019 ter-qua  8,95017 757,85 26,17 1,15 125,38 65,88
® 06-07/11/2019 qua-quin  8,71949 756,55 26,33 1,17 123,42 66,71
! 07-08/11/2019 quin-sex 10,44873 756,30 26,51 1,11 130,46 66,50
8 08-09/11/2019 sex-sab  10,76900 756,91 26,23 1,30 125,00 66,75
o 09-10/11/2019 séb-dom  7,89199 757,34 26,02 1,18 125,21 67,17
10 10-11/11/2019 dom-seg 11,05465 757,29 26,25 1,21 127,79 67,21

Fonte: Do autor, 2019.

*Os dados de velocidade dos ventos, diregdo dos ventos e umidade relativa foram obtidos através do INMET- Instituto

Nacional de Meteorologia.

Os valores de concentragdo de MP2,5 variaram de 6,14977 pg/m®a 11,05465

pg/m?® obtendo uma média de 8,7013 pg/m® com um intervalo de confianca a 95% de
7,0044 a 10,3982/m? (8,7013+ 1,6969 ug/m?). A Figura 6 ilustra a variagio dos valores

de concentragcdo de MP2,5 no periodo de amostragem.

Figura 6. ConcentragGes de Material Particulado MP2,5 (ug/m?®),
realizadas de 01 a 11 de novembro de 2019. Amostragem de 24 horas.
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Fonte: Do autor.
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A resolucdo CONAMA 491/2018, estabelece que as concentracdes de MP2,5 ndo
devem exceder o valor de 60pg/m? no Periodo Intermediario 1 (P11), que esta em vigor
desde a publicacdo da Resolucéo e de 25ug/m?® no Periodo Final, que devera ser atingido
por todos os estados e municipios, considerando ser este o valor estabelecido pela OMS
desde 2005. As concentracdes de MP2,5 encontradas nas 10 amostras obtidas, se
encontram abaixo do limite estabelecido pela CONAMA 491/2018 e pela OMS.

Os menores valores ocorreram nas amostras 2, 3 € 9, que correspondem as
amostragens de 02-03/11/2019 (sab-dom), 03-04/11/2019 (dom-seg) e 10-11/11/2019
(sex-sab), com valores iguais a 6,14977 6,36227 e 7,89199ug/m? respectivamente. Esses
dias correspondem aos finais de semana, portanto ja eram esperados valores menores,
pois o local de amostragem fica na regido central da cidade, com grande fluxo de veiculos

durante os dias de semana, diminuindo nos finais de semana.

A maior concentragdo de MP2,5 foi encontrado na amostra 10, correspondente a
amostragem de 11-12/11/2019 que compreende o domingo e a segunda-feira, porém a
amostragem teve inicio no final da tarde de domingo (17:30h) e terminou na segunda-
feira (17:30h). Portanto, a amostra corresponde a concentracdo de MP2,5 emitido durante

0 periodo comercial da segunda-feira.

Estudos realizados em outros estados do Brasil, onde o monitoramento é feito
regularmente, apresentam valores anuais para a concentracdo de MP25. Ventura et al.,
(2017) apresentaram uma concentracdo média diaria de MP25sno Rio de Janeiro entre 1-
67 pg/m3,com média anual de 9-32 pg/méem 2011. Andrade et al., (2012) acompanharam
a concentracdo de MP2sem seis cidades brasileiras, obtendo as seguintes concentragdes:
S&o Paulo (28+13 pg/md); Rio de Janeiro (20+11 pg/md); Curitiba (16+8 pg/md); Recife
(12+4 pug/m?); Porto Alegre (18+3 pg/m?). Freitas & Solci (2009) obtiveram concentrag&o
de MP2sna cidade de Londrina de 17,5+5,04 pug/m?. As diferencas entre as concentracdes
das diversas localidades, sofrem influéncia de fatores como proximidade do mar,
proximidade a vias de trafego, areas urbanas ou rurais e presenca de pdlos industriais que

interferem na dindmica de emissdo de gases poluentes na atmosfera.

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo- CETESB, no seu ultimo
relatério oficial publicado em 2019, apresenta concentragdes didrias em alguns

municipios do Estado de Sdo Paulo, no periodo de 21 de Junho de 2018 a 30 de Julho de
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2018. Segundo Cetesb (2018) o municipio Osasco, Grajau- Distrito do municipio de S&o
Paulo e a Marginal Tieté- Ponte dos Remédios, apresentaram concentra¢fes elevadas,
variando a concentragdo de MP2s entre 12-67 pg/m?; 5-66 pg/m® e 8-67 pg/md
respectivamente. Levando em consideragdo que as trés localidades sdo préximas a vias
de tréfego, onde a emissdo de material particulado proveniente do escape de veiculos é

mais intensa.

De acordo com os dados disponiveis pela Plataforma da Qualidade do ar, apenas
os estados do Rio de Janeiro, S&o Paulo e Espirito Santo fazem monitoramento de MPs,
os dados divulgados também ndo sdo totalmente atualizados. Foram encontrados dados
de concentracdo diaria de MP25no mesmo periodo de amostragem deste trabalho, porém
para anos anteriores. Em Grajau- Parelheiros- SP, a concentragdo de MP25 no periodo de
01-10/11/2017 obteve uma média de 12,42 pg/m?®, ja na Enseada do Sua- ES, a média de
concentragéo diaria para 0 mesmo periodo, porém em 2015, foi de 16,8 pg/m? (IEMA,
2019).

Para observar se houve influéncia das variaveis meteoroldgicas e a concentracéo
de MP2,5, foram feitos graficos de dispersdo das concentracdes de MP2,5 em funcédo de
cada uma das variaveis (Fig. 7) e calculados os Coeficientes de correlacdo de Pearson
(Tabela 04).

Tabela 4. Correlacdo entre a concentracdo de MP2,5 e as variaveis meteoroldgicas.

pressao Velocidade  Direc¢do dos Umidade
atm  Temperatura dos ventos ventos Relativa
MP25 0,29 0,83* -0,18 0,34 -0,12

* Correlagdo significativa de 5% (p<0,05) valor de “r”
Fonte: Do autor, 2019.

Observando os graficos de dispersdo e os resultados do Coeficiente de Correlacdo
(r), nota-se que, a concentracdo de MP2,5 s apresenta correlacdo positiva significativa,
com a temperatura. Esse valor mostra que, conforme aumenta a temperatura, h4 uma
tendéncia de aumento das concentracGes de MP2,5 na atmosfera. Provavelmente isso se

deve ao fato de que, em temperaturas mais elevadas, o ar quente tende a subir, carregando
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as particulas. Como o amostrador encontra-se a uma altura de 5,80m em relag&o ao solo,

a concentracao que chega até ele, é maior.

Figura 7. Concentracdo de MP2,5 em funcdo das variaveis meteoroldgicas pressao
atmosférica, temperatura, direcdo dos ventos e velocidade dos ventos respectivamente.
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A Umidade Relativa, Pressdo atmosférica, Velocidade dos ventos e dire¢do dos

ventos ndo ocorreram alteracdes significativas e ndo mostraram interferir no resultado da

concentracdo de MP2,5.

4.2 Material Particulado com didmetro <10 pg/m?

A concentragdo em pg/m?® de MP10 no periodo de 12/11/2019 a 22/11/2019,

obtidas por amostragem de 24h, bem como a média diaria das variaveis meteoroldgicas
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pressao atmosférica, temperatura, velocidade dos ventos, dire¢do dos ventos e umidade

relativa do ar, encontram-se descritos na Tabela 5.

Tabela 5. Valores de concentragdo de MP10 (ug/m?) e das variaveis meteoroldgicas
para as amostras coletadas entre 12 e 22 de novembro de 2019.

Presséo Velocidade Direcdo  Umidade
Periodo de amostragem MP10  Atmosférica  Temperatura dosventos dosventos Relativa
Amosta Data dia dasemana  pg/m® (mmHg) °C m/s 0 %

1 12-13.11.2019 ter-qua 25,26729 756,75 26,24 1,47 138,42 60,54
2 13-14.11.2019 qua-quin 20,38860 757,20 26,09 1,22 131,54 64,38
3 14-15.11.2019 quin-sex 22,55960 756,98 25,87 1,15 122,54 65,83
4 15-16.11.2019 sex-sab 25,10206 756,17 25,72 1,37 103,17 68,04
5 16-17.11.2019 sab-dom 18,66293 755,84 25,82 1,23 82,62 69,25
6 17-18.11.2019 dom-seg 17,00491 756,54 26,29 1,18 105,25 68,75
7 18-19.11.2019 seg-ter 23,09017 757,38 26,02 1,33 123,67 67,17
8 19-20.11.2019 ter-qua 20,65797 757,00 25,97 1,27 122,54 62,79
9 20-21.11.2019 qua-quin 17,87276 756,89 26,09 1,22 122,62 62,25
10 21-22.11.2019 quin-sex 17,9546 756,67 26,22 1,01 121,88 61,75

Fonte: Do Autor, 2019.

*Os dados de velocidade dos ventos, diregdo dos ventos e umidade relativa foram obtidos através do INMET - Instituto
Nacional de Meteorologia.

Os limites estabelecidos pela resolugdo CONAMA 491/2018, para MP10, no
Periodo Intermediario 1 (P11) é de 120 pg/m® e no Periodo Final é de 50 pg/me. As
concentracdes de MP10 encontradas se encontram abaixo dos limites estabelecidos pela
CONAMA 491/2018 e pela OMS.

As concentragdes de MP10 variaram de 17,00491 pg/m® a 25,26729 pg/md
obtendo uma média de 20,8561 pg/m® com um intervalo de confianca a 95% de 17,8266
a 23,8857ug/m? (20,8561+ 3,0295 pg/m). As menores concentragdes encontram-se nas
amostras 5,6 e 9 com concentracbes de 18,66293, 17,00491 e 17,87276 ug/m®
respectivamente. A Figura 8 ilustra a variacdo dos valores de concentracdo de MP10 no

periodo de amostragem.
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Figura 8. Concentragbes de Material Particulado MP10 (ug/m®), para as amostras

realizadas de 12 a 22 de novembro de 2019. Amostragem de 24 horas.
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Fonte: Do Autor, 2019.

Segundo o Relatorio da CETESB publicado em 2019, as concentracbes de
algumas localidades no Estado de S&o Paulo no periodo de 21/06/2018 a 30/07/2018

variaram entre 18-155ug/m3 em Grajau-Parelheiros, 18-97ug/m3 em Marginal Tiéte-

Ponte dos Remédios e 24-122 pug/m3 em Osasco.

De acordo com a Plataforma de Qualidade do Ar, foi identificado que uma maior

quantidade de estados no Brasil realiza monitoramento de MP10 em relacdo aoc MP2,5.

Foram encontradas concentra¢fes de MP10 no mesmo periodo da amostragem desta

pesquisa em Parand, Sdo Paulo, Espirito Santo Rio de Janeiro, Bahia e Rio Grande do Sul

(Tabela 6).



Tabela 6. Concentragdes de MP10 em outros estados brasileiros de acordo com o

IEMA.
Periodo Concentracao
Local (12-22/11/2019 pg/ms Referéncia
Boqueiréo-
PR 2015 6,23
Cariacica-
ES 2016 17,96
Botelho-BA 2016 18,76 IEMA
Capéo 2019
Redondo- ( )
SP 2017 20,48
Retiro-RJ 2017 24,96
Gauiba-RS 2017 52,88
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Outros estudos realizados no Brasil encontraram diferentes concentragdes de

MP10 (Tabela 7).

Tabela 7. Concentragdes de PM10 encontrados em outros estudos realizados no Brasil.

Resultado
Local pug/ms Referéncia
Araraquara 85,71 Andrade et al., (2011)
Patanal
Mato Santos & Nogueira
Grossense 12,74 (2015)
Séo Jose do
Rio Preto 64,00 Franzin et al., (2020)
Sul da
Amazbnia 72,58+67,46
Norte da
Amazodnia 8,94+4,20 Custodio et al., (2019)
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As concentragdes variam de acordo com as condi¢Ges climaticas, veicular,
populacional entre outros de cada local. Por isso, é possivel encontrar concentracGes altas

e baixas em todo o pais, inclusive dentro de um mesmo municipio.

Em relacdo a influéncia das variaveis meteoroldgicas e a concentracdo de MP10,
foram feitos gréaficos de dispersdo das concentragdes de MP10 em funcdo de cada uma

das variaveis (Fig. 9) e calculados os Coeficientes de correlacdo de Pearson (Tabela 8).

Tabela 8. Correlacdo entre a concentracdo de MP10 e as variaveis meteorolégicas.

Pressao Velocidade  Diregdo dos Umidade
atm  Temperatura dos ventos ventos Relativa
MP10 0,13 -0,38 0,75* 0,32 -0,07

* Correlagdo significativa de 5% (p<0,05) valor de “r”
Fonte: Do autor, 2019.

A maior correlagdo encontrada foi com a velocidade dos ventos. A velocidade do
vento tende a ressuspensdo do solo, que também é causada pelo trafego veicular,

aumentando a concentra¢do de MP10 no ar.
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Figura 9. Concentracdo de MP10 em funcdo das varidveis meteoroldgicas pressao
atmosférica, temperatura, direcdo dos ventos, velocidade dos ventos e umidade relativa.
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Fonte: Do Autor, 2019.

A umidade relativa, pressdo atmosférica, temperatura e direcdo dos ventos ndo

sofreram alteracdes significativas e ndo mostraram interferir no resultado da concentragédo

de MP10.

4.3 PTS (Particulas Totais em Suspenséo <50 pg/md)

O monitoramento das Particulas Totais em Suspensdo no periodo de 22 de

novembro de 2019 a 02 de dezembro de 2019, assim como os dados das variaveis

meteoroldgicas estdo descritas na Tabela 9.



37

Tabela 9. Valores de concentragdo de MP PTS (ug/m®) e das variaveis meteorolégicas para as
amostras coletadas entre 22 de novembro de 2019 a 02 de dezembro de 2019.

Periodo de MP Presséo Velocidade  Direcdodos  Umidade
amostragem PTS  Atmosférica Temperatura dos ventos ventos Relativa
Amostra Data dia dasemana  pg/m® (mmHg) °C m/s ° %
1 22-23.11.2019 sex-sab 34,52717 757,04 25,84 1,17 119,54 64,75
5 25,81
23-24.11.2019 sab-dom 31,84375 756,24 1,23 95,04 67,04
3 26,38 69,33
24-25.11.2019 dom-seg 29,90842 756,22 1,74 50,75
4 26,56 70,83
25-26.11.2019 seg-ter 25,75148 756,68 1,33 71,83
5 26,58
26-27.11.2019 ter-qua 26,96915 757,14 1,32 99,58 70,91
6 26,34 68,58
27-28.11.2019 qua-qui 28,95722 756,70 1,19 111,58
7 25,83 68,47
28-29.11.2019 qui-sex 38,38414 756,44 1,06 113,20
8 65,3
29-30.11.2019 sex-sab 32,07313 757,42 26,05 1.2 107,83
9 30.11- 26,09 66,12
01.12.2019 sab-dom 31,59012 757,91 1,03 109,04
26,46 69,33
10
01-02.12.2019 dom-seg 26,05234 757,43 1,2 83,62

Fonte: Do autor, 2019.

A Resolucdo CONAMA 491/2018, estabelece que as concentracdes de MP PTS
ndo podem exceder 240ug/m? diarios, com isso, as concentragBes encontradas de PTS

nesse estudo entdo abaixo dos limites estabelecidos pela legislacéo.

As concentractes de MP PTS variaram de 25,75148ug/m® a 38,38414ug/md
obtendo uma média de 30,6057pug/m?® com um intervalo de confianca a 95% de 26,6439
pg/m® a 34,5675ug/m? (30,6057+ 3,9618ug/m?). As maiores concentragdes foram nas
amostras 1,2,7,8 e 9 que ocorreram principalmente em finais de semana com valores de
34,52171, 31,84375, 38,38404, 32,07313 e 31,59012 pg/m?, respectivamente (Fig. 10).
Diferente das concentraces de MP2,5 e MP10, que tiveram menores concentracdes em
finais de semana, a amostragem para o PTS aconteceu em um periodo que antecede as
festas de fim de ano, momento em que o0 comércio se encontra aberto também aos finais
de semana para atender 0os consumidores e as pessoas se deslocam mais para o centro da

cidade para fazer compras, justificando essas maiores concentragcdes. A amostra com
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maior concentracdo de material particulado foi a amostra 7, com 38,38414 ug/m®, que
compreendeu o periodo do dia 28 a 29 de novembro (qui-sex). Levando em consideragéo
que no dia 29 de novembro iniciou o periodo de Black Friday (periodo de descontos nas
lojas) no comércio de Jodo Pessoa e tambem foi anunciado a circulagdo de 6nibus extras
na capital para atender o elevado movimento de pessoas. As circunstancias citadas
anteriormente, colaboram para justificar as maiores concentracdes de material particulado

nesse periodo.

Figura 10. Concentracdes de Material Particulado MP PTS (ug/m?®), para as amostras
realizadas de 22/11/2019 a 02/12/2019, amostragem de 24 horas.
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Fonte: Do autor, 2019.

Na Plataforma de Qualidade do Ar é possivel encontrar dados das concentracfes
médias anuais de PTS nos estados da Bahia, Parana, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Goias
(Tabela 10).

Tabela 10. Concentracdo de PTS em outros estados brasileiros.

Periodo (12- Resultado

Local 22/11/2019 pug/ms Referéncia
Ouro Negro-BA 2012 57
Assis-PR 2014 189 IEMA (2019)

Distrito Agroindustrial de
Anépolis-GO 2016 143
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Santo Amaro-SP
2016 128

Porto das Caixas-RJ 2017 122,28

Outros estudos também buscaram encontrar concentragdes de material particulado
PTS no Brasil (Tabela 11) .

Tabela 11. Concentraces de PM PTS encontrados em outros estudos realizados no
Brasil.

Resultado
Local pg/ms Referéncia
Sete Lagoas-MG 349,00 Queiroz et al. (2007)
Rio de Janeiro- RJ 53,74 Loyola et al., (2012)
Aracaju-SE 72,134 Almeida et al., (2017)
Ribeirdo Preto-SP 140,984 Machado et al., (2019)

Sobre ainfluéncia das variaveis meteoroldgicas e a concentracédo de MP10, foram
feitos graficos de dispersdo das concentracdes de MP10 em funcdo de cada uma das

variaveis (Fig. 11) e calculados os Coeficientes de correlacdo de Pearson (Tabela 12).

Tabela 12. Correlacdo da concentracdo de PTS com as variaveis meteorologicas.

pressao Velocidade Direcéo dos Umidade
atm  Temperatura dos ventos ventos Relativa
MP-PTS -0,17 -0,89* -0,39 0,55 -0,63

* Correlagdo significativa de 5% (p<0,05) valor de “r”
Fonte: Do autor, 2019.

A variavel meteorol6gica que apresentou maior correlacdo foi a temperatura,
mostrando que a medida que a temperatura diminuiu a concentracdo se elevou. Pode-se
explicar esse comportamento, pelo fato de que, em temperaturas mais baixas, diminui o

movimento de convecgéo, que tende a diminuir a disperséo e aumentar a concentragéo de
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poluentes. O movimento de convecgédo consiste no deslocamento do ar quente, que sobe,

por ser mais leve, empurrando o ar frio para baixo aprisionando os poluentes.

Figura 11. Concentracdo de MP PTS em funcdo das varidveis meteoroldgicas pressdo
atmosférica, temperatura, direcdo dos ventos, velocidade dos ventos e umidade relativa.
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Fonte: Do autor, 2019.

A umidade relativa, pressdo atmosférica, velocidade e direcdo dos ventos ndo
sofreram alteracdes significativas e ndo mostraram interferir no resultado da concentragéo
de MP PTS.

Foi realizada uma amostragem de PTS de 3 em 3 horas, no dia 03/12/2019 que
teve inicio as 07:00 horas e término as 19:00 horas. Essa amostragem teve o intuito de

verificar as diferencgas de concentracdes de material particulado durante o dia (Figura 12).
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Figura 12. Concentragdo de material particulado PTS na amostragem de 3 em 3 horas no
dia 03/12/2019.
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Fonte: Do autor, 2019.

E observado que no primeiro horéario das 07:00 as 10:00 horas, ha uma
concentracdo maior que o horario seguinte das 10:00 as 13:00 horas, pois € 0 momento
que as pessoas estdo se deslocando para o centro da cidade, seja a trabalho ou estudo.
Outro pico é visto no horario das 13:00 as 16:00 horas, que compreende o periodo apds o
horéario de almogo, que também representa um movimento de pessoas de deslocando, quer
voltando ao trabalho ou saindo das escolas, 0s que estudam no periodo da manha. O
altimo horario, das 16:00 as 19:00 horas, representa o periodo que as pessoas estdo
voltando para casa, como a avenida onde esta localizado o amostrador é caminho para o

centro da cidade, nesse horario de volta do trabalho o0 movimento também ¢é elevado.

A partir dessa amostragem, é possivel verificar as diferencas nas concentracées
em diferentes horarios, o0 que colabora para identificar horarios de baixa e de pico nas

concentracdes de material particulado.
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5 CONCLUSAO

Os resultados encontrados para MP2,5, MP10 e MP PTS mostram que as
concentragdes se encontram em conformidade com os limites estabelecidos pela
legislacdo brasileira, estando abaixo dos limites. Porém, mesmo com concentragdes
baixas, o material particulado pode causar problemas a saide, pois ndo ha limites minimos
de seguranca dos elementos que compdem o material particulado, pois ele pode apresentar
composicdes especificas dependendo da regido. Também foi observado que as variaveis
meteoroldgicas exercem influéncia sob as concentracfes de material particulado, e que
para cada tipo de material particulado amostrado, houve uma variavel meteorolégica que
obteve maior relacdo significativa. A analise da amostragem de 3 em 3 horas também
fornece um panorama acerca de momentos de alta e de baixa concentracdo de MP durante
0 dia. Foi observado que em determinados horarios do dia ha aumento da concentragao

de MP conforme se intensifica o fluxo de veiculos.

O levantamento desses resultados, permite conhecer o cenario referente a
qualidade do ar no municipio de Jodo Pessoa, que até entdo ndo possuia dados acerca

deste tema.

Considerando a grande relevancia da qualidade do ar para o bem-estar da
populacdo, as informacbes obtidas neste trabalho, servirdo de base para o
desenvolvimento de um monitoramento continuo no municipio de Jodo Pessoa que
necessitara também de estudos sobre a caracterizacdo desse material particulado, afim de

conhecer 0s elementos presentes e suas concentrag(")es.
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