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RESUMO

O desmatamento, as queimadas e 0 excesso de veiculos, tém contribuido significativamente para a poluicdo do
ar e para a degradacdo do meio ambiente, prejudicando a qualidade de vida dos seres vivos. O MPy, e as PTS
sdo encontrados diariamente na atmosfera e necessitam de monitoramento, pois estdo relacionados com danos
a saude e a estética do meio em que vivemos. Contudo, as variaveis meteoroldgicas sao capazes de influenciar
na dispersao destes poluentes, podendo melhorar a qualidade do ar. O objetivo do trabalho foi correlacionar as
concentragdes de ambas as fragdes de Material Particulado (MP) com a velocidade do vento, pelo método de
Pearson. Para calcular a concentracdo das particulas utilizaram-se dois Amostradores de Grande Volume
(AGV), um para cada tamanho de particula, onde foram realizadas coletas semanais em intervalos de 6 dias,
foi feita analise gravimétrica para obter a concentraggo final.

PALAVRAS-CHAVE: MPy,, PTS, Velocidade do vento, Polui¢do Atmosférica.

INTRODUCAO

Com as grandes mudangas no sistema global, houve um crescimento populacional e industrial, bem como
aumento de veiculos automotores, que favoreceram a poluicdo atmosférica, afetando tanto a salde da
populacdo e animais, como construcdes das cidades.

Além dos gases presentes na atmosfera, destacam-se também as particulas suspensas no ar, constituidas de
poeiras, fumacas e todo tipo de material sdlido e liquido que se mantém suspenso na atmosfera devido ao seu
pequeno tamanho (BRAGA et al., 2007 apud PATERAKI et al., 2010).

Um poluente atmosférico pode ser considerado como qualquer forma de matéria ou energia com concentragao
ou caracteristicas fora dos niveis estabelecidos em legislagdo, que tornam o ar impuro, nocivo ou ofensivo a
saude, afetando o bem estar publico, materiais, fauna e flora, interferindo nas atividades da populacéo, bem
como no seu conforto (CETESB, 2013).

Em razdo dos diferentes didmetros de MP, quanto menor o didmetro da particula, mais facilmente conseguira
atingir o sistema respiratorio, dependendo da gravidade, podera levar a morte, contudo, as particulas maiores,
como as PTS, estdo relacionadas com a estética do ambiente.

Estudos epidemioldgicos (HARRISON e YIN, 2000; ANDERSON et al, 2001; ROHR e WYZGA, 2012)
relataram associacao entre indicadores de saide e resultados de MP. Estes resultados levaram a preocupacdes
sobre aerossdis atmosféricos, a agéncia ambiental dos Estados Unidos (US EPA) recomendou uma
preocupacao com o MPy, (USEPA, 2003).

Fazer o monitoramento da qualidade do ar é muito importante, pois é possivel avaliar as concentragdes do
poluente, informar a populacdo e drgdos publicos responsaveis quanto a niveis criticos, além de fazer
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progndsticos para determinado més do ano. Existem diversos equipamentos que fazem medi¢des para 0s mais
especificos poluentes, com resultados precisos em fragdes de segundos (POZZA e SANTOS, 2011).

As varidveis meteoroldgicas possuem grande influéncia na qualidade do ar, pois auxiliam na dispersdo dos
poluentes. Existem diversos softwares matematicos capazes de fazer correlagbes lineares, sendo possivel
verificar o grau de influéncia das variaveis com a concentragéo do poluente.

As coletas foram realizadas a cada 6 dias em periodos de 24 horas, com filtros de fibra de vidro utilizando a
técnica gravimétrica e os equipamentos AGV. Os dados de pluviosidade foram obtidos na estagdo
meteoroldgica instalada no mesmo local. Na parte estatistica foi utilizado o software Action, através da
correlagdo de Pearson verificou-se a influéncia da pluviosidade e da velocidade do vento na concentracdo de
MPyoe PTS.

QUALIDADE DO AR

Deve-se conhecer e monitorar a qualidade do ar, pois com estes dados é possivel verificar as caracteristicas de
um poluente, analisando o periodo do ano em que as concentragdes sdo altas ou baixas e, futuramente, prever
episadios criticos, por meio de um banco de dados.

A qualidade do ar pode ser influenciada ndo somente pela proximidade das fontes poluidoras, mas também por
fatores meteorolégicos, por meios de transportes (fluxo de carros, dnibus e caminh@es) e transformacdes
quimicas (SEINFELD e PANDIS, 1998, apud JUNENG et al, 2011; DEMUZERE et al., 2009, apud
JUNENG et al., 2011).

A Resolucéo 03/90 do CONAMA estabelece os padrdes para sete poluentes, faz parte deste grupo o material
particulado inalavel (MPy) e as PTS, os padrdes visam especificar o nivel maximo permitido para os
poluentes atmosféricos, sendo que a maxima concentracdo de um poluente é em relagcdo da funcdo de um
periodo médio de tempo (BRAGA et al., 2002).

Para uma amostragem de 24 horas, a concentragdo maxima permitida para padrdo primario de ambas as
particulas é de 150 pug/m?, a concentragdo do padrdo secundério para 0 MP é de 150 pg/m* e PTS de 240
pg/m?, conforme a Resolucdo CONAMA 03 (BRASIL, 1990).

MATERIAL PARTICULADO

Conforme QUEROL et al. (2004), o material particulado ¢ uma mistura de diversas substancias no estado
liguido ou so6lido junto com a poeira suspensas no ar, podendo apresentar diferentes graus de toxicidade,
didmetros e origens (naturais ou antropogénicas).

Determinar o tamanho da particula é caracteristica importante, pois quanto menor for o seu tamanho maior
seré a sua dispersdo, além de poder indicar o local de sua deposicéo no sistema respiratério (BRUNO, 2005).

MP10

Conforme PARK et al (2012), o0 MPy, € um poluente primario no ar e pode ser gerado em diferentes fontes.
Pode ser de origem natural, como os sedimentos; e antropogénica, como as poeiras de estradas, escapamentos
de veiculos, emissdes industriais de diversas caracteristicas. Entretanto, os equipamentos de monitoramento
ndo sdo capazes de determinar as origens das particulas, estes servem apenas para quantificar a concentracao
do MP (RODRIGUEZ et al., 2004).

Os niveis elevados de particulas de MPyq tém sido associados com efeitos negativos significativos sobre a
salde humana (ANEJA et al., 2012).

Os efeitos do MPy, na satide humana podem ser diversos, dependendo da suscetibilidade de cada individuo. Os
efeitos de curto prazo incluem irritagdo nos olhos, no nariz e na garganta, além de inflamacdes respiratérias,
infeccBes como a pneumonia. Outros sintomas que podem ocorrer ao longo do dia, devido a uma exposicdo
por um periodo de tempo maior sdo dores de cabeca, nauseas e reacdes alérgicas. Também podem provocar
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efeitos mais graves a salde como doencas respirat6rias cronicas como a bronquite, cancer de pulméo e
doengas cardiacas, danos no cérebro, no figado e rins (THE EUROPEAN ENVIRONMENT, 2010).

PTS

As PTS, assim como 0 MPyq, sdo caracterizadas como material liquido ou sélido que ficam suspensos no ar ou
em um fluxo gasoso, onde, estas podem ser influenciadas pelas condi¢des meteorolégicas e topogréaficas
(ROJANO et al., 2008).

Estas particulas sdo definidas como aquelas que possuem o diametro aerodinamico menor que 50 um. Uma
parte destas particulas é inalavel e podem causar danos a salde e outra parte pode afetar a qualidade de vida
da populagdo, interferindo nas condigdes estéticas do ambiente e prejudicando as atividades normais da
comunidade (CETESB, 2013).

As PTS podem ser oriundas de diversas fontes, sendo elas naturais e antropogénicas. Quando emitidas por
fontes naturais sdo derivadas pdlen, aerossol marinho, erup¢des vulcanicas e do solo, ja& de fontes
antropogénicas de veiculos automotores, processos industriais, poeira de rua ressuspensa, entre outros (BRAIT
e ANOTONIOSI, 2010; FEPAM, 2013).

A influéncia do vento , assim como a chuva podem prejudicar as propriedades naturais das PTS, podendo
interferir na vegetacdo, nas condigdes de salde dos seres vivos, na paisagem do ambiente, entre outros
(ROJANO et al., 2008).

Para a determinagdo da concentracdo das PTS, usualmente é utilizado o método gravimétrico. Este método
consiste na pesagem do filtro antes e apos a amostragem, isto é feito devido ao pequeno volume de particula
coletas junto com um grande volume de ar (ECHEVERRIA et al., 2005).

VARIAVEIS METEOROLOGICAS

As variaveis meteoroldgicas, como a pluviosidade, velocidade de vento, umidade e temperatura, exercem
influéncia nas concentragcdes do MP, pois podem favorecer na dispersdo do poluente (SALDANHA, 2005
apud BRUM, 2010).

E importante ressaltar que cada regifo possui suas caracteristicas climaticas, esta correlagdo se comporta de
formas diferentes em cada uma delas, desse modo, por exemplo, em uma regido o vento pode ser favoravel a
dispersdo dos poluentes, mas em outra pode contribuir com a ressuspensdo do particulado, aumentando a sua
concentracio (DIAGNOSTICO AMBIENTAL, 2009).

Segundo CHOI et al. (2008), geralmente estacdes secas e com pouco vento, as concentracdes tendem a ser
elevadas, é nesse periodo que se observa problemas respiratorios mais frequentes, ao contrario quando se tem
estagBes chuvosas ou com ventos significativos, os niveis de MP;q tendem a diminuir.

No estudo de SALVADOR et al. (2011) foi possivel comprovar a facilidade de dispersdo do MPyo, poeiras
oriundas da Africa, em periodos de grande movimentagdo das massas de vento, foram encontradas em Madrid,
na Espanha em fracfes consideraveis.

O estudo de AKYUS E CABUK (2009) feito na Turquia revelou que as condi¢des de vento foram os que mais
influenciaram nas concentragdes de MPy.

Na Pol6nia, os eventos de poluicdo do ar e o aumento da concentracdo de MP,, foram associados com as
condicGes meteoroldgicas desfavoraveis, isto é, temperatura muito baixa, baixa velocidade do vento e
inversdes da camada de superficie (REZLER et al, 2011).

VARDOULAKIS e KASSOMENOS (2008) verificaram em Atenas, correlacdes negativas entre MP, com a
velocidade do vento e precipitacdo em todas as estacdes de coleta estudadas.
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Existem muitos pacotes estatisticos capazes de correlacionar duas variaveis independentes que se relacionam
em um determinado tempo. O software Action € um pacote estatistico, que pode ser usado em conjunto com o
Excel, é facil de usar, além de possuir diversas fungdes. Neste software, para fazer uma correlagéo é possivel
escolher o método que deseja utilizar, ele dispde de métodos paramétricos e o ndo-paramétricos (PORTAL
ACTION, 2013).

De modo geral, os métodos paramétricos sdo mais tradicionais, levam em consideracdo todas as suposicfes
restritivas, exigindo que as populagdes sejam normalmente distribuidas. J& os métodos ndo-paramétricos
levam em consideracdo poucas suposicdes das distribui¢des originais, pressupondo que as informagdes sejam
corretas. Comparado com o paramétrico, podem ser realizados de modo mais rapido para pequenas amostras
(PAGANO e GAUVREAU, 2006).

CORRELACAO LINEAR DE PEARSON

A correlacéo linear de Person, representada por “r”, faz parte dos métodos paramétricos, e avalia a correlagao
entre duas variaveis continuas. Os valores variam de -1,00 a +1,00, que indica 0 qudo proximos da reta estao
os valores (correlagdo perfeita ou moderada) ou quanto estdo dispersos (correlagdo fraca ou auséncia de
relacionamento) (STEVENSON, 2001).

Quanto mais préximo os valores de r, calculado pela Equagdo 1 estiverem destes limites, maior serd o grau de
correlagdo. Os sinais negativos e positivos indicam que esta correlagdo é positiva (quando a variavel x cresce,
a y também cresce) ou negativa (quando a variavel x cresce, a y decresce), se r = 0, ndo existe correlagdo
linear entre as variaveis (PAGANO e GAUVREAU, 2006).

L Gd-mlyl-gl N
r= = = equacéo (1)
JE1=1m -2 2 1=1 (w-17)

MATERIAIS E METODOS
LOCAL DE ESTUDO

A cidade de Limeira localizada no Estado de Sdo Paulo possui coordenada de Latitude sul 22° e Longitude
oeste 47°, com altitude média de 567 metros, o clima predominante é o subtropical, caracteristico pelo inverno
seco e verdo com indices pluviométricos consideraveis (EMBRAPA, 2013). A cidade possui 276.022
habitantes (IBGE, 2013), abrangendo uma area de 581 Km2, com densidade demogréfica de 475,08 hab/Km?

(Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo de Limeira dentro do estado de Sao Paulo.
Fonte: Encontra SP, 2013.
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ESTACAO DE AMOSTRAGEM

A estacdo de amostragem onde foi realizado o estudo estd situada na Faculdade de Tecnologia (FT) -
UNICAMP em Limeira, préximo a rodovia SP- 147 Dep. Laércio Corte, que liga Limeira a Piracicaba. Quanto
a sua localizacdo geografica apresenta: Altitude 634 m, Latitude sul: 22°33°45 e Longitude oeste:
47°25°21".

Neste local estdo instalados os equipamentos utilizados, os Amostradores de Grande Volume para MPyq
(AGV-MPy) e para PTS (AGV-PTS), Figura 2 e Figura 3, respectivamente, além de um anemdmetro
(instrumento capaz de medir a velocidade do vento), pluviometro (medir chuva) e termémetro (medir
temperatura e umidade).

Figura 2: Amostrador de Grande Volume (AGV-MPy)
Fonte: Acervo pessoal.

Figura 3: Amostrador de Grande Volume (AGV- PTS)
Fonte: Acervo pessoal.
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As coletas de MP;o e PTS foram realizadas em ciclos de 24 horas, a cada 6 dias. A escolha do regime de
operacao se deu com base nas recomendacBes da NBR 9547 (ABNT, 1986) e NBR 13412 (ABNT, 1995), que
sugere que a vazdo média de operacdo dos equipamentos seja mantida a mais constante possivel durante o
procedimento de amostragem.

Os filtros de fibra de vidro ficaram no dessecador 24 horas antes e 24 horas ap6s a amostragem para evitar
umidade, com intuito de ndo comprometer os resultados finais. Foram submetidos a analise gravimétrica, isto
é, foram pesados antes e depois da coleta em balanca analitica Sartorius, com precisdo de pelo menos 0,1 mg.

Foi utilizado filtro de fibra de vidro de dimensdes 20x25cm?, considerado como um padrdo, pois apresenta
caracteristicas essenciais para um bom funcionamento de coleta, como por exemplo, sua eficiéncia é superior a
99,9%, possui baixa reacdo com o material corrosivo, é resistente a temperaturas até 540°C e também é
resistente a tensdes, ndo se rompendo facilmente com o manuseio (ENERGETICA, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas analises mensais de novembro de 2010 a julho de 2012 das amostras de PTS e MPyy,
relacionando-as com a velocidade de vento (Figura 4).
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Figura 4: Concentracdo mensal de PTS/MP,, em relacdo a velocidade de vento.

Observando a Figura 4, pode-se perceber que a velocidade de vento tem relagdo com dispersdo de particulas.
Quando a velocidade de vento € menor as concentragfes de poluentes aumentam, sendo assim, quando a
velocidade do vento aumenta as particulas tendem a diminuir.

Primeiramente foi feito o tratamento dos dados, através do grafico box-plot das concentragdes foram retirados
os outliers, os valores discrepantes que poderiam comprometer os resultados finais, em seguida realizou-se o
teste de normalidade Shapiro-Wilk, foi considerado 95% como nivel de confianca, ou seja, p-valor menor que
0,005 ndo segue uma distribuicdo normal. O p-valor do PTS e MPy, foram 0,430009 e 0,107124,
respectivamente, portanto, os valores utilizados para fazer as correlag@es séo confiaveis.

Desse modo, foi possivel fazer a correlacdo de Pearson entre as variaveis estudadas com as concentracdes de
PTS e MPy, (Tabela 1).
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Tabela 1: Correlacéo de Pearson entre PTS e MPy, com a velocidade de vento.
Velocidade de vento
PTS -0,20509129
MPy, -0,2467797

Conforme a Tabela 1, a velocidade de vento contribuiu favoravelmente para a dispersdo dos poluentes, embora
as correlagBes sejam fracas, houve maior correlagio com o MP,, em relagdo ao PTS. Em ambos foram
negativas, isto é, quanto maior a variavel, menor a concentracdo do particulado e vice-versa.

CONCLUSAO

As concentracdes de PTS e MP,, encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela legislagio CONAMA
03/90. A sazonalidade esta relacionada com as concentragbes de poluentes, no inverno, onde a umidade
relativa do ar é mais baixa as concentragdes tendem a ser maiores, 0 que ocorre nao 0corre no verao.

Em relacdo a estatistica, houve fraca influéncia da velocidade de vento na dispersdo de poluentes, desse
modo, € possivel que outras varidveis meteoroldgicas tenham contribuido para a reducéo dos particulados.
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