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RESUMO

Muitos estudos demonstraram uma estreita relacdo entre a poluicdo atmosférica pelo
material particulado (MPy) e a deterioragdo da saude humana, pois o material
particulado pode conter uma variedade de componentes quimicos e biolégicos, além do
seu tamanho influenciar diretamente na questdo da saude puUblica. Portanto, o
conhecimento dos niveis de material particulado, bem como de sua composicao, é
importante para acdes preventivas. Diante desta problematica, foi realizado o estudo do
material particulado na cidade de Cataldo — GO em dois lugares distintos, sendo:
Regional Cataldo da Universidade Federal de Goias/UFG-RC e Centro; e para a coleta
do MPyo foi utilizado o equipamento AGV MPy,. Foram estudadas 30 amostras
coletadas entre agosto de 2017 e marco de 2018, em periodos de 24 horas numa
frequéncia de 6 dias. As concentracdes do MP1 de ambos os lugares ndo ultrapassaram
0 estabelecido de 150 pg/m® de MPy, didrio, conforme Resolucdo 003/90 do
CONAMA. Porém, para a recomendacdo da OMS, que estabelece 50 pg/m®, houve
extrapolag&o no periodo seco para as amostras do equipamento localizado no Centro da
cidade. Foi observada uma correlacdo entre as condicdes meteoroldgicas e as
concentracdes do material particulado, pois, conforme houve um aumento da presséo,
temperatura e velocidade do vento houve uma elevacdo do MP e a medida que ocorreu
0 aumento da umidade a concentracdo diminuiu. Foram encontrados 13 elementos nos
filtros através do uso do EDXREF, estes, por sua vez, foram associados as emissdes
veiculares e ressuspensdo do ambiente de estudo. Foi realizado o estudo citotoxico dos
filtros de ambos os locais, e se observou que existem microrganismos que se associam
ao MP, porém, nos testes realizados eles ndao foram maléficos (tdxico) aos
microrganismos de estudo, pois ndo houve halo de inibicdo, apenas o crescimento de
microrganismos. Portanto, os resultados mostraram que a concentracdo do MPy, para a
cidade de Cataldo — GO esta de acordo com a legislacdo brasileira, sendo assim,
observa-se uma boa qualidade do ar. Contudo, este material particulado € pequeno o
suficiente para penetrar no organismo e ser prejudicial a saide humana, pois 0 mesmo

possui metais e microrganismos que podem ter o efeito acumulativo no organismo.

Palavras - chave: Poluicdo atmosférica, qualidade do ar, material particulado, satde
publica, toxicidade.



ABSTRACT

Many studies have shown a close relationship between air pollution by particule
matter (PMg) and deterioration of human health. Because the particulate matter can
contain a variety of chemical and biological components, in addition to its size directly
influence the public health issue. Therefore, knowledge of particulate matter levels, as
well as their composition, is important for preventive actions. In view of this problem,
the study of the particulate material in the city of Cataldo - GO was carried out in two
different places (UFG-RC and Centro), and for the PM, collection the AGV PMjo was
used. We studied 30 samples collected between August 2017 and March 2018, in
periods of 24 hours at a frequency of 6 days. The concentrations of PM;o of both sites
did not exceed the established of 150 pg.m® of PMy, daily, according to Resolution
003/90 of CONAMA. However, for the WHO recommendation setting 50 pg.m?®, there
was extrapolation in the dry period for samples of equipment located in the city center.
A correlation was observed between the meteorological conditions and the
concentrations of the particulate material, because, as there was an increase in the
pressure, temperature and wind speed, there was an increase in the PM and as the
humidity increased, the concentration decreased. We found 13 elements in the filters
through the use of EDXRF, which in turn, were associated with vehicular emissions and
resuspension of the study environment. The cytotoxic study of the filters from both sites
was performed, and it was possible to observe that there are microorganisms associated
with the PM, but in the tests performed they were not harmful (toxic) to the
microorganisms studied, since there was no halo of inhibition and there was growth of
microorganisms. Therefore, the results showed that the concentration of PM;, for the
city of Cataldo - GO is in accordance with Brazilian legislation, thus, it presents good
air quality. However, this particulate matter is small enough to penetrate the body and is
harmful to human health because it has metals and microorganisms that may have a
cumulative effect on the body.

Keywords: Air pollution, air quality, particulate matter, public health, toxicity.
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INTRODUCAO



1 - INTRODUCAO

1.1 - CONCEITUACAO DO TEMA

O crescimento industrial, a evolucdo tecnolégica e 0 aumento
populacional tém contribuido de maneira significativa para a degradagdo ambiental
através da insercéo de substancias contaminantes no meio ambiente. Estas, por sua vez,
afetam a salde e a qualidade de vida das pessoas. Esses contaminantes sao introduzidos
principalmente através de emissdes antropogénicas que podem interferir nos ciclos da
natureza e contaminar o ar, os recursos hidricos e o solo (QUEIROZ; JACOMINO &
MENEZES, 2007).

A queima de biomassa (material derivado de plantas ou animais) e as
erupgdes vulcanicas sdo fontes naturais de poluicdo. As fontes antropogénicas surgiram
a partir da Revolucédo Industrial, com novas formas de poluicdo do ar devido a queima
de combustiveis fosseis pelos motores a combustdo e pelas industrias siderurgicas, e,
recentemente, pelos veiculos automotivos, além de produtos quimicos. Essa evolucao
ndo foi acompanhada de analises para avaliar seu impacto sobre o meio ambiente, a
toxicidade de residuos produzidos e os provaveis danos a saude (CANCADO et al.,
2006).

A partir desta problematica, tem-se aumentado nos ultimos anos a
preocupacdo com a poluicdo do ar. Recentes estudos epidemiolégicos indicam que o
material particulado suspenso na atmosfera esta associado a riscos a saude publica com
0 aumento da incidéncia de doencas respiratdrias, cardiovasculares, neuroldgicas e
cancer, especialmente em criancas e idosos. Particulas suspensas no ar atmosferico,
principalmente as de menor tamanho, podem ser inaladas até os alvéolos das vias
inferiores dos pulmdes, causando uma série de problemas, uma vez que essas particulas
contém metais pesados que sao responsaveis por inameros efeitos a salde e ao meio
ambiente (KIM, 2013; SHAH & SHAHEEN-NAZIR, 2012; VELLINGIRI, 2015).

Os ecossistemas também sdo alvo dos impactos da polui¢do atmosférica,
uma vez que a deposicdo destes poluentes nas plantas pode levar a reducdo de sua
capacidade de fotossintese, atrasar o tempo de floracdo, dentre outros. Esse processo de

poluicdo também pode acidificar as aguas das chuvas contaminando 0S recursos



hidricos, os biomas aquaticos e o solo (JACONIS, CULLEY & MEIER, 2016; SINGH,
ELUMALAI & PAL, 2016).

De acordo com o CONAMA (1990), poluentes atmosféricos sao
quaisquer substancias presentes no ar que sofreram alteracGes de suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas normais da atmosfera, e podem se tornar improprios,
nocivos ou ofensivos a salude quando em concentracGes alteradas, podendo causar
inconveniente ao bem estar publico, e danos a flora e a fauna.

Nesse sentido, compreende-se o0 quanto é importante acompanhar a
qualidade do ar que respiramos, consequentemente, realizar o monitoramento do
material particulado inalavel e sua caracterizagdo, pois, um aspecto importante na
avaliacdo da relevancia ambiental das particulas em suspensdo é a caracterizacdo de
espécies quimicas toxicas a elas associadas, mesmo que a legislacdo ndo determine o
seu monitoramento. Assim, esta se torna uma informacdo relevante para possiveis

precauces relacionadas a saude das pessoas.

1.2 - POLUICAO ATMOSFERICA

1.2.1 - MATERIAL PARTICULADO

A poluicdo atmosférica e resultado de um conjunto de atividades
antropogeénicas e naturais juntamente com processos fisicos e quimicos que contribuem
para a deterioracdo da qualidade do ar, gerando, assim, efeitos negativos a saude
humana e ao meio ambiente (MELO, 1997). Os principais poluentes do ar sdo os
materiais particulados, metais, O3, CO, SO, H,S, gases acidos (HF, HCI), NOx,
compostos organicos volateis, solventes, pesticidas, metano, bioaerossois e
radionuclideos (ALMEIDA-SILVA et al., 2011).

Na atmosfera, os poluentes se encontram nos trés estados fisicos da
matéria: solido, liquido e gasoso. Em estado solido, tem-se a poeira e a fuligem, como
liguidos tem-se a névoa e a neblina, e como aerossol cita-se um conjunto de particulas
solidas ou liquidas dispersas no ar (BRAGA et al, 2002).

O material particulado (MP) diz respeito as particulas sélidas ou liquidas
em suspensdo, que contém uma variada gama de morfologia (tamanho/forma),
composicdo quimica e origens. Portanto, trata-se de uma mistura complexa de

substancias organicas e inorganicas, tais como: SO42, NO3', NH,* e H, fuligem, cinzas,



particulas do solo, pdlen e uma variedade de metais sob a forma de metais tragco como,
por exemplo, Pb, Hg, V, Cd, Cr etc., e elementos da crosta, tais como Fe, Ca, Si e Al.
(BAIRD, 2002).

A composicdo varia de acordo com a localizagdo e o tempo, e depende
das fontes locais bem como daquele material particulado transportado de outro local
(RUCKERL et al., 2011). O material particulado pode ser dividido em primério e
secundario, sendo que as particulas primarias sdo formadas a partir de processos
quimicos e fisicos, como ressuspensdo de poeira de solo por ventos ou circulacdo de
veiculos, sal marinho, cinzas de combustéo, erupcdes vulcanicas, enquanto as particulas
secundarias sdo provenientes de atividades industriais e da queima de combustiveis
fosseis.

O material particulado também ¢é classificado pelo seu tamanho, o
didmetro aerodindmico que varia de 0,001 a 100 um, que, por sua vez, equivale ao
diametro de uma esfera de densidade unitaria com a mesma velocidade de sedimentacao
da particula em estudo; essa propriedade regula o transporte da particula no ar, bem
como determina os efeitos sobre a saide humana (WHO, 2005). Diante disso, observa-
se que essa variacdo de tamanho esta associada as fontes e composicaes.

Os orgdos que monitoram a qualidade do ar no Brasil classificam o
material particulado em Particulas Totais em Suspensdo (PTS) e em Particulas Inalaveis
(MP1p).

As Particulas Totais em Suspensdo (PTS) sdo aquelas cujo diametro
aerodinamico é igual ou maior que 50 pm, parte dessas particulas sdo inalaveis e podem
causar problemas a saude e outra parte pode afetar a qualidade de vida da populacéo,
interferindo também nas condic@es estéticas do ambiente (CONAMA, 1990).

As Particulas Inalaveis (MP1o) possuem diametro aerodinamico igual ou
menor que 10 pum, e ainda podem ser classificadas como: particulas inalaveis finas, que
sdo aquelas iguais ou menores que 2,5 pm (MP;s), e particulas inalaveis grossas, com
fracdes entre 2,5 a 10 um (CONAMA, 1990).

Assim sendo, as PTS sdo geralmente constituidas por particulas
primarias, e, devido ao seu tamanho, sedimentam-se rapidamente, portanto, espera-se
que nessa fracdo se encontrem elementos provenientes do solo, sob a forma de alumino
- silicatos e d6xidos hidratados de ferro e elementos como Na, Mg, Al, Se, Cl, Ca, Sc, Ti,
Fe, Cae Sm (PAKKANEN et al., 2001).



A fracdo inaldvel é gerada a partir de processos de combustéo,
industrias, veiculos e particulas secundarias formadas por reagGes quimicas nha
atmosfera, logo, espera-se a formacao de gases inorganicos como SO, e NH3 e também
gases de origem organica, nitratos, aménio, metais e material carbonaceo, marinhos
(NaCl), elementos do solo (Al, Ca, Fe, Si, Ti), metais (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn, dentre
outros) e &gua. Devido ao seu tamanho elas ndo se sedimentam rapidamente na
atmosfera, podendo permanecer por dias e até semanas em suspensdo (ROCHA et al.,
2009; SEINFELD, 1986; PAKKANEN et al., 2001).

Quanto as particulas inalaveis, as finas (MPs) podem atingir os alvéolos
pulmonares devido ao seu pequeno tamanho, e as grossas (MP;g) ficam retidas na parte
superior do sistema respiratério. Diante de seu potencial risco a satde, nos Gltimos anos
tem-se estudado bastante o material particulado relacionado a sadde humana, com o
objetivo de compreender as fontes, as concentragcdes e a composi¢cdo quimica.

Nesse contexto, Xie (2005) e seus colaboradores realizaram um estudo
do MPyy na China, onde foram encontradas 2300 particulas e 17 tipos de particulas;
foram realizadas coletas de amostras durante 5 dias de julho de 2003, eles concluiram
que a maioria dessas particulas foram provenientes de fontes antropogénicas, em
especial, da industria metalUrgica. Entre os anos de 1996 e 2002, Salma e Maenhaut
(2006) realizaram o estudo da concentracdo de MP1, em Budapeste, eles observaram
que a concentracdo dos elementos Pb, Br, S, As, Se e MP diminuiu, enquanto as
concentracdes de Sb, Cu, Zn, Fe, Ca, Cr e Ba aumentaram. Eles associaram a
diminuicdo dos elementos Pb e Br a eliminacé@o de Pb na gasolina, os elementos Cu e Sh
ao desgaste dos freios de veiculos rodoviarios, e 0 Zn a abrasdo de borracha dos pneus.

Na india, Karar e Gupta (2007) estudaram o MP;o eles realizaram 0
monitoramento uma vez por semana em um local residual e outro industrial no periodo
de novembro de 2003 a novembro de 2004; foram encontrados compostos HAP,
fluoranteno, pireno benzoantraceno, benzofluoranteno e benzopireno e os metais Cr, Zn,
Pb, Cd, Ni, Mn e Fe, que se depositaram nos filtros. Os autores concluiram que no local
residual as possiveis fontes foram as descargas de residuos solidos, a emissao veicular, a
combustdo de carvdo e a poeira do solo. E para o local industrial foram as emissoes
veiculares, a combustdo de carvdo, a industria de galvanoplastia, o desgaste dos pneus e
0 aerossol secundério.

Também em 2007, Dongarra e colaboradores realizaram um estudo em

Palerma na Italia, onde foi realizada a coleta de MPy1, em diversos pontos da cidade,



resultando na caracterizacdo de 17 elementos, como Al, As, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, L, Mn,
Mo, Ni, Pb, Sb, Sr, U, V e Zn. Concluiram que os elementos Al e Fe apresentaram as
maiores concentrac@es, e foram associados a particulas do solo. Os elementos Ba, Cr,
Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sh, V e Zn apresentaram maiores concentracbes mais em locais
urbanos do que suburbanos. Concluiram também que os elementos Mo, Cu, Cr, Sh, e Zn
sdo provavelmente advindos de emissdes de veiculos automotores; os elementos Ba, As,
Sb e Ni foram associados tanto a emissdes de escape provenientes do trafego rodoviario
e de outros processos de combustdo, como de incineradores ou usinas de aquecimento
domeéstico.

Em Izmir na Turquia, Yatkin e Bayra (2007) estudaram o0 MP1o € 0 MP;5
pelo periodo de junho de 2004 a maio de 2005, e encontraram uma maior concentragéo
de MP no local urbano em comparacéo ao suburbano, e as concentracdes também foram
maiores no inverno do que no verao na area urbana, enquanto as concentragdes de verdo
no local suburbano foram maiores no inverno. Foram determinados os elementos: Al,
Ba, Cd, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, V e Zn, que também mostraram variacao
temporal e local. Os resultados indicaram que o0s principais contribuintes para a
concentracdo de material particulado foram as emissdes do trafego, da queima de
combustiveis fosseis e industrias e o solo.

Das et al. (2015) analisaram 0 MP;o € MP,5 em 16 locais na Kolkata,
india Oriental. As amostragens foram realizadas no inverno de 2013-2014, e encontram
concentracdes extremamente elevadas, metais pesados, toxicos e cancerigenos como Cr,
Ni, Zn, Mo, Sn, Sb, V, Co, Cu, Cd e Pb, que se concentraram mais no MP;,s. As
concentracdes de Fe, Na, Al, K e Ca também foram elevadas em ambos os MP e os
elementos Ca, Al, Mg, Sc, Ti, Mn e Fe foram encontrados no MP1,. Em uma avaliacdo
de risco, o elemento cromo foi definido como o de maior risco de causas de cancer, uma
vez que 0 mesmo esta associado ao MP, s, que pode ser inalado e transportado para os
pulmdes e, eventualmente, para a corrente sanguinea.

No Brasil, Mateus et al. (2013) estudaram o PTS e o0 MP,5 em uma
regido metropolitana do Rio de Janeiro, e, de acordo com seu estudo, as concentracfes
do PTS foram menores em local rural e a do MP,s foi semelhante em areas rurais e
industriais.

Pacheco et al. (2017) realizaram um estudo em trés areas metropolitanas
mais poluidas, sendo elas: Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte. Foram avaliados

a frota de veiculos, os tipos de combustiveis utilizados nos veiculos rodoviarios, suas



emissOes e a concentragdo do MP;s e do MP3,. Em S&o Paulo, foram encontradas as
maiores concentragdes para 0 MPs devido ao maior nimero de veiculos & combust&o,
ja o Rio de Janeiro apresentou altas concentragdes de MP;o, 0 que foi explicado pela
topografia local e a presenca do complexo da Petrobras e outras indUstrias na regiao, e
Belo Horizonte, por sua vez, possui 0 menor numero de habitantes e veiculos, logo,
apresentou as medias mais baixas de MPs.

Em uma é&rea urbana de Aracaju, Almeida et al. (2017) avaliaram a
composicdo do PTS presente na atmosfera. De acordo com seu estudo, 0s metais Fe,
Mn, Ni e Ti sdo as principais fontes de ressuspensao do solo, o Cu é advindo do trafego
de veiculos e 0 V da queima de combustiveis fosseis.

Passos et al. (2016) realizaram o estudo da concentragdo do PTS na
cidade de Goiania - Goias durante os anos de 2013 a 2015 e, de acordo com seus
estudos, a qualidade do ar esta regular durante a maior parte do ano. J& em Uberlandia —
MG Lima (2007) realizou o estudo da concentracdo e composicdo elementar do PTS e
MP1o. Os resultados indicam que a concentragdo do PTS foi ultrapassada pelo padréo
nacional, para 0 MPy, encontraram-se os elementos Al, Ca, K, Zn, e S e foram
associados a ressuspensdo do solo, a poluicéo veicular e da industria.

Em 2015, Santos realizou o estudo do PTS, do MPy, e do MP,5 em
Cataldo — Goias; seu estudo indicou que as concentracfes estdo de acordo com a
legislacdo nacional e a composicdo elementar do material indicou ser proveniente de
emissdo veicular e da poeira ressuspensa do solo pela acdo dos ventos. E, em 2017,
Siqueira realizou o estudo somente do PTS para a mesma cidade, sendo que as
concentracdes ultrapassaram os padrdes nacional e estadual mais de uma vez ao ano e

os elementos Ba, Fe, Mn e Zn tiveram as maiores concentracdes durante o estudo.

1.2.2 - TOXICIDADE

A contaminacdo atmosférica por material particulado é uma das
principais preocupacdes relativas ao meio ambiente e a salde, por isso, compreender a
heterogeneidade e a complexidade do MP é uma questdo fundamental, e entender sua
concentracdo e composicdo € importante para avaliar seu comportamento toxicologico
(LANDKOCZ et al., 2017).

Como ja se sabe, o material particulado € composto por material

organico, como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, compostos inorganicos
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como ions e metais, carbono negro, elementos da crosta e biogénicos. Sendo assim, a
atmosfera contém uma mistura de gases e particulas, incluindo os microrganismos
(CAIXETA et al. 2016; HARRISON & YIN, 2000).

As particulas biol6gicas suspensas no ar sdo de origem natural ou
antropogénica, podem ser formadas por pélos de animais, poeiras de acaro, polen,
bactérias, fungos, virus e toxinas microbianas, que podem estar suspensas no ar como
organismos individuais ou segregados em particulas de poeira ou pequenas gotas de
agua. Essas particulas com origens bioldgicas podem ser transportadas juntamente com
as correntes de ar na atmosfera, portanto, assim como as concentracfes de MP essas
particulas podem ser influenciadas por condi¢bes meteoroldgicas, podendo ser
removidas do ar por sedimentacio ou precipitacdo (DESPRES, 2012; SIPPULA et al.,
2013).

Esses bioaerossdis, que sdo fungos, virus, bactérias, esporos e polens,
tendem a se unir na fracdo mais grossa do MP, porém, também podem ser encontrados
na fracdo fina devido ao mecanismo de reacdo entre os agentes bioldgicos e 0 MP, uma
vez que as particulas de origem bioldgica podem corresponder de 22 a 30% do
particulado total e 5 a 10% do material ressuspenso. E, ainda, de acordo com Bauer et
al. (2008), os fungos podem representar aproximadamente 5% do MP;, em locais
urbanos e suburbanos.

Esses microrganismos nos bioaerossois ndo so influenciam diretamente a
qualidade do ar e a propagacdo de doencas, mas também indiretamente o clima global e
0S processos atmosféricos, uma vez que podem ser transportados com o material
particulado e terem suas dimensdes aerodindmicas modificadas, o que pode ser
prejudicial a saude, pois podem penetrar no pulmao (MORRIS et al., 2013).

Além disto, as condi¢bes meteorologicas podem ter uma variedade de
efeitos sobre as concentracGes destes bioaerossois, pois a umidade do ar e a temperatura
influenciam no crescimento das particulas (JONES e HARRISON, 2004).

Em 2012, na Arabia Saudita, Alghamdi (2014) e seus colaboradores
estudaram o0s microrganismos associados ao MPi; e MP,s. Observaram que as
concentragcdes dos microrganismos associados ao material particulado foram baixas, ndo
tendo correlacdo com as concentracbes de massa do material particulado, e que as
concentragdes dos microrganismos associados ao MP variam conforme as condicdes
meteorologicas e ambientais, sendo que a velocidade do vento ajuda na sobrevivéncia

dos microrganismos no ar e ajuda a diluir o material particulado.



No estudo realizado por Inal et al. (2010) foi demonstrada uma relacéo
entre a concentracdo de fungos e 0 aumento de crises de asma e rinite. Watanabe et al.
(2016) observaram que os fungos livres podem estar associados a disfun¢do pulmonar
em criangas, além disso, criancas com asma podem apresentar maior disfuncdo
pulmonar em relacdo aquelas sem asma.

Innocente et al. (2017) realizaram o estudo da relagdo entre as
populagbes bacterianas, a composi¢do quimica do MP e as condi¢cbes ambientais em
dois lugares da Europa. Em Veneza, as bactérias eram influenciadas pelo vento local, e
em Mildo, devido ao vento mais fraco, as espécies de bactérias pareciam ser mais

influenciadas pelo transporte de longo alcance.

1.3 - POLUICAO ATMOSFERICA E SAUDE HUMANA

A poluicdo atmosférica representa 0 maior risco ambiental a saude
humana, de acordo com a OMS (2016), em 2012, aproximadamente trés milhdes de
mortes foram atribuidas a poluicdo atmosférica externa (ao ar livre), e cerca de uma a
cada nove mortes por ano é provocada pela poluicéo do ar.

Inimeros estudos tém relatado a relag@o entre a poluicdo atmosférica e os
problemas de satde nos seres humanos. Esses danos a satide humana sé@o provocados,
majoritariamente, pelo material particulado inalavel (MP1o/MP,5), pois seu pequeno
tamanho pode atingir as estruturas mais profundas do sistema respiratorio,
influenciando as funcdes bioldgicas, uma vez que possui toxinas como compostos
organicos volateis (COVs), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HPA) e metais
pesados, que podem afetar o funcionamento adequado de tal sistema. Orgdos como
pulméo e coracdo, células e DNA podem ser danificados por essas toxinas (CAZIER et
al., 2011).

De acordo com Ogundele et al. (2017), os metais pesados representam
cerca de 10% da massa de material particulado, sdo as toxinas mais antigas conhecidas
pelos seres humanos, tendo potencial carcinogénico, bem como toxicidade direta. As
fontes de metais pesados incluem incéndios florestais, atividades de construcéo,
demolicdo, mineracdo e processamento de minerais, atividades agricolas, poeira soprada
pelo vento e poeira de estrada e atividades de transporte relacionadas.

A exposicdo cronica a metais pesados e metaloides, mesmo que em

niveis baixos, pode causar efeitos adversos a saude, como doenca pulmonar, defeitos
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6sseos, cancro de pulméo, danos ao figado, diminui¢do da funcdo pulmonar, constricdo
das vias aéreas e dificuldades respiratérias. Estes efeitos adversos para a saide tém sido
associados a composi¢cdes quimicas e concentracbes de material particulado, uma vez
que esses metais ndo sdo degradaveis e podem se acumular nos tecidos e érgaos quando
inalados ou ingeridos (CAO et al., 2015; MINGKUI; HAO, 2009).

Foram mostrados em estudos realizados por Brook (2008) que
exposicdes em curto prazo (horas/dias) e em longo prazo (meses/anos) ao material
particulado estdo associadas a uma série de doengas cardiovasculares, como isquemia
miocérdica e infartos, insuficiéncia cardiaca, arritmias, derrames e aumento da
mortalidade cardiovascular. Yanjun et al. (2011) e Yang et al. (2016) estimaram que
diferentes tamanhos de material particulado podem influenciar doencas
cardiovasculares, tendo em vista que foi encontrada uma associagédo significativa entre o
MP, s e a mortalidade cardiovascular e respiratoria diaria.

Em um estudo similar realizado por Li et al. (2013) eles sugeriram que a
exposicdo a particulas de MP, s poderia provocar a calcificacdo vascular, promovendo o
estresse oxidativo vascular e respostas inflamatorias; Siponen et al. (2015) e
colaboradores sugeriram que 0 MP; s, a partir de fontes como a combustdo de biomassa
e do trafego, sdo os promotores de inflamacdo sistémica podendo provocar doencas
cardiovasculares. De acordo com Schewarze et al. (2007), as particulas grossas (MP1)
podem induzir respostas inflamatdrias tdo fortes como as particulas finas (MP2s), sendo
que, em seu estudo, as respostas alérgicas tenderam a estar associadas a fracdo organica
(HAP) das particulas, enquanto as reacdes inflamatdrias estavam associadas aos metais
e endotoxinas.

Para Abelsohn e Srieb (2011), a exposicdo a poluentes atmosféricos tanto
ao ar exterior quanto interior podem provocar diversas doencas respiratorias, sintomas
alérgicos e asma em criancas. Morgenstern et al. (2008) descobriram que a exposicao a
particulas menores de MP, 5 afeta significativamente a bronquite asméatica e Hwang e
Lee (2010) relataram em seus estudos que quando expostos ao MP; s surgiram sintomas
bronquiticos, tosse crénica, fleuma crénica e bronquite. J4 no estudo de Laurent et al.
(2008), a asma esta positivamente relacionada a exposi¢do ao MP1, e, para Nastos et al.
(2010), a concentracdo de MP1g ao ar livre esta associada a taxa de admissdo de criancas
para asma em Atenas, na Grécia.

De acordo com Kim et al. (2015), o local de deposicdo do material

particulado exerce uma grande influéncia nas doengas do sistema respiratorio. Sendo
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assim, & medida que o tamanho das particulas diminui ocorre uma profunda penetracéo
no sistema respiratorio. A Figura 1.1 ilustra como o MP tem acesso ao pulmao.

FIGURA 1.1: Regifes onde ocorre a deposicdo do material particulado.
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Fonte: Kim et al., 2015.

Os compostos organicos volateis emitidos por fontes de combustdo,
materiais de construcdo e fumo de tabaco podem afetar o sistema respiratorio e
desenvolver reacOes alérgicas. Rumchev et al. (2004) relataram que a exposi¢cdo ao
COVs aumentou o risco de asma, Penard-Morand et al. (2010) descobriram que a
exposicdo a COVs esta positivamente associada ao risco de asma vitalicia em criancas.
Kim et al. (2013) também descobriram que a exposicdo a concentracdes elevadas de
COVs resulta em niveis aumentados de imunoglobulina E (IgE), ocorréncia de sibilos e
desenvolvimento de asma.

Ha& evidéncias crescentes de que a poluicdo atmosférica vem afetando o
cérebro, de acordo com Gao et al. (2017), fatores biofisicos e meteoroldgicos podem
causar alteracbes nos neurotransmissores cerebrais e eventulamete levar a alteracGes
mentais e comportamentais. Em amostras de cérebro humano p6s-morte foi encontrado
material particulado, e alguns componentes da polui¢do do ar, como o manganés, tém

sido associados a patologia do sistema nervoso central, sendo que niveis elevados deste
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metal estdo correlacionados com o aumento do risco de doengas de Parkinson (BLOCK
etal., 2012).

Heusinkveld et al. (2016) realizaram um estudo sobre as doencas de
Alzheimer e Parkinson relacionadas a fatores ambientais. Em sua pesquisa
epidemioldgica identificaram que o material particulado é um dos fatores ambientais
potenciais envolvidos na patogénese dessas doencas, tendo em vista que particulas
ultrafinas e nanoparticulas sdo capazes de ir além do sistema respiratorio. A partir de
estudos experimentais com roedores, eles perceberam que nanoparticulas entraram
através do epitélio olfatério do nariz ou através da captacdo na circulacdo. Portanto, a
poluicdo do ar tem sido associada a varios problemas de saude, incluindo estresse
oxidativo e neuroinflamagdo, que podem resultar em neurodegeneragdo e prejuizo
cognitivo.

Mabher et al. (2016) encontraram em cérebro humano nanoparticulas de
ferro (magnetita) resultantes da poluicdo do ar, segundo o estudo, estas nanoparticulas
podem desenvolver doengas como a de Alzheimer e surgem derivadas da combustéo,
ricas em ferro, frequentemente associadas a outras particulas de metal de transicdo, que
se condensam e/ou oxidam apds a liberagéo no ar.

Recentemente, em estudos realizados por Raaschou-Nielsen et al. (2016),
foi relatado que os materiais particulados MP;, e MP,5 estdo associados ao
desenvolvimento de cancer no pulm&o. Yanagi (2010) correlacionou o MPy; com a
incidéncia de alguns tipos de cancer (pulmdo, tiredide, laringe e bexiga) e com a
mortalidade por cancér de pulmao em alguns periodos na cidade de S&o Paulo. Para
Lynch et al. (2016), o escape de gasolina e diesel é mutagénico e os hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos sdo genotoxicos, esses fatores podem provocar cancer de
pulmdo. Raaschou-Nielsen et al. (2016) afirmam que o cancer de pulmao esta associado
aos componentes existentes no material particulado como S e Ni e, de acordo com a
Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC, 2012), compostos como As,
Be, Cd, Cr, e Ni sdo cancerigenos para humanos.

A exposicdo ao bioaerossol tem sido associada a efeitos adversos para a
salde, incluindo doencas infecciosas, efeitos toxicos agudos, alergias e cancer. Em
2010, Inal et al., em seus estudos, demonstraram uma relacdo entre a concentracdo de

fungos e o aumento de crise de asma e rinite em individuos sensiveis.
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A OMS (2015) estima que a exposi¢cdo a0 MP,s causou cerca de 3,7
milhdes de mortes em todo o mundo no ano de 2012, sendo que 88% destas ocorreram

em paises de baixa e média renda.

1.4 - CONDICOES METEREOLOGICAS

Evidencia-se que ocorre uma variabilidade no tamanho e nas
concentragdes medias do material particulado, essas variacdes estdo diretamente ligadas
as condicbes meteoroldgicas. Condigdes essas que sdo parametros meteoroldgicos
relacionados a formacdo e a dispersdo de poluentes como: direcdo e velocidade dos
ventos, pressdo atmosférica, temperatura, umidade e precipitagdo (BARRY &
CHORLEY, 2012).

Os poluentes sdo dispersos pela velocidade e pela direcdo dos ventos.
Ressalte-se que 0 vento que se move no sentido horizontal consiste na movimentacdo do
ar atmosférico. Sendo assim, a velocidade e a direcdo dos ventos afeta diretamente a
concentracdo dos poluentes, além de informar a direcdo das massas de poluentes do ar.
Outro fator é a topografia, pois a irregularidade natural e a artificial afetam a circulagéo
do ar, gerando instabilidade e alteracdo na velocidade do vento (BRITO, 2005; VIEIRA,
2006).

A precipitacdo pluviométrica realiza uma limpeza dos poluentes
existentes na atmosfera, fazendo o material particulado decantar e gases poluentes
diluirem. Um estudo realizado por Comim (2012) revela que no periodo chuvoso as
concentracdes de particulados tenderam a diminuir, pois as chuvas ajudam a dispersar
0s poluentes e a decantar os particulados, resultando na diminuicdo da concentragéo.

Umidade é o vapor de agua que € retido pelo ar através de ciclos
evaporantes como a agua, o solo, as plantas, a transpiracdo e a evapotranspiragdo. A
umidade relativa do ar e a temperatura influenciam na concentracdo das particulas
atmosféricas. Para Reinikainen e Jaakkola (2003), o aumento da umidade do ar e a
diminuicdo da temperatura aliviam problemas nasais como congestdo e ressecamento
nasal.

Para Jardim (2011), a pressdo atmosférica é o peso do ar sobre a
superficie terrestre, sendo assim, trata-se da massa da atmosfera e a forca gravitacional,

que esta sujeita a variacdes horéarias, diarias e semanais.
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De acordo com a CETESB (2017), a inversao térmica é uma camada de
ar quente que se sobrepbe a uma camada de ar frio, impedindo que o ar frio suba e
permanega proximo ao solo, tornando-o mais denso. Em decorréncia desse fato, os
gases e particulas poluentes ficam nas proximidades do solo e, consequentemente,

aumentam suas concentracdes e favorecem reac6es fotoquimicas.

1.5 - LEGISLACAO

1.5.1 — LEGISLACAO MUNDIAL

A poluicdo atmosférica afeta todas as regides, grupos socioeconémicos e
etarios, porém, existem diferencas geogréaficas importantes no que se refere a exposicao
a poluicdo do ar. De acordo com o relatério publicado em 2016 pela OMS (Organizagédo
Mundial de Salde), a Africa e a Asia possuem niveis elevados de poluentes
atmosféricos.

Diante disso, a OMS estabelece diretrizes de qualidade do ar que visam
proteger a saude publica em diferentes contextos. No entanto, ela recomenda a adogéo
de normas e padrdes, com a intengdo de servirem como subsidio aos gestores
ambientais de cada pais, proporcionando uma maior protecdo do ser humano frente aos
efeitos dos poluentes atmosféricos. Desta feita, cada pais deve estabelecer seus proprios
padrdes de qualidade do ar em funcgdes de suas especificacdes (WHO, 2005). A Tabela

1.1 ilustra as recomendac6es da OMS.

TABELA 1.1: Recomendacfes da OMS para MPjpe MP, .

Poluente Concentragéo (ug/m°) Periodo de Amostragem

20 Média Anual
MP1o 50 24 horas

10 Média Anual
MP2s 25 24 horas

Fonte: WHO (2005).

1.5.2 - LEGISLACAO NACIONAL

Os padrdes de qualidade do ar no Brasil sdo estabelecidos através da
Portaria Normativa do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais
Renovaveis - IBAMA n° 348, de 14/03/90, vinculado ao Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA. A Resolugdo CONAMA n° 003 de 28 de junho de 1990

descreve padrbes para todo o territério nacional, limites minimos e maximos a que a
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populacdo pode ficar exposta, de forma a proteger seu bem estar, baseados em estudos

de caracterizacdo de poluentes e nos efeitos que causam a salde. Sendo assim, de

acordo com a resolucéo, se os padrdes estabelecidos forem ultrapassados poderéo afetar

a saude, a seguranca e o0 bem-estar da populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a

fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral, conforme Tabela 1.2.

TABELA 1.2: Padrfes nacionais da qualidade do ar.

Tempo de Padrao Padrao
Poluente A P Primario Secundario Método
mostragem 3 3
(Hg/m®) (Hg/m®)
P i 24 h 240 150
Particulas TOEa'S Amostrador de Grandes
em Suspensao Volumes
(PTS) MGA* 80 60
o 24 h 365 100
Didxido de Pararosanilina
Enxofre (SO,)
MAA** 80 40
1h 40.000 40.000 Absorcio de Radiac
Monéxido de (35 ppm) (35 ppm) S0r¢ao de Radlacao
Carbono (CO) 0.000 0.000 Infrav_ermel_ha ndo
8h 10. 10. Dispersiva
(9 ppm) (9 ppm)
Ozbnio (O3) 1lh 160 160 Quimiluminescéncia
24 h 150 100
Fumaca Refletancia
MAA** 60 40
. 24 h 150 150 B
Particulas Separagédo
Inalaveis (MP1q) Inercial/Filtracdo
MAA** 50 50
Didxido de H 520 0 Quimiluminescéncia
Nitrogénio (NO,)
MAA** 100 100

*Média Geométrica Anual.
**Média Aritmética Anual.

Fonte: Brasil (1990).

O padrdo primario € a maxima concentracao toleravel que, ultrapassada,

pode afetar a salide humana, portanto, visa proteger as populacbes mais suscetiveis

como criancas, idosos e pessoas com asma. O padrdo secundario diz respeito aquelas

concentracBes abaixo do que se prevé como minimo de efeito adverso sobre a
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populacdo, a fauna, a flora e os materiais, podendo ser entendido como o nivel desejado
de concentragdo, que visa proteger o bem estar comum, além de estabelecer o0 método
de amostragem mais apropriado para cada poluente.

Contudo, a Resolucdo 003/90 ainda descreve aquelas concentracGes
acima da quais se consideram niveis de atencdo, alerta e emergéncia em episddios
criticos de poluicdo do ar, com altas concentracdes de poluentes na atmosfera em curto
periodo de tempo (24 horas), resultando da ocorréncia de condi¢fes meteoroldgicas
desfavoraveis a dispersdo dos mesmos, nao podendo ser excedidos mais que uma vez ao

ano, conforme Tabela 1.3.

TABELA 1.3: Niveis de atencdo, alerta e emergéncia para 0 MPyp.

Niveis MPo
Atencdo 250 pg/m®
Alerta 420 pg/m®
Emergéncia 500 pg/m®

1.5.3 - LEGISLACAO ESTADUAL

A Lei n° 8.544, de 17 de outubro de 1978, dispde sobre o sistema de
prevencdo e controle do meio ambiente para o Estado de Goias. Esta Lei foi
regulamentada pelo Decreto n° 1.745, em 06 de dezembro de 1979, porém, em 03 de
dezembro de 2003 foi alterado pelo Decreto n° 5.871. A Tabela 1.4 ilustra os padrdes de

qualidade do ar estabelecidos para todo o territério do Estado de Goias.
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TABELA 1.4: Padrdes de qualidade do ar no Estado de Goias.

Tempo de Concentracéo

Poluente Amostragem (ug/m®) Método
Particulas Totais em 24h 120 Amostrador de Grandes
Suspenséo (PTS) MGA* 40 Volumes
) 24 h 200
Oxido de Enxofre (SO) MGA* 60 Pararosanilina
Monoxido de Carbono Lh 40.000 Absorc¢éo de Radiacdo
(CO) 8h 10.000 Infravermelha ndo Dispersiva
1h 120
Oxidantes Fotoquimicos 8h 60 Luminescéncia Quimica

*MGA: Média Geométrica Anual
Fonte: Brasil (2003).

1.5.4 — LEGISLACAO MUNICIPAL

Os padrdes de qualidade do ar em Cataldo — GO séo conduzidos pela Lei
n° 2.214, de 05 de agosto de 2004, chamada de Lei Ambiental que refere a limites para
poluicdo atmosférica, sonora, hidrica, solo e em vias de logradouros publicos. Diante
disso, temos a seguir na Tabela 1.5 os padrdes referentes a poluicdo atmosférica que

determinam limites maximos permissiveis de concentracdo de poluentes na atmosfera.

TABELA 1.5: PadrBes de qualidade do ar na cidade de Cataldo — GO.
Tempo de Concentragéo

Poluente Amostragem (g /ms) Método
Particulas Totais em 24h 240 Amostrador de Grandes
Suspensdo (PTS) MGA* 80 Volumes
Didxido de Enxofre 24h 365 .
(SOp) Pararosanilina
2 MAA** 80
1h 40.000
o Método de Absorcéo de
Monéxido de Carbono o u
(CO) Radiacédo I_nfrave_rmelho nédo
8h 10.000 Dispersivo
Oxidantes Método da Luminescéncia
g 1h 160 .
Fotoquimicos Quimica

*MGA — Média Geométrica Anual
**MAA — Média Aritmética Anual
Fonte: Brasil (2004).
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2 - OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVOS GERAIS

Realizar o estudo do material particulado (MP15) em dois locais distintos
na cidade de Cataldo - Goias, através do uso do Amostrador de Grande Volume para
particulas de 10 um, com posterior estudo de sua concentragdo, composicdo elementar e
toxicidade, e, por fim, discutir os resultados obtidos comparando-os a legislacdo

vigente.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar amostragem, em dois locais distintos, do material particulado através do
Amostrador de Grande Volume (AGV MPy);

e Determinar a concentracdo do material particulado (MPyo) através da
gravimetria;

e Comparar os resultados obtidos as legislacGes vigentes;

e Caracterizar 0s elementos presentes nos filtros amostrados a partir do
equipamento de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X por Energia
Dispersiva;

e Investigar a correlacdo entre as concentracées do MP;, e 0s dados do estudo;

e Realizar analise citotoxica dos filtros amostrados.
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3 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
3.1 - AMOSTRAGEM
3.1.1 - AMOSTRADOR DE GRANDE VOLUME

A coleta do material particulado atmosférico foi realizada pelo método
que utiliza o Amostrador de Grande VVolume para particulas de até 10 um (MP15) (AGV
MP1o). O equipamento é formado por motoaspirador, porta filtro, casinhola e
dispositivos auxiliares (programador de tempo, regulagem de tensdo, indicador de

vazdo, indicador de tempo de amostragem e um manémetro), conforme Figura 3.1.

FIGURA 3.1: Amostrador de grande volume para particulas de até 10 um e a cabeca de separagdo
(respectivamente).

m CABEGA DE SEPARAGAD

POATA-FILTRO

PAINEL DE CONTROLE
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TOMADADE PAESSAD
DO REGISTRADCH

CABD ELETRICO DO MOTOR

PORTA-MOTOR

Fonte: DIAS (2012).

O ar ambiente passa por um filtro instalado dentro da casinhola durante o
periodo determinado de amostragem, a vazdo imprimida pelo aparelho é em torno de

1,13 m*/min. A geometria de entrada da cabeca de separacéo favorece a coleta apenas
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das particulas de didmetro aerodindmico < 10 pum, para isso, o ar aspirado é direcionado
através de nove boqueiras de aceleracdo, onde particulas maiores que 10 pm sdo retidas
na placa untada com graxa de silicone, portanto, o ar contendo a fragdo de particulas de
até 10 pm é entdo direcionado ao meio filtrante (DIAS, 2012).

Desta maneira, 0 MP;o foi coletado num filtro de fibra de vidro tipo
padréo da marca Whatman, com dimensdes de 203 x 253 mm, com eficiéncia de coleta
de 99,9% para particulas com didmetro igual ou superior a 0,3 um; os filtros de fibra de
vidro tém sido amplamente utilizados para coleta de particulas em suspensdo, devido a
sua alta eficiéncia de coleta (MARRERO et al., 2015). A massa do material particulado
retido no filtro é expressa em microgramas (ug), e foi calculada pela diferenca entre as
pesagens do filtro limpo e contendo a amostra. O volume de ar amostrado é expresso
em metros ctbicos (m®) e foi calculado a partir da vazdo medida e do tempo de
amostragem, de acordo com a Equacéo 1:

C MPy, = f/”—; 106 Equacdo 1

Onde,

CMPy, = concentracdo de MPyg no ar ambiente (pg/m®)

M = ganho liquido de massa no filtro durante a amostragem (g)
V, = volume total amostrado em unidade padréo de volume (m®)

10° = fator de conversdo (pg/g)

Portanto, a concentracdo do MPi, é expressa em upg/m°, e, para
determinar o volume amostrado, bem como a concentracdo, foram utilizadas planilhas e
equacdes (ANEXO) disponibilizadas pela empresa Energética®, sendo usadas médias
da temperatura e pressao nos dias de amostragem, e os dados retirados do amostrador de
valores inicial e final do horametro, média de vazdo lida na carta grafica e valores
iniciais e finais do manémetro. Todos os dados foram registrados em caderno de campo

antes e apds cada amostragem.
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3.1.2- LOCAL DE ESTUDO

Cataldo ¢ um municipio brasileiro localizado no sudeste do estado de
Goiéas (Figura 3.2). Localiza-se a latitude 18° 9’ 57°” sul, a longitude 47° 56* 47"’ oeste,
e a altitude de 835 metros, apresentando uma area de aproximadamente de 3821,463
km?. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) estimou cerca de 100.590
habitantes para o ano de 2016, com uma frota de 73.708 mil veiculos, entre automoveis,
caminhdes, motocicletas e utilitarios, para o ano de 2015. De acordo com 0 senso
demografico realizado em 2010, cerca de 93,6% da populacdo residem na area urbana
(IBGE, 2017).

FIGURA 3.2: Cidade de Cataldo - Goias.
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Fonte: Silva et al. (2017).

Segundo Pedrosa (2001), o municipio possui um clima tropical de
altitude, com duas estacbes bem definidas, com verdes quentes e umidos e invernos
frios e secos. O periodo chuvoso compreende 0s meses de novembro a mar¢o com
pluviosidade média de 1500 mm, e o periodo seco 0os meses de abril a outubro. A
temperatura média anual do ar atmosférico fica em torno de 22 °C, com média das

méaximas em torno dos 30 °C em setembro e média minima de 10 °C no més de julho.

3.1.3-PONTOS DE AMOSTRAGEM
As amostragens foram realizadas nas dependéncias da Universidade
Federal de Goias - Regional Cataldo (UFG-RC), situada a Av. Dr. Lamartine Pinto de
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Avelar, no setor universitario. O equipamento foi instalado logo atras do Restaurante
Universitario, na Rua 812, conforme ilustrado nas Figuras 3.3 e 3.4.

O outro amostrador foi instalado na Av. Raulina Fonseca Pascoal com
confluéncia com a Av. Egerineu Teixeira, localizada no centro da cidade, de acordo
com a Figura 3.5. O uso dos equipamentos foi possivel devido a um convénio entre a
UFG-RC e a Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Cataldo (SEMMAC). O
proposito foi obter amostragem de locais distintos, conforme a Figura 3.6, para realizar

uma comparacdo da amostra coletada nesses lugares.

FIGURA 3.3: Estacdo de Monitoramento da Qualidade do Ar, instalado nas dependéncias
< ‘ )

da UFG-RC.

Fonte: Autoria propria.
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FIGURA 3.5: Estacdo de Monitoramento da Qualidade do Ar, instalado no Centro da cidade de Cataldo —
GO.

Fonte: Autoria propria.

FIGURA 3.6: Vista dos dois pontos de amostragem.
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Fonte: Autoria propria.

Uma vez por semana foram realizadas as amostragens, ou seja, a cada 6
dias. Cada uma das amostras coletadas foi feita em dias diferentes no periodo de agosto
de 2017 a marco de 2018, no intuito de verificar a variagcdo ocorrida em cada um dos

resultados, que estdo diretamente relacionados ao maior fluxo de veiculos e, por
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consequéncia, observou-se uma maior emissdo de poluentes, uma vez que essas
caracteristicas variam em funcéo do dia da semana, sendo que nos finais de semana o
trafego na area diminui.

Conforme sugerido pelo fabricante, a entrada do amostrador foi instalada
a 2 metros do solo para que o0 mesmo realize a coleta somente do material suspenso no
ar.

No mesmo local em que estd o amostrador da UFG/RC ha uma estacéo
meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que capta
dados de temperatura, pressao, precipitacdo, umidade, radiacdo, direcdo e velocidade de
ventos. Esses dados sdo atualizados de hora em hora e disponibilizados para acesso
publico no site www.inmet.gov.br, de onde foram retirados todos os dados
meteoroldgicos utilizados neste trabalho.

3.2 - ANALISE DO MPyq

3.2.1 — ANALISE DA CONCENTRACAO

Para a obtencdo da concentracdo do material particulado, foi realizada a
pesagem dos filtros em balanca analitica (OHAUS AR 2140) antes e ap0s cada
amostragem. Em seguida, as planilhas (ANEXO) foram preenchidas com os dados

obtidos em campo, e, posteriormente, determinada a concentracdo da amostra.

3.2.2 — ANALISE DA COMPOSICAO ELEMENTAR

Para a identificacdo da composicdo elementar do MPy, presente nas
amostras coletadas, foi utilizada a técnica de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios
X por Energia Dispersiva (EDXRF), uma vez que o equipamento identifica elementos
da tabela periodica de sddio (Na) a uranio (U). Além disso, € uma técnica que pode ser
aplicada em diversas amostras, incluindo amostras em estado sélido e liquido, sem a
necessidade de um tratamento da mesma, além de ser um método analitico ndo
destrutivo (FILHO, 1999).

O método € baseado na medicdo da intensidade de raios X caracteristicos

emitidos pelos elementos que constituem a amostra. Desta forma, quando uma amostra
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é irradiada por um feixe de raios X, 0s elementos presentes na amostra geram raios X
caracteristicos. Tais raios sdo conhecidos como raios X fluorescentes e possuem um
comprimento de onda e uma energia especificos, que sdo caracteristicos de cada
elemento. Sendo assim, um elétron sera ejetado, e outro elétron que ocupa um orbital de
maior energia pode preencher o espaco deixado e a diferenca de energia é liberada na
forma de um féton, que terd a energia caracteristica dos 4&tomos presentes. A radiacao
fluorescente pode ser mensurada por analise de energia dispersiva e ser gerado um
espectro, e através dos picos ocorre a identificacdo elementar da amostra (PARREIRA,
2006; SKOOG et al., 2010).

Portanto, as analises foram realizadas no EDXRF (EDX 7000
SHIMADZU) do Laboratério de Caracterizacdo por Raios X (LC-RX) da UFG-RC.
Utilizou-se o filtro (Centro, UFG-RC e Branco) direto no equipamento para a analise e
foram realizadas triplicatas das amostras. A aplicacéo de vacuo foi usada com o objetivo
de garantir a identificacdo dos elementos mais leves, com colimador de 5 mm; o tempo

total de cada amostra foi de 7 minutos.

3.2.3 - ANALISE TOXICIDADE

O estudo citotoxico do MPi, foi realizado através do teste de
antibiograma. O teste oferece como resultado padrdes de resisténcia ou susceptibilidade
de uma bactéria especifica a varios antimicrobianos, e é baseado na medida do halo de
inibicdo do crescimento bacteriano formado ao redor de um disco contendo determinado
tipo de antibiotico, conforme Figura 3.7 (OPLUSTIL et al., 2010). Portanto, quanto
mais sensivel a acdo do antibiético, maior serd o halo ao redor do filtro, porém, se as
bactérias forem resistentes nada acontecerd. Deste modo, 0 método do antibiograma foi

adaptado para as amostras de filtros, para avaliar a toxicidade do mesmo.
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FIGURA 3.7: Exemplo da formagéo de halo sobre o filtro.

1 — Formagao do halo com crescimento
bacteriano, caracterizando resisténcia;

2 - llustragao de uma nao formagao de
halo;

3 — Um halo se sobrepondo em outro.
Nesse caso, medir o raio do halo e
multiplicar por 2.

Sendo assim, com um perfurador foram confeccionados discos de 6 mm
dos filtros de MPy, dos sitios UFG-RC e Centro, bem como do filtro em branco, que,
em seguida, foram colocados em frascos.

No preparo do meio de cultura, em um erlenmeyer foram diluidos 7,6 g
de Agar (Mueller Hinton) em 200 mL de &gua destilada. Foram levados para autoclave
os frascos contendo os filtros, 0 meio de cultura e as placas de Petri, durante 15 minutos
e a 127 °C com a finalidade de esterilizar.

Ap6s esterilizacdo foram colocados cerca de 20 mL de Agar em cada
placa de Petri, esperou-se 0 meio de cultura ter consisténcia para assim se realizar a
inoculacdo das bactérias, ou seja, com o auxilio de um swabs (haste de algod&o estéril)
as bactérias foram introduzidas no meio de cultura. As bactérias escolhidas foram
Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Pseudonomas aeruginosa. Apés a
inoculagdo, foram colocados os discos com o MP virados sob a superficie do meio de

cultura e levados a estufa por 24 horas a 37 °C, conforme Figura 3.8.

FIGURA 3.8: Modelo de distribuicdo dos filtros na placa de Petri.
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Realizou-se o estudo dos filtros sem autoclavar e sem inocular as
bactérias, assim, foram colocados os discos de filtro sobre o meio de cultura que,
posteriormente, foi levado a estufa por 24 horas a 37 °C.

Além disto, foram realizados estudos com microdiluicdo em caldo onde
foram pesados 0,1 g dos filtros do Centro, UFG-RC e Branco, e colocados em tubo de
plastico. Em seguida, foram adicionados 10 mL de &gua deionizada nos tubos e estes
levados em ultrassom (ELMASONIC E 30H) por 10 minutos. Logo apds retirou-se o
filtro, sobrando assim, a solucdo de filtro.

O meio de cultura foi preparado com 21 g de caldo (Mueller Hinton) em
1 L de 4gua. Em uma placa Elisa foram colocados 20 pL de in6culo (Staphylococcus
aureus, Escherichia coli e Pseudonomas aeruginosa), em seguida, foram adicionados
100 pL da amostra (solucéo dos filtros) e 100 pL de meio de cultura. Para o controle
positivo utilizou-se 200 pL de meio de cultura com 20 uL de inéculo e, para o controle
negativo, foram utilizados 220 pL de meio de cultura. Nas amostras sem a presenca do
indculo foram colocados 120 pL de meio de cultura com 100 pL da solucdo do filtro,
conforme Figura 3.9.

FIGURA 3.9: Modelo de distribuicdo para placa Elisa.

Nas colunas 1, 2 e 3 foi colocada a amostra do Centro com o
microrganismo Staphylococcus aureus na linha A, a Escherichia coli na linha C e a
Pseudonomas aeruginosa na linha E. Nas colunas 4, 5, e 6 foi distribuida a amostra da
UFG-RC e nas colunas 7, 8 e 9 foi colocado o filtro em Branco. Na linha H foram

colocadas as amostras com o0 meio de cultura, sendo assim, na coluna 1 encontra-se a
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amostra do Centro, na coluna 2 a amostra da UFG-RC e na coluna 3 a amostra do
Branco. Realizou-se um controle positivo com o objetivo de observar se o0s
microrganismos iriam crescer, logo, na linha G e coluna 10 tem-se a Staphylococcus
aureus, na coluna 11 a Escherichia coli e na coluna 12 a Pseudonomas aeruginosa, para
isso, foram inoculados 0s microrganismos com o meio de cultura. Para o controle
negativo espera-se que nao ocorra o crescimento de microrganismos, portanto, tem-se
somente 0 meio de cultura na linha H, coluna 12.

Todos os testes microbioldgicos foram realizados pelo Laboratério de
Bioquimica e Microbiologia (LABIM) na UFG-RC, sob a responsabilidade do Professor
Dr. Geraldo Sadoyama.

3.2.4 — ANALISE ESTATITICA

Para investigar a relacdo entre as condicdes meteorologicas e as
concentragdes do MP foi realizada uma analise estatistica dos dados.

Sendo assim, na estatistica descritiva 0 boxplot (grafico de caixa) é um
gréfico utilizado para avaliar a distribuicdo empirica dos dados; a Figura 3.10 ilustra a

representacdo de um boxplot.

FIGURA 3.10: Interpretacdo de um diagrama de caixa (boxplot).
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O boxplot é formado por minimo, maximo, primeiro quartil (Q.),

segundo quartil (Q2) ou mediana e terceiro quartil (Q3). Quartil sdo percentis 25, 50 e
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75, que representam o primeiro, 0 segundo e o terceiro quartil. Logo, valor do Q;
representa 25% de todos os dados, o Qs representa 75% de todos os dados, € 0 Q3
equivale ao percentil 50, ou seja, valores em que pelo menos 50% da amostra estéo
acima dele e pelo menos 50% estdo abaixo. Os dados situados entre 0 Qs e o final da
semi-reta (cauda) acima do retangulo determinam o conjunto de valores maximos dos
dados, ja os dados entre Qi e a cauda inferior representam os valores minimos do
conjunto de dados. Os pontos situados acima do limite superior ou abaixo do limite
inferior sdo pontos extremos, 0 que indica observacdes atipicas, valores discrepantes ou
outliers.

As posicdes de Qi, Q2 e Q3 ddo uma nocgdo da assimetria da distribuicao,
ou seja, quanto mais central estiver o Q, mais simétrico sera o conjunto de dados
analisados.

Para complementar a investigacao de dados, foi utilizado o coeficiente de
correlacdo de Pearson (r), haja vista que ele mede o grau da correlagdo linear entre
variaveis quantitativas, podendo variar, em termos de valor, de -1 a +1, sendo que
quanto maior for o valor do coeficiente, mais forte é a relacdo entre as variaveis. E um
valor absoluto de 1 indica uma relacdo linear perfeita, a correlagdo perto de 0 indica que
ndo ha relacdo linear entre as variaveis, conforme Tabela 3.1 (MILLER e MILLER,

2010).
TABELA 3.1: Coeficientes de correlacao.

Niveis Correlagdo

-1,00 Correlagdo negativa perfeita
- 0,60 Forte correlagdo negativa
-0,30 Moderada correlacdo negativa
-0,10 Fraca correlacdo negativa
0,00 N&o ha correlacéo

+0,10 Fraca correlagdo positiva

+0,30 Moderada correlagdo positiva

+ 0,60 Forte correlagdo positiva

+ 1,00 Correlacdo positiva perfeita

Para definir se a correlacdo entre as variaveis € significativa, fez-se a
comparagdo do valor de p com seu nivel de significAncia, o nivel de significancia a

(alfa) igual a 0,05. Portanto, se o valor de p < a a correlagéo ¢ significativa, pois se 0
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valor de p for menor ou igual ao nivel de significancia, a correlagéo é diferente de 0. J&
se o valor de p > a a correlagdo ndo ¢ significativa (MILLER e MILLER, 2010).

Diante disso, para o estudo da correlagdo foi utilizado o software Minitab
17.
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As concentragbes do MPy de ambos os locais amostrados no periodo de

agosto de 2017 a marco de 2018 foram comparadas aos padrdes de qualidade do ar
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 003/90 e OMS, conforme Figura 4.1. As

amostragens foram realizadas com frequéncia de 6 dias, as quais contabilizaram-se 30

amostras, com maior concentracdo de 71,87 pg/m® e menor 6,29 pg/m?® para o Centro,

jé4 para a UFG-RC a maior concentracao foi de 47,17 ug/m* e a menor de 6,12 pg/m®.

FIGURA 4.1: Concentracdo do MP,, comparado a resolugdo CONAMA 003/90 o OMS.
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O valor de Padrdo Primario e Secundéario estabelecido pela resolucao
CONAMA n° 003/90 é de 150 pg/m® para periodos de 24 horas. Conforme observado,

ndo houve ultrapassagem do limite ao longo do estudo, portanto, as concentracdes se

encontram em conformidade com a legislacdo nacional vigente. Ndo foi possivel

realizar o estudo comparativo em relacdo a legislacdo estadual e municipal, uma vez que

0 estado e o municipio ndo estabelecem padrdes de qualidade para 0 MP1. Em um

estudo semelhante realizado em Cataldo — GO por Romualdo et al. (2015) as

concentragbes durante o periodo também foram todas em conformidade com a
legislacdo nacional.
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Nas recomendacg0es estabelecidas pela OMS em 2005, para o poluente
MP3, 0 valor limite da concentragdo é 50 pg/m® com tempo de amostragens da média de
24 horas e, conforme Figura 4.1, houve a extrapolagéo deste valor cinco vezes durante o
estudo, 0 que ocorreu entre 0s meses de agosto a outubro e essa extrapolacdo foi
somente nas concentracdes do MP1q localizado no centro da cidade. Porém, de acordo
com a OMS, cerca de 92% da populagdo mundial vive em locais onde os niveis de
qualidade do ar excedem suas diretrizes.

Comparando o conjunto de dados coletados na UFG e no Centro,
percebe-se uma maior variacdo e maiores concentragdes nos filtros coletados no Centro,
conforme observado na Figura 4.2. Isso provavelmente se deve as condi¢cdes ambientais
distintas entre as duas localidades, sendo que o local do equipamento instalado na UFG-
RC é gramado e possui pequeno trafego de wveiculos, enquanto no Centro a
pavimentacdo é totalmente asfaltada e possui intenso trafego veicular, isso fica
evidenciado, uma vez que os filtros coletados no equipamento do Centro foram mais
escuros, enquanto nos filtros da UFG-RC foi percebida uma coloragdo marrom.

FIGURA 4.2: Filtros amostrados na UFG-RC e Centro, respectivamente.

Fonte: Autoria propria.
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Visando comparar as principais caracteristicas do conjunto de dados
amostrais de ambas as localidades, construiu-se um diagrama de caixa (boxplot), em que
foram comparadas a locacdo dos dados, a disperséo, a simetria e a presenca de dados
discrepantes (outliers), conforme apresentado na Figura 4.3. Os valores estatisticos
descritivos estdo apresentados na Tabela 4.1, na sequéncia.

FIGURA 4.3: Boxplot das concentracfes de MP;,da UFG-RC e Centro.
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TABELA 4.1: Estatistica descritiva.

UFG-RC Centro

N 30 30
Média [pg/m°] 21,910 32,082
Desvio Padrao 13,041 16,857
Valor Minimo 6,07 6,2932
Valor Maximo 47,17 71,870

Quanto a locacdo dos dados, percebe-se que a média da concentracdo do
MP1, dos dados do Centro é maior do que a média dos valores da UFG-RC. Além disso,
o Centro apresenta uma maior variabilidade em relacdo a UFG-RC, haja vista 0 maior
comprimento de todos quartis do boxplot do Centro e seu superior valor de desvio
padrdo. Pelo diagrama também nédo foram identificados valores anémalos (outliers).

Ainda, considerando os valores acima do terceiro quartil do Centro,
percebe-se que aproximadamente 25% das concentracdes do centro sdo superiores ao
méaximo de concentracdo da UFG-RC, o que pode estar relacionado as condicdes de

trafego de veiculos e pavimentacdo das localidades.
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Portanto, de maneira geral, as concentragdes obtidas encontram-se dentro
do limite proposto pela legislacdo brasileira, o que significa que esses valores ndo
deveriam ser prejudiciais a populacdo, porém, conforme estudos relatados, o fato deste
MP ser tdo pequeno pode permitir a0 mesmo penetrar nas vias respiratorias e ser

prejudicial ao ser humano através da sua acumulag&o no organismo.

4.2 — CONDICOES METEOROLOGICAS

Além da localidade, outro fator ambiental que influencia nas
concentracdes sdo as condicdes meteoroldgicas, deste modo, foram avaliadas a média
do dia de amostragem da pressdo atmosférica, pluviosidade, temperatura, velocidade e
direcdo do vento e umidade em relagédo as concentra¢es do MP;o de ambos os locais.

Contudo, de acordo com a Figura 4.4, as maiores concentragdes foram
obtidas nos meses de agosto a outubro, periodo esse em que, de acordo com Pedrosa
(2001), ocorre a auséncia de chuvas. A partir do final de outubro ha uma queda nas
concentragbes, pois se iniciam as chuvas, deste modo, as chuvas afetam
significativamente as concentracdes do MP1o. O maior indice pluviométrico (35,40 mm)
foi no dia 28/10/2017, logo, a concentracdo do MP foi baixa em ambos os locais. A
precipitacdo favorece a depuracdo da atmosfera promovendo a remogéo das particulas
suspensas por deposicdo Umida. Nos dias anteriores as amostragens foi observado se
houve chuvas, pois estas também podem afetar as concentragdes pelo mesmo motivo.
Somente no dia 04/10/2017 houve chuva no dia anterior a amostragem, o0 que pode
justificar a baixa concentracdo na UFG-RC, uma vez que o local ndo tem pavimentacao,

sendo entdo o MP proveniente principalmente do gramado.
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FIGURA 4.4: Concentracdo de MPy, e variacdo da pluviosidade ao longo da coleta.
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Além da presenca de chuvas, outro parametro meteoroldgico que pode
influenciar nas concentracdes é a temperatura. E, conforme observado na Figura 4.5,
houve oscilagdes na temperatura durante o estudo. O dia que apresentou maior media de
temperatura (28,68 °C) foi 16/10/2017, consequentemente, obtiveram-se concentragdes
altas em ambos os locais. Altas temperaturas podem manter as particulas suspensas na
atmosfera por mais tempo, pois, conforme houve diminuicdo nas temperaturas, as
concentragdes diminuiram e observa-se que a temperatura foi maior no més que
antecede as chuvas. Portanto, de acordo com Lee et al. (2011), as altas temperaturas
podem estar relacionadas a uma maior formacdo de aerossois devido as altas taxas de

reacdes quimicas, contribuindo para maiores concentracées.
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FIGURA 4.5: Concentracdo de MPy, e variacdo da temperatura ao longo da coleta.
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Juntamente com a presenca e/ou auséncia de chuvas e temperatura, a
umidade do ar também pode influenciar nas concentragbes do MP, isto pode ser
verificado na Figura 4.6. Nota-se que o perfil das varidveis umidade do ar e
pluviosidade é semelhante, pois, conforme houve um aumento da umidade ocorreu uma
queda nas concentracdes. No dia 02/02/2018 aconteceu a maior umidade (89,14 %),
consequentemente, as concentragdes foram baixas, uma vez que a umidade representa a
quantidade de vapor de agua presente na atmosfera, logo, alta umidade promove
aglomeracdo das particulas fazendo com que as mesmas aumentem de diametro e
sedimentem com mais facilidade.

FIGURA 4.6: Concentracdo de MPy, e varia¢do da umidade ao longo da coleta.
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Além destas varaveis, a velocidade do vento também pode influenciar na
concentracdo e dispersdo do MP. Deste modo, de acordo com a Figura 4.7, o dia
10/09/2017 obteve maior média da velocidade do vento, de 3,47 m/s, porém ndo foi a
maior concentracdo, pois ventos fortes podem dispersar os poluentes. As particulas
respiraveis como a do MP;o permanecem por mais tempo no ar, devido ao seu tamanho,
sendo assim, a velocidade do vento baixa dificulta sua velocidade de queda. Como
observado, a velocidade do vento apresentou relagdo com outros pardmetros

meteoroldgicos, como pluviosidade.

FIGURA 4.7: Concentracdo de MPy, e variacdo da velocidade do vento ao longo da coleta.
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A pressdo atmosférica também é um fator meteoroldgico que afeta as
concentragbes do MP. Observa-se na Figura 4.8 que diante de maiores pressdes
atmosféricas se evidenciou maiores concentragdes de material particulado. O que
ocorreu entre 0s meses de agosto e outubro, e, a partir do final de outubro, a pressdo
diminuiu, logo, as concentracdes diminuiram, pois, de acordo com Sanches-Ccoyllo et
al. (2002), a pressdao atmosférica pode ser indicativa da proximidade de sistemas
frontais, haja vista que o comportamento da pressdo atmosférica no momento que
antecede a chegada de uma frente fria diminui gradativamente, elevando-se a medida

que a frente fria passa.
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FIGURA 4.8: Concentracdo de MPy, e variagdo da pressao atmosférica ao longo da coleta.
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Portanto, visando identificar

possiveis

relacdes

- 690
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lineares entre a

concentracdo de MPjy e 0s parametros meteorologicos (pressdo atmosférica,

temperatura, velocidade dos ventos e umidade), realizou-se um teste de correlacdo de

Pearson, adotando-se um nivel de significancia de 0,05 (a = 0,05). Os graficos dos

dados da UFG-RC estdo apresentados na Figura 4.9.

FIGURA 4.9: Gréficos de correlacdo da [MPy,] com dados meteorolégicos para UFG-RC.
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Na Tabela 4.2 estdo apresentados os valores dos parametros estatisticos

do teste para cada variavel meteorolégica.
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TABELA 4.2: Coeficiente de correlacdo de Pearson, dados UFG-RC.

P valor R?
Presséo 0,001 0,66
Temperatura 0,037 0,38
Velocidade 0,025 0,41
Umidade 0,001 - 0,65

Observando-se os graficos na Figura 4.9 e os valores na Tabela 4.2,
devido aos P valores serem todos menores que a, pode-se concluir que a relacdo entre as
quatro variaveis e a concentracdo de MP1 nos filtros € estatisticamente significante.

Dentre as variaveis meteoroldgicas, a pressdo € a que mais impacta na
concentracdo de material particulado no filtro, visto que obteve uma forte correlagédo
positiva de R?> = 0,66, indicando que quando a pressio aumenta a concentracido de
material nos filtros também aumenta.

A segunda variavel meteorologica de influéncia ¢ a umidade, com forte
correlagéo negativa de R? = -0,65, ou seja, quando a umidade aumenta, os valores de
concentracdo diminuem.

As correlagbes das variaveis temperatura e velocidade s&o
estatisticamente significativas, pois mesmo que moderadas as duas apresentam-se
positivamente correlacionadas com a concentracéo.

O mesmo teste de correlacdo linear de Pearson foi aplicado aos dados da

estacdo do Centro, os resultados estdo apresentados na Figura 4.10 e na Tabela 4.3.



FIGURA 4.10: Gréficos de correlacdo da [MP4,] com dados meteorolégicos para o Centro.
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TABELA 4.3: Coeficiente de correlagdo de Pearson, dados Centro.

P valor R?
Pressao 0,001 0,73
Temperatura 0,094 0,31
Velocidade 0,060 0,35
Umidade 0,001 -0,63

A partir dos resultados, percebe-se que assim como na UFG-RC as

variaveis mais correlacionadas no Centro foram a pressdo atmosférica e a umidade,

positiva e negativamente correlacionadas, respectivamente. A temperatura apresentou
uma correlacdo moderada, no entanto, a variavel de velocidade do vento ndo se
apresentou estatisticamente significante, visto P valor = 0,060 ser maior que o nivel de
significancia. Mas € importante ressaltar que isso nao exclui a possivel influéncia do

vento sobre a concentracdo de MP1o, apenas mostra que nao ha relacao linear.

amostragem relacionadas com as concentracdes, e, conforme observado, a direcdo

Na Figura 4.11 tem-se a média das direcGes dos ventos no dia de

predominante durante o estudo foi a nordeste.




FIGURA 4.11: Rosa dos ventos nos dias de amostragem para cada més.
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FIGURA 4.11: Rosa dos ventos nos dias de amostragem para cada més (Continuagao).
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H e-cm
A Data de 02/01/18 21/01/18 27/01/18 W e
mostragem asm-2m
Concentracédo 3 3 3 Cabme: 0,00
Centro 19,69 pg/m 31,06 pg/m 26,91 pg/m
Concentracdo 3 3 3
UEG-RC 10,49 pg/m 27,13 pg/m 24,57 pg/m
Fevereiro/ 2018 Velocidade do
vento (m/s)
Rosa dos O —1w
Ventos | T
| R
Data de - e
A 02/02/18 08/02/18 14/02/18 20/02/18 26/02/18 | BT
mostragem [ ] aso 20
Concentragéo 11,71 3 3 12,84 15,85 Calme: O00%
Centro ug/m? 22,62 pg/m® | 28,33 pg/m ug/m® ug/m®
Concentracio 7,46 3 3 3 9,41
UEG-RC ug/m? 20,85 pg/m® | 20,56 pg/m° | 9,26 pg/m ug/m®
Velocidade do
Marco/ 2018 vento (m/s)
Rosa dos O =1
Ventos - TR
| LT
M r0-cm
Data de 04/03/18 | 10/03/18 | 16/03/18 | 22/03/18 | 28/03/1g | M -3
Amostragem ] aso-21
Concentracdo 22,35 14,10 19,49 19.52 ua/m® 35,48 Caims: 0,00%
Centro pg/m® pg/m® pg/m® i pg/m®
Concentracdo 22,23 3 13,76 3 13,07
UFG-RC pg/m® 6,07 pg/m pg/m® 17,49ug/m pg/m®
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Um fator importante para avaliar a influéncia de fontes dos poluentes em
uma regido é o conhecimento da dire¢cdo dos ventos, porém, a direcdo dos ventos é
bastante variavel no tempo e no espago. Sendo assim, conforme ilustrado na Figura
4.11, no dia 11/08/217 obteve-se a maior concentracdo de MPyo para o Centro e, no dia
16/10/2017, para a UFG-RC, em ambos os dias a diregdo dos ventos foi a nordeste.
Todavia, no dia 03/12/2017 obteve-se a menor concentracdo do Centro e, no dia
10/03/2018, para a UFG-RC com dire¢do dos ventos a noroeste. Deste modo, a direcéo
do vento a nordeste favorece a coleta de material particulado em ambos os locais,
porém, outros parametros como pluviosidade, umidade, pressdo atmosférica e
velocidade do vento também podem afetar as concentragdes no dia da coleta.

Outro fator de relevancia para as concentragdes diarias de MP1o € 0 dia
da semana. Em dias Uteis tem-se um maior trafego veicular se comparado aos finais de
semana, consequentemente, ha maiores concentracdes de material particulado suspenso
na atmosfera pela contribuicdo antropogénica. Conforme observado, a maior
concentracdo obtida no Centro foi numa sexta-feira, dia 11/08/2017, e na UFG-RC foi
segunda-feira, dia 16/10/2017, ja as menores concentracdes foram num domingo, dia
03/12/2017, para o Centro e, no sabado, dia 10/03/2018, para UFG-RC.

Porém, como evidenciado, as condi¢des meteoroldgicas de forma geral
influenciaram de maneira significativa as concentragdes do MP1, em ambos os locais de
amostragem. Observou-se que a partir do final de outubro houve uma queda na pressao
atmosférica, o que foi indicativo da proximidade de chuvas, e consequentemente as
temperaturas diminuiram e houve um aumento na umidade do ar, com ventos de direcdo
a noroeste e velocidade baixa, aléem dos dias de finais de semana favoreceram a queda

nas concentracfes do MP1y.

4.3 - COMPOSICAO ELEMENTAR

Para a identificacdo dos elementos presentes nos filtros de MP;o foi
utilizada a técnica de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X por Energia
Dispersiva (EDXRF), que se trata de uma analise semi-quantitativa baseada na medida
da intensidade de raios caracteristicos emitidos pelos elementos que constituem a
amostra, quando devidamente excitada. Essa técnica € muito utilizada para esse tipo de
analise, pois permite a deteccdo rapida e simultdnea dos elementos de forma ndo

destrutiva e sem preparo de amostras.
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Desta forma, inicialmente, foi realizada a anélise do filtro sem conter a
amostra, ou seja, o filtro em branco. A Tabela 4.4 ilustra o resultado apresentado pela
analise. Cerca de 59% do filtro é composto por silicio (Si), logo, por se tratar de filtro
de fibra de vidro e a analise ser semi-quantitativa, esta expde o que tem em abundancia
no filtro. Assim, além do Si os outros elementos majoritarios foram: bario (Ba), potassio
(K), aluminio (Al), zinco (Zn), célcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), estroncio (Sr),
cobre (Cu), enxofre (S) e zirconio (Zr).

TABELA 4.4: Resultado da analise em EDXRF do filtro em branco.

Filtro Branco

Elementos Si Ba K Al Zn Ca Mg Fe Sr Cu S Zr
Percentual
(%)

59,32 16,14 837 543 543 468 0,10 0,08 0,003 0,02 0,02 0,009

Posteriormente, foram realizadas as analises das amostras de ambos 0s
locais de estudo. Os elementos encontrados foram os mesmos contidos no filtro em
branco, entretanto, com valores levemente diferentes, o que indica que houve a
deposicdo de MPyo no filtro. A fim de conhecer a homogeneidade da amostra de MP,
no filtro, foram realizadas analises de todo o filtro, e foi possivel observar que todos os
quadrantes sdo homogéneos, desta forma, para a analise da amostra, a escolha do
quadrante de estudo foi aleatoria.

A Figura 4.12 ilustra a variacdo do Si nas amostras em ambos os locais,
verifica-se que nos dias de chuva houve um aumento no seu percentual, fator esse que
pode estar relacionado ao filtro ser de fibra de vidro, pois, quando se diminui a
concentracdo do MP ressalta a presenca do filtro, como observado a partir do més de
outubro. De agosto a outubro houve menores percentuais de Si, periodo onde se teve
maiores concentracbes de MP, portanto, diminuicdo do Si. De maneira geral, as
concentracdes de MP nos filtros do Centro foram maiores, assim, o percentual de Si foi
menor se comparado ao da UFG-RC, que obteve maiores percentuais de Si e menores
concentracdes de MP1o. Em excecdo de nove dias no decorrer do estudo, em que houve

uma inversao, conforme Tabela 4.5.
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TABELA 4.5: Variagéo do percentual de Si em ambos locais.

Data Si (%) MP,, UFG-RC Si (%) MP Centro Dia da Semana
10/09/2017 50,680 52,110 Domingo
10/10/2017 51,928 52,150 Terga-feira
03/11/2017 53,645 53,999 Sexta-feira
03/12/2017 55,306 57,000 Domingo
21/01/2018 53,209 55,128 Domingo
27/01/2018 52,675 53,790 Séabado
02/02/2018 54,346 54,806 Sexta-feira
04/03/2018 52,051 53,774 Domingo
22/03/2018 54,111 54,482 Quinta-feira

Conforme Tabela 4.5, o percentual de Si foi maior no Centro em
comparagdo a UFG-RC, fator esse que pode estar relacionado as condigdes pontuais no
dia de amostragem, como a diminuicdo do trafego veicular recorrente de feriado, finais
de semana e condicGes meteoroldgicas adversas. Especificamente o dia 10/10/2017,
terca-feira, feriado municipal, e dia 03/11/2017, po6s feriado (final de semana
prolongado). Os dias 10/09/2017, 03/12/2017, 21/01/2018 e 04/03/2018 ocorreram num
domingo e 27/01/2018 num sabado. O dia 02/02/2018 sexta-feira, ocorreu alta
pluviosidade. No dia 22/03/2018 quinta-feira verifica-se alto valor da umidade relativa
do ar de 70%.

FIGURA 4.12: Variagao temporal de silicio.
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A variacdo dos demais elementos dos filtros amostrados no Centro esta
nas Figuras 4.13 e 4.14. Observa-se que ndo houve variacdo significativa nos elementos
Ba, K, Sr, Cu e Zr, porém, os elementos Al, Zn, Ca, Fe, Mg, S e P variaram de acordo
com as condi¢cdes meteoroldgicas. Nota-se que a partir de outubro houve uma queda nos
seus percentuais, que podem estar relacionados com a presenca de chuvas.

FIGURA 4.13: Variacdo temporal elementar (Ba, K, Al, Zn e Ca) do MP,,— Centro.
18 -

_ - ] E N R N R
H-E-m g m-E-m- N EE g \./. Ll ] | ] -

/

16 ™
—&— Ba
—e—K
14 - Al
—w—Zn
—~ 12 1 Ca
X
o
< v v v
= Yy v /N YV 2 A
2 10+ /’ A v v Y \\ v v
S Vo y
e v vY
[} ° v
& 8 ° PN ®le-o ®
N _
®-0-0%0. o0 20000, 0ye o2 v o " 0-0-0-0-0 o
6_
b 4
4
TrrTrrrrYrrrrrerrer0rr0rerro0rrrerrrrrrrrrrrrrtirtiTi
OPMPPPMNMNMNMNMNMNMSMSMSMSNSNSNSNSNSN 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Od ddd A d A d A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAA
NoloNeoNoloNoloNololoNololoNoNoleoloNloNeloNeoNoloNeoloNloNoNoNe N
SNl INAIIININIIdadd
MO VOO OOOOTdddANANNdTTdTATANANANANANMMMNONDONM
OO0 00O OO A A A AdAdAdAdAd 0000000 OO0
0090000 dddddddddddo09000909090900999
LA O OANTOONOMNMULMNSNNONNANNRNDODOTOOTOON0
Ocrd N A ANO AN ANO—ANODONONNOOTIANANOA—-ANN
Periodo de Coleta

FIGURA 4.14: Variacdo temporal elementar (Mg, Fe, Sr. Cu, S, Zr e P) do MPy, — Centro.
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O resultado elementar das amostras da UFG-RC esta ilustrado nas
Figuras 4.15 e 4.16. Observa-se que para os elementos Ba, K, Ca, Mg, Zr e Cu ndo
houve variacdo no decorrer do estudo, porém para os elementos Zn, Al, Fe, S, P e Sr
ocorreu uma variagdo significativa. Assim como no resultado do Centro, a variagdo
percentual destes elementos pode estar associada as condigdes meteoroldgicas.

Portanto, em ambos os locais, a variagdo elementar do Al pode estar
relacionada a presenca de chuva, uma vez que ao iniciar o periodo chuvoso houve uma
queda nos percentuais. J& a variacdo do Zn foi de forma aleat6ria em ambos os locais.
Observou-se que nos meses de agosto a outubro houve o aumento do Fe, periodo esse
de seca, contudo diminuiram o S e o P e, a partir de outubro, ocorreu uma variacdo
semelhante. Contudo, essa variacdo pode estar relacionada a ressuspensdo do solo, haja

vista que houve a auséncia de chuvas e baixa umidade.

FIGURA 4.15: Variacdo temporal elementar (Ba, K, Al, Zn, Ca e Mg) do MPy,— UFG-RC.
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FIGURA 4.16: Variacdo temporal elementar (Fe, Sr, Cu, S, Zr e P) do MPy, — UFG-RC.
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Para tentar conhecer a fonte deste MP foram confeccionadas pastilhas de

MP coletadas na superficie dos equipamentos, com posterior andlise em EDXRF. A

Tabela 4.6 demonstra os resultados.

TABELA 4.6: Analise do MP solto no Centro e na UFG-RC.

MP Centro MP UFG-RC
Elemento Percentual (%) | Elemento Percentual (%)
Fe 35,574 Fe 60,255
Si 20,431 Si 9,185
Ca 20,206 Ca 8,719
Al 7,943 S 5,978
Ti 4,178 Al 4,610
K 3,111 Ti 4,017
P 2,582 P 1,485
Cu 1,858 K 1,034
Mg 1,554 Mn 0,993
Zn 0,716 Zn 0,909
Sr 0,592 Cu 0,909
Mn 0,540 Br 0,570
Nb 0,207 Sr 0,508
Zr 0,204 Zr 0,482
Ni 0,162 Nb 0,259
Cr 0,151 Cr 0,089
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Conforme observado na Tabela 4.6, o material coletado na UFG-RC
contém mais Fe em relacdo ao Centro, entretanto, os demais elementos obtiveram
maiores percentuais no Centro. N&o foi identificado o elemento Ba no material de
estudo solto em nenhum dos locais, este elemento pode ser proveniente do filtro, pois
foi encontrado no filtro em branco, e conforme observado, ndo houve variacdo no
decorrer do estudo. O elemento P foi presente nos dois pontos de coleta, porém, foi
ausente no filtro em branco, o que indica material do ambiente de estudo.

Sendo assim, a presenga dos outros elementos indica ressuspensdo do
ambiente em estudo, deste modo, os elementos K, Al, Fe, Ca, P, Mg, Sr e Zr sdo tipicos
da composicao do solo, e podem ser associados a crosta terrestre (ALGHAMDI et al.,
2015). Ja os elementos Cu, Zn, Fe podem ser provenientes do freio e desgaste dos pneus
(KULSHRESTHA et al. 2009). Além disso, os elementos Ca e Mg podem ser
provenientes de fontes adicionais como a exaustdo dos motores, pois esses elementos
sdo usados como aditivo em 6leo do motor (HE et al., 2008), e se observa uma variacao
maior destes elementos no Centro. O S foi ausente na Tabela 4.6 para os MP solto do
Centro e presente na UFG-RC, contudo, nas amostras foi presente em ambos os locais,
0 que indica ser proveniente da combustdo de veiculos movidos a gasolina, pois,
segundo Brasseur et al. (1999), o S esta relacionado a emissGes da queima de
combustiveis e formacdo de aerossol secundario pelo processo de conversdo gas-
particula, em que as espécies sao condensaveis e sao incorporadas nas particulas.

Entretanto, como ja citado em varios estudos, a presenca destes
elementos nos filtros de MP1o pode ser prejudicial aos seres humanos, uma vez que,
ingeridos ou inalados, 0s metais presentes nos mesmos ndo sao degradaveis e podem se
acumular nos tecidos e 6rgdos, podendo causar diversas doencas. Conforme citado por
Jomova e Valko (2011), metais como Fe e Cu podem sofrer oxidacdo, e tém a
capacidade de produzir radicais livres ativos como anion superoxido e 6xido nitrico em

sistemas bioldgicos.

4.4 - TOXICIDADE

Foi realizado o estudo com bactérias, pois, de acordo com Silva et al.
(2002), elas sdo indicadoras de contaminacdo ambiental, sendo assim, a Staphylococcus
aureus possui contaminacdo aerdgena e seu mecanismo de transmissdo esta nos

aerossois e na poeira e como risco para o ser humano possui 0 mecanismo de penetracao
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no hospedeiro da inalagdo podendo ser patégeno de pneumonia, furdnculo dentre outras.
A Escherichia coli é um microrganismo patogénico que atua em infec¢Bes do trato
urinario e pode ser usado como organismo indicador de contamina¢do em &gua, seu
principal mecanismo de penetracdo no hospedeiro € através da ingestdo, ja a
Pseudomonas aeruginosa causa infeccao respiratdria, seu mecanismo de transmissao é
o0 solo contaminado e o mecanismo de penetracdo no hospedeiro ¢ através da pele.

Os filtros foram esterilizados para realizar o estudo da composicdo do
mesmo, ou seja, com a finalidade de entender se os metais presentes neste influenciam
no crescimento dos microrganismos inoculados. As Figuras 4.17 e 4.18 ilustram o
resultado apds o tempo de incubagdo de ambos os locais, e, como observado, ndo houve
inibicdo por parte dos metais presentes nos filtros, onde a letra B é referente ao filtro em
branco e os niameros 1, 2, 3 e 4 referem-se aos quadrantes do filtro. O material presente
nos filtros ndo foi maléfico as bactérias, ou seja, ndo foi toxico, tendo em vista que nédo
houve a interferéncia no halo de inibi¢cdo do crescimento bacteriano formado ao redor
do filtro, conforme Tabela 4.7. Portanto, os microrganismos ndo foram sensiveis ao
material presente no filtro, ou a quantidade e/ou concentracdo de material presente no

filtro foi pequena para trazer maleficios aos microrganismos.

TABELA 4.7: Descreve e classifica o teste de toxicidade da amostra.

indice de Zona Descricao Classificacéo
0 Nenhuma zona sob ao redor da amostra Nenhuma
1 Zona entre 0,1 — 0,2 cm ao redor da amostra Fraca
2 Zona entre 0,3 — 0,4 cm ao redor da amostra Leve
3 Zona entre 0,5—1,0 cm ao redor da amostra Moderada
4 Zona maior que 1,0 cm ao redor da amostra Severa

FIGURA 4.17: Placas de Petri apds crescimento das bactérias (UFG-RC).
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FIGURA 4.18: Placas de Petri apds crescimento das bactérias (Centro).

No filtro que ndo foi levado para esterilizacdo houve o crescimento de
microrganismos, portanto, através da Figura 4.19 é possivel observar que houve a
presenca de microrganismos nos filtros, concluindo-se que estes existem presentes no ar

atmosférico para ambos os locais de amostragem.

FIGURA 4.19: Placa de petri sem esterilizacdo dos filtros da UFG-RC e Centro, respectivamente.

Foi realizado também o estudo da solucdo extraida do filtro. De acordo
com a Figura 4.20, houve o crescimento em todos 0s pogos, em exce¢do daquele que
possui somente o controle negativo (meio de cultura). Portanto, nos filtros da UFG-RC
e Centro ndo houve inibicdo do crescimento dos microrganismos, contudo, a fracédo
soluvel do filtro, ou seja, possiveis metais solUveis em agua, também ndo foram
prejudiciais aos microrganismos ali presentes, pois ndo houve a inibicdo de seu
crescimento. Nos pocos onde havia somente a solucdo do filtro e o meio de cultura

houve o crescimento, indicando que nos filtros ha a presenca de microrganismos.
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FIGURA 4.20: Teste na placa de Elisa com o resultado apds inoculacao.

De acordo com os resultados observa-se que 0s microrganismos podem
se associar ao material particulado, porém, nos testes realizados eles ndo foram
prejudiciais (toxicos) aos microrganismos em estudo (Staphylococcus aureus,
Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa). Entretanto, a presenca de microrganismos
nos filtros pode ser prejudicial aos seres humanos, pois podem ser inalados juntamente
com 0 MP1q pelo fato de estarem associados.



CAPITULO5
CONSIDERACOES FINAIS
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

Foram realizadas 30 amostragens de material particulado inalavel (MPo)
ao longo do periodo de estudo que compreendeu 0s meses de agosto de 2017 a mar¢o de
2018, no campus da UFG-RC e Centro da cidade de Cataldo — GO, através do
equipamento AGV MPj.

As concentragcfes de ambos os locais de estudo ficaram em conformidade
com a legislagdo nacional. No entanto, ha uma ressalva em relacdo as recomendagdes da
OMS, pois foram ultrapassadas algumas vezes durante o estudo, portanto, seria
interessante realizar uma revisdo dos padrfes nacionais, haja vista que estes foram
adotados na década de 1990. Sendo assim, uma vez que existe a presenca de MP3 no
municipio de Cataldo, ocorre a necessidade da implementacdo dos padrdes referentes a
este MP, para, assim, promover mais esclarecimento a sociedade com relacao a situagédo
da qualidade do ar na cidade, bem como para o estado de Goias. Portanto, a nivel
nacional a qualidade do ar na cidade de Cataldo — Goias estéa satisfatoria.

As concentraces de ambos os locais de estudo sofreram alteracdes por
conta das condi¢cdes meteorologicas. Logo, de acordo com a correlagdo de Pearson, o
parametro meteorolégico que mais impacta na concentracdo do MPi, € a pressdo
atmosférica, pois, com correlacdo positiva, indica que conforme houve um aumento na
pressdo a concentragcdo também sofreu um aumento. E a umidade do ar teve correlacao
negativa com a concentragdo, pois as concentragdes foram menores conforme a
umidade diminuiu. As maiores concentracdes foram no periodo de seca dos meses de
agosto a outubro, e, conforme houve a presenca de chuvas, ocorreu a queda nas
concentracdes que comecaram no final de outubro.

No Centro da cidade foram observadas maiores concentraces em relacdo
a UFG-RC, isso se deve ao trafego veicular ser maior e ao local onde esta o
equipamento, o que ficou nitido pela coloracdo dos filtros apds amostragem, visto que
os filtros do centro ficaram bem mais escuros se comparados aos da UFG-RC, e para
complementar realizou o estudo com boxplot, afim de, comparar as principais
caracteristicas do conjunto de dados amostrais de ambas as localidades.

As andlises elementares foram realizadas de maneira qualitativa, e em
ambos os locais se obteve 0s mesmos elementos, porém houve uma variacdo temporal
destes elementos. Foi possivel observar que os elementos também sofreram influéncia

das condi¢bes meteoroldgicas, uma vez que conforme houve a presenca de chuvas 0s
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percentuais dos elementos diminuiram e o de silicio aumentou devido a constitui¢do do
filtro. As maiores fontes destes elementos foram as emissGes veiculares e a
ressuspensdo do ambiente.

Através do estudo de toxicidade com os microrganismos foi possivel
evidenciar que os mesmos podem estar associados ao material particulado. Porém, ndo
houve a inibig&o do crescimento dos microrganismos por parte do filtro, sendo assim, o
metal presente no filtro ndo foi prejudicial as bactérias em estudo, podendo ser devido a
baixa concentracdo dos elementos.

Contudo, por mais que as concentracdes estejam em conformidade com a
legislacdo nacional pode ocorrer o efeito acumulativo no organismo, haja vista que no
material particulado existe a presenca de metais e microrganismos que, ao serem
inalados por conta de seu pequeno tamanho, com o tempo poderdo ser prejudiciais e

provocar doengas respiratorias, neuroldgicas, cardiovasculares, entre outras.
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ANEXO

Equacdes para o célculo da concentragdo do MPy,.

A concentracdo do MP1q € dada pela seguinte equacéo:

C MPy, = f—; 106

Onde,

CMPy, = concentracio de MP1, no ar ambiente (ug/m?)

M = ganho liquido de massa no filtro durante a amostragem (g)
V, = volume total amostrado em unidade padrdo de volume (m®)

10° = fator de conversdo (Hg/g)

O volume de ar amostrado € determinado a partir da vazdo media e do
tempo total de amostragem, conforme equagéo:

Vp:(Qp)-t

Onde,
Qp = vazdo volumétrica padrdo média para o periodo de amostragem (m® padr&o/min.)

t = tempo decorrido de amostragem (min.)

A vazéo Qpé obtida a partir da correlagéo:

%= (5) (72)
Onde,
Qp = vazdo média para o periodo de amostragem (m®min.)
Q, = vazdo real para o periodo de amostragem (m*/min.)
Pm = pressdo barométrica ambiente média durante o periodo de amostragem (mm Hg)
P, = pressdo barométrica padrdo (760 mm Hg)
Tm = temperatura ambiente média (K)
T, = temperatura padréo (298 K)

E a vazdo real media é dada pela equagéo:
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Qr:aiz[ ldHc (Z—) - bl]

Onde,

Qr = vazdo volumétrica real média para o periodo de amostragem (mm Hg)
Pm = pressdo barométrica média para o periodo de amostragem (mmHg)

P, = pressao de estagnacdo média (mm Hg)

Tm = temperatura ambiente média para o periodo de amostragem (K)

b, = inclinacdo da reta de calibracdo do equipamento
A pressédo de estagnacdo média é dada por conforme Equagédo 5:

Po=Pm - dHs¢
Onde,
Po = pressédo de estagnacao média (mm Hg)
Pm = pressdo barométrica media para o periodo de amostragem (mm Hg)
dH¢ = presséo diferencial no filtro (mm Hg)

A presséo diferencial no filtro (dH¢) é a media das leituras inicial (dHg) e

final (dH¢s) da pressdo de estagnacéo diferencial:

dH¢i+ dH
dH, = s : ff

Esse valor é dado em cmH,0 e deve ser corrigido para mmHg pela equacao:

dH
dHng = —f

1,36
Onde,
dHsng = presséo diferencial no filtro (mmHg)
1,36 = fator de converséo



FIGURA A: Planilha para célculo da concentragdo do MP;y.

Numero: 09/005

AGV MP,, - AMOSTRAGEM pianiha Data: 29120/09
de Cilculo Digitador: José

Conferenciasta: Maria

DADOS DO EQUIPAMENTO

AGV MP,, N° | MP10-0020 | CVVGV N° [ CVV-0240

LOCAL E PERIODO DE AMOSTRAGEM

Local: | Energética - Rio | N° Estacéo: [ E1
Periodo nominal de amostragem: horas
Periodo de amostragem Data-inicio: 29/10/09 Data-final: 30/10/09
Hora-inicio: 23:59 Hora-final: 23:59
DADOS AMBIENTAIS

Press&o barom. Média (P, ou Ps): mmHg  Temp.média (T, ou Ty) e
Press&o barom. CONAMA (P,): 760  |mmHg [25 Jc

DADOS DA ULTIMA CALIBRAGAO DO AMOSTRADOR
Na forma de tabela de vaz&o? Sim [ X Nao |

Na forma de equacéo (da reta)? Sim | Néo X

Se na forma de reta, apresente dados: a ‘ - b, = ‘ — | = | —

Data da ultima calibracéo ou verificacéo: | 20/10/09 |

DADOS (LEITURAS) DO CAMPO

Presséo diferencial no filtro (cm H,0): Inicial (dHg): Final (dHg):
p/cima| p/baixo| total p/cima|p/baixq total
21,4 21,0 | 424 219 | 21,7 | 436
Leitura do horametro: Inicial: 5313 | Final: @
Leitura média da carta gréafica (D): | 55

DADOS DO FILTRO
N° do filtro: 09/0002 Peso inicial (g): 2,8231 Peso final (g): | 2,8975

CALCULOS

Presséo diferencial média (dHy), em cm H,O [(dH;) = (dH; + dHg)/2] = 43,0
Pressé&o direncial média (dHgyg), em mmHg [ (dHgyg)= (dH)/1,13] = 31,6
Pressdo de estagnacéo (7, ),em mmHg|p, =Py -dHy] = 726,4
Taxa de pressdo média [ 7/7, ] = 0,958
Vazéo média nas condigdes reais (Q;), em m>/min - obtida da tabela de vazdo = 1,163
Vazéo média nas condigdes padréo (Q,), em m¥min, [Q (Pr/Pp)(Tp/Tim)] = 1,152
Periodo de amostragem (t), em minutos = 1440
Volume nas condi¢des padréo (V,), em m?, [Ve=(Qp)(] = 1.659,18
Peso liquido do material particulado (MP), em g, [M,=M;-M] = 0,0744
Concentracéo de material particulado no ar (Cypq0), €M ug/m3 [Cypio = (M,)(106)Np] = 44,84
CONTROLE DA QUALIDADE
Q, entre 1,05 e 1,21 m*/min? Sim |II N&o |
Amostrador calibrado (ou verificadoconforme programag&o? sim [ X] Naso [
Registrador de eventos acusou alguma anormalidade? Sim ‘ | Nao LX
Algum evento incomum durante a amostragem? Sim [ Naso [ X |
Assinatura do digitador Assinatura do conferencista

Fonte: Dias, (2012).
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