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RESUMO

Material particulado suspenso na atmosfera traz importantes conseqiiéncias para a saude
humana, interferindo também na visibilidade e no clima. Especificamente a exposi¢ao cronica a
certos aerossoOis tem sido associada ao aumento da incidéncia de asma e outras doengas
respiratorias, como as pneumoconioses que causam perda da fung¢dao pulmonar. Dois importantes
pardmetros podem ser levados em conta nesse contexto, a fracdo respiravel de particulas
aerossois submicrométricas € a sua composi¢do, pois tais particulas podem penetrar e se
depositar no alvéolo pulmonar causando doencas.

Colombo, uma cidade de aproximadamente 200.000 habitantes da regido metropolitana
de Curitiba, capital do Estado do Parand, produziu entre 2000 e 2004 mais de trés milhdes de
toneladas de cal, sendo tal atividade importante geradora de material particulado. Na presente
pesquisa caracterizou-se o material particulado do ar na regido central do municipio de Colombo,
onde se retinem industrias de cal. As amostras coletadas, foram analisadas quanto aos aspectos
quimico e morfologico, com relagdo ao tamanho das particulas, distribuicdo e classificagdo de
acordo com os elementos que as compdem, bem como suas concentragdes. Utilizou-se um
microscopio eletronico de varredura acoplado a uma micro-sonda para analise individual das
particulas (MEV), através do qual foram identificados, semi-quantitativamente, além dos
elementos convencionais, componentes de baixo nimero atdmico como C, N e O. A partir dos
resultados obtidos por microscopia eletronica de varredura, foram realizadas simulagdes de
deposicdo no sistema respiratério humano. Para determinar as concentragdes dos elementos nas
particulas totais, as amostras foram submetidas a espectroscopia por fluorescéncia de raios-X
(FRX) e com o calculo do fator de enriquecimento demonstrou-se de fonte antropogénica o
material particulado encontrado.

Além da andlise laboratorial do material particulado da atmosfera, foram realizadas
entrevistas com a populacao residente nas proximidades das industrias de cal através de um
questionario sobre doencgas respiratorias. Na comparagdo com outra populagdo entrevistada que
reside distante das industrias de cal, observou-se uma maior incidéncia dos sintomas
respiratorios na populagdo que reside proxima dessas industrias, afetando principalmente as

criangas, o que reforgou a justificativa para nosso estudo.

Palavras chaves: material particulado, cal, sintomas respiratorios, poluicdo atmosférica.



ABSTRACT

Airborne particles in the atmosphere have important consequences for health,
visibility, climate, and human welfare in general. The chronic exposure to particulates has
been associated with increased rates of asthma and other respiratory sicknesses, like the
pneumoconiosis that causes loss of lung function. Two important parameters should be taken
in account in this context; the respirable fraction of submicrometric aerosol particles, and its
composition , that can penetrate into the alveolus of the lungs, causing diseases. Colombo is a
city near Curitiba (capital of Parand states) with 200,000 inhabitants. Between 2000 and 2004,
approximately 3 million ton of lime was produced in this city, this activity is important
generator of aerosol particles. In the present research, aerosol particles were characterized in
the central region of Colombo city, where concentrates lime industries. Samples were further
analyzed for chemical and morphological aspects, determining the particle size distribution
and classifying them according to elemental composition. By the application of the low-Z
EPMA technique, the chemical composition of individual particles can be quantitatively
elucidated, including low-Z components like C, N and O, as well as higher-Z elements. With
this results, simulation of deposition in the respiratory system were performed. Information
concerning the bulk composition is provided by EDXRF. Enrichment factor was calculated,
showing that the aerosol particles founded were from anthropogenic source. Besides the
analysis of aerosol particles, it was applied a questionnaire about respiratory diseases to the
population that lives near the lime industries. Comparing to another population that lives far
from the limes industries, it was founded more incidence of symptoms of respiratory diseases
in those who lives near. Affecting more children, which reinforced the worry about the

influence of the air quality to the population health of Colombo city.

Key words: aerosol particles, lime, respiratory symptoms, air pollution.
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1 INTRODUCAO

A relagdo do ser humano com o meio ambiente € tdo antiga quanto a propria existéncia da
humanidade. Diversas ciéncias ja mencionaram essa relagao. Segundo Carvalho (2000) “a teoria
da influéncia do meio sobre os homens, e por extensao, aos povos, pode ser considerada como o
mais antigo paradigma da Geografia”. A importancia do ar para a saude humana ¢ também de
longa data reconhecida pela medicina. Em 400 a.C o médico grego Hipdcrates, em sua obra
intitulada “Ares, Aguas e Lugares”, ressalta a importincia, para o médico, de conhecer a
influéncia do ambiente em que vive o paciente para sua condicdo de saude (LAURENTI
prefaciando PHILIPI JR, 2005). Mesmo antes da era bacterioldgica, os médicos ja admitiam a
participagdo do ar na transmissao de doencas:

A febre era atribuida aos deuses, ou mais especificamente ao ar impuro — maldria significa, em
italiano, o tremor de frio provocado pelas emanagdes venenosas dos Pantanos. Foram necessarias
as pragas devastadoras da Idade Média para que se comegasse a suspeitar de que algo solido pode
transmitir doengas de uma pessoa para outra. Em 1546, um médico jovial e poeta de Verona,
Hieronymus Fracastorius (1483-1553) dizia no De Contagione que as epidemias que assolavam
as margens do Lago Garda progrediam por meio de sementes invisiveis. Essas sementes
propagavam-se rapidamente, levadas pela respiragcdo ou pelo ar (...). (GORDON, 1997 p. 20).
Durante o periodo do Iluminismo (século XVIII), as influéncias de Willian Harvey,
devido a suas descobertas no século anterior sobre o sistema circulatorio e respiratdrio,
apareceram na arquitetura urbana com um modelo de cidade que permitisse maior circula¢do das
pessoas e renovagdo do ar, estando esse aspecto relacionado com a manutencdo da saiude coletiva
(SENNETT, 1977). Na era bacterioldgica no século XIX, onde Pasteur provou a existéncia de
microorganismos causadores de doencas nos seres humanos, enfatizou-se ainda mais a
importancia do ar na transmissao das doencas como a tuberculose (GORDON, 1997).

Na era moderna, com o avanco da producdo industrial em todo o planeta, o ar passou a

ter maior relevancia para a saude humana, devido ao imenso crescimento da polui¢do
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atmosférica (CAMARGO, 2003). Esse aumento da polui¢ao atmosférica tem gerado discussoes
mundiais para tentar minimizar o problema, que além de trazer adoecimento e mortes por causas
respiratorias, passou a ser uma ameaca em potencial a propria sobrevivéncia do ser humano no
planeta através do aquecimento global (NATURE, 2007). Tal preocupagao levou a Organizagao
das Nagoes Unidas (ONU) a promover varios encontros e conferéncias especificas para discutir o
tema ambiental como foi a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente ¢
Desenvolvimento de Estocolmo em 1972 e do Rio de Janeiro em 1992 (CNUMAD, 1997) e mais
recentemente em Paris em 2007 (NATURE, 2007). Desses eventos surgiu a definicdo de
desenvolvimento sustentavel como sendo “um modelo de desenvolvimento que atenda as
necessidades das geragdes atuais sem comprometer as geragdes futuras” (NOBRE, 2002). Além
disso, os paises participantes assumiram o compromisso de cumprir as metas estabelecidas na
Conferéncia da Terra, ou RIO-92, que constam de um documento que ficou conhecido como
Agenda 21, para atingir o desenvolvimento sustentavel do planeta no século XXI (CNUMAD,
1997).

Apesar da discussao ambiental ter tomado propor¢des mundiais, situagdes de agressao ao
meio ambiente continuam bastante freqlientes em nosso pais, com impactos relevantes também
para a satde da populagdo. Esses aspectos sdo ainda mais relevantes para a satide do trabalhador,
uma vez que os processos produtivos industriais, de um modo geral, representam o elo existente
entre saide ambiental e saide do trabalhador. Os processos de produgdo, com suas etapas de
obtencdo e transporte da matéria-prima, processo de transformacdo em produto final no interior
das empresas e destinacdo final, sdo geradores dos residuos capazes de impactar a saude do
trabalhador e que pode afetar toda a populagdo (ROUQUAYROL, 2003).

Existem atividades laborais, que hd muito tempo sdo de longa data consideradas insalubres
no Brasil, tendo ensejado inclusive, leis trabalhistas que proporcionam aposentadoria precoce a

esses trabalhadores. Esse fato ocorre, por exemplo, nos diversos tipos de minas subterraneas
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existentes no Brasil, onde o alto grau de exposicao ao material particulado suspenso no ar leva os
trabalhadores a incapacidade fisica precoce por doengas ocupacionais (MENDES, 1997). Essas
doengas sdo chamadas genericamente de pneumoconioses que na definicdo da Organizagao
Internacional do trabalho (OIT) sdo doengas pulmonares causadas por acimulo de poeira nos
pulmdes e reacdo tissular a presenca dessas poeiras (ALGRANTI e CAPITANI apud LOPES,
2006).

Na exploragao do calcario em minas superficiais para a produgdo de cal que ¢ utilizado em
construgdo civil e agricultura, dentre outras aplicagdes ha grande emissao de material particulado
na atmosfera (CRUMP, 2000). No municipio de Colombo, situado na regido metropolitana da
capital do Estado do Parand, existem varias industrias de cal em funcionamento. Entretanto, o
risco para a populagdo ainda nao foi devidamente estabelecido. A dificuldade de estabelecer tal
risco ¢ salientada por Cardoso (Apud PHILIPPI JR. 2005), quando refere que “a magnitude da
morbidade total atribuida a exposicdes ambientais € incerta devido a problemas como o tipo e
qualidade dos dados de saude disponiveis e a grande flutuagdo observada nos niveis de poluigdo
ambiental”. Dai a relevancia da caracterizagdo do material particulado em uma area restrita, como
realizado em nosso estudo.

O presente estudo objetivou a caracterizagdo do material particulado da atmosfera
préoximo ao centro da cidade de Colombo, através da determinagdo da quantidade e qualidade
desse material presente no ar bem como determinar a vinculagdo do mesmo com a atividade de
producdo das industrias de cal. Procurou concomitantemente, estabelecer correlagdo de
causalidade desse material particulado suspenso no ar sobre agravos a satde da populagdo

residente proxima dessas industrias.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 QUALIDADE DO AR

2.1.1 Polui¢ao atmosférica

Podemos vincular a polui¢do do ar de origem antrdpica a partir de quando o homem
dominou o uso do fogo. Desde entdo, essa a¢gdo humana somente aumentou no planeta, desde
a pratica de queimadas para a agricultura até a invencdo de maquinas que consomem
combustiveis, produzindo algum tipo de emissdo para a atmosfera. A poluicdo do ar passou a
ser considerada um problema mais abrangente, com repercussao para a saude publica, a partir

da Revolugdo Industrial, quando teve inicio o sistema urbano atual (BRANCO, 1995).

Segundo o glossario ambiental (GEPAM, 2006) considera-se poluicdo do ar, ou
polui¢do atmosférica, a acumulacdo de qualquer substancia ou forma de energia no ar, em
concentragdes suficientes para produzir efeitos mensurdveis no homem, nos animais, nas
plantas ou em qualquer equipamento ou material, em forma de particulados, gases, goticulas
ou qualquer de suas combinagdes.

Torres e Martins (2006) afirmam que a variedade de substancias que podem estar
presentes na atmosfera ¢ muito grande, o que torna dificil a tarefa de estabelecer uma
classificagdo. Entretanto, segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS, 1999), os poluentes
atmosféricos podem ser classificados de acordo com a forma de sua emissdo e formagao em

duas categorias:
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1. Poluentes primarios: aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emissdo. Por
exemplo, as emissdes dos veiculos movidos a combustiveis fosseis que emitem CO,
CO; e fuligem.
2. Poluentes secundarios: aqueles formados na atmosfera, através da reagdo quimica,
entre poluentes primarios e constituintes naturais da atmosfera, como o O3, NO, e
SO..
Se considerado o estado fisico do poluente, teremos ainda a divisdo em gases € vapores que se
apresentam na forma molecular:
= compostos de enxofre (SO,, SO3;, H,S, sulfatos);
= compostos de nitrogénio (NO, NO,, NH3, HNOs, nitratos);
= compostos organicos de carbono (hidrocarbonetos, dalcoois, aldeidos,
cetonas, acidos organicos);
= monodxido de carbono e didéxido de carbono (CO, CO»);
= compostos halogenados (HCI, HF, cloretos, fluoretos);
e material particulado:
= poeiras: particulas solidas, geralmente formadas por processo de desintegracao
mecanica (poeira de rua, p6 de pedra produzido por mineracdo, poeira de
cimento em construgao, etc.);
= fumos: particulas solidas formadas por condensacdo de substancias gasosas
(fumos de chumbo, de aluminio, etc.);
» fumaca: particulas principalmente solidas, provenientes da combustdo de
combustiveis fosseis ou madeira;
= névoa: particulas liquidas produzidas por condensacdo ou por dispersdo de um

liquido (névoas de acido sulfurico, névoa de pesticida, etc.).
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Na mesma classificagdo da OMS, o material particulado total em suspensao (PTS), pode ainda
ser classificado de acordo com o diametro das particulas em:
= particulas inaldveis (PI): particulas com didmetro aerodindmico médio menor
do que 10um (PM 10);
= particulas inaldveis finas: particulas com didmetro aecrodinamico menor do que
2,5 um (PM 755).

No processo de contaminagdo atmosférica, além das fontes de emissdao, sao também
relevantes a concentracdo dos poluentes e suas interagdes do ponto de vista fisico (diluicao,
que depende do clima e condigdes meteorologicas) e quimico (reagdes quimicas atmosféricas
e radiagdo solar), além do grau de exposicdo dos receptores (ser humano, outros animais,
plantas, materiais). E importante salientar, que mesmo mantidas as emissdes, a qualidade do
ar pode mudar em funcdo das condi¢des meteoroldgicas, que determinam maior ou menor
diluicao dos poluentes (TORRES e MARTINS, 2006).

Durante o inverno, por exemplo, as condigdes meteorologicas sdo mais desfavoraveis
a dispersdo dos poluentes e por isso compromete a qualidade do ar:

Durante os meses de inverno ocorre o fendmeno atmosférico conhecido por “inversdo
térmica”. Trata-se da conjungdo de alguns fatores meteoroldgicos e climaticos que favorecem
a estagnagdo atmosférica, dificultando a diluicdo dos poluentes. A intensiva redugdo das
correntes convectivas verticais ¢ devida a ocorréncia de um determinado perfil vertical de
distribuicdo de temperaturas, que induz a permanéncia das camadas mais frias em niveis
proximos a superficie, especialmente nas manhas de dias frios e ensolarados. A auséncia de
correntes horizontais contribui para o agravamento do problema. (BRANCO, 1995).

A interacdo entre as fontes de poluigdo e a atmosfera define o nivel de qualidade do ar,
que determina, por sua vez, o surgimento de efeitos adversos da poluicdo do ar sobre os
receptores, o homem, os animais, os materiais e as plantas (TORRES e MARTINS, 2006).
Portanto a determinagdo sistematica da qualidade do ar deve ser uma preocupagdo constante

de autoridades sanitarias e ambientais para preservar a saide humana e o meio ambiente.
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2.1.2 Material particulado e a legislacao

A denominacao de material particulado (MP) designa uma classe de poluentes
constituida de particulas que, devido ao seu pequeno tamanho, se mantém suspensas na
atmosfera, constituindo os aerossois. Sao varias as fontes emissoras desses poluentes, desde a
fuligem emitida pelos veiculos até as fumagas expelidas pelas chaminés industriais,
queimadas de biomassa na agricultura e incéndios florestais, passando pela propria poeira
depositada nas ruas e re-suspensa pelo vento (BRANCO, 1995).

Até 1989 a legislagao brasileira preocupava-se apenas com as “particulas totais em
suspensao”’, ou seja, com todos os tipos e tamanhos de particulas que se mantém suspensas no
ar (particulas menores que 100 pm). No entanto, a medida que pesquisas mostraram que
particulas com diametro aerodindmico médio menor do que 10um penetram mais
profundamente no aparelho respiratorio e apresentam maiores riscos a saude, a legislacao
brasileira passou também a se preocupar com as “particulas inaldveis”, a partir de 1990
(TORRES e MARTINS, 2006).

Através da Portaria Normativa n°. 348 de 14/03/90, o IBAMA estabeleceu os padrdes
nacionais de qualidade do ar, ampliando o numero de parametros anteriormente
regulamentados através da Portaria GM 0231 de 27/04/76. Os padrdes estabelecidos através
dessa portaria foram submetidos ao CONAMA em 28.06.90 e transformados na Resolucao
CONAMA n°. 03/90. Nessa resolugdo sdo estabelecidos dois tipos de padrdes de qualidade do
ar:

1. padrdes primarios de qualidade do ar: sdo as concentra¢des de poluentes que,
ultrapassados, poderdo afetar a satde da populacdo e podem ser entendidos
como niveis maximos tolerdveis de concentracdo de poluentes atmosféricos,

constituindo-se em metas de curto e médio prazos.
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2. padroes secundarios de qualidade do ar: sdo as concentracdes de poluentes
atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem
estar da populagdo, assim como o minimo dano a fauna e a flora, aos materiais
e ao meio ambiente em geral. Podem ser entendidos como niveis desejados de
concentracao de poluentes, constituindo-se em meta de longo prazo.

O objetivo do estabelecimento de padrdes secundarios € criar base para uma politica
de prevencao da degradacdo e portanto de manutencao da qualidade do ar até para as futuras
geragdes. Deve ser aplicado a areas de preservagao (por exemplo: parques nacionais, areas de
protecao ambiental, estancias turisticas etc.). Nao se aplicam, pelo menos em curto prazo, a
areas de desenvolvimento, onde devem ser aplicados os padrdes primarios que visam a
minimizagdo do risco a saide humana no momento atual (CONAMA, 1990)

Ainda segunda a mesma resolu¢do do CONAMA existe um critério para episodios
agudos da poluicao do ar baseados na concentracao de particulas inalaveis no periodo de vinte

e quatro horas (tabela 1) e os pardmetros e padrdes nacionais de qualidade do ar (tabela 2).

Segundo Torres e Martins (2006), os objetivos do monitoramento da qualidade do ar
sdo, principalmente, fornecer dados para ativar agdes de emergéncia durante periodos de
estagnacdo atmosférica, quando os niveis de poluentes na atmosfera podem representar risco

imediato a satude publica.

Tabela 1 — Critérios para classificacdo de episddios agudos de polui¢do do ar

Poluente (concentracio) ATENCAO |ALERTA [EMERGENCIA

Particulas inalaveis (ug/m?) -

24h 250 420 500

Fonte: Resolu¢do CONAMA n.° 3 de 28/06/90
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Tabela 2 - Parametros ¢ padroes da qualidade do ar vigentes no Brasil

PADRAO PADRAO

TEMPO DE 0 ‘ METODO DE
POLUENTE AMOSTRAGEM PRIMAI}IO SECUNDA;&RIO MEDICAO
ng/m pg/m
l‘t'a:'ticulas 24 horas! 240 150 Amostrador de grandes
otais em MGA® 80 60 volumes
suspensio
Particulas 24 horas' 150 150 Separacao
inalaveis MAA3 50 50 inercial/filtracdo
1
Fumaca 24 horas 150 100 Refletancia
MAA? 60 40
Dioxido de 24 horas! 365 100 ..
Pararosalinina
enxofre MAA3 80 40
Didxido de 1 hora 320 190 C .
. A Quimiluminescéncia
nitrogénio MAA3 100 100
40.000 40.000
1 hora!
Monéxido de 35 ppm 35 ppm Infravermelho nao
carbono 10.000 10.000 dispersivo
8 horas!
9 ppm 9 ppm
Ozonio 1 hora! 160 160 Quimiluminescéncia

'Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
2Média geométrica anual.

3Média aritmética anual

Fonte: Resolu¢gado CONAMA n°. 3, de 28/06/90
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2.2 0S POLUENTES ATMOSFERICOS E SEUS EFEITOS NA SAUDE

Considera-se poluente atmosférico qualquer substancia presente no ar cuja concentragao
possa torna-lo impréprio, nocivo ou ofensivo a saude, inconveniente ao bem estar publico,
danoso aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e
as atividades normais da comunidade (TORRES ¢ MARTINS, 2006).

Os aerossodis atmosféricos, principalmente de origem antropogénica, causam irritacao
nos olhos e garganta, reduzindo a resisténcia as infeccdes e ainda provocando doencas
cronicas como as pneumoconioses. As particulas causam ainda danos a estrutura e a fachada
de edificios, a vegetacdo e sao também responsaveis pela redugdo da visibilidade (BRANCO,
1995).

As particulas inalaveis finas (com diametro aerodinamico médio menor que 2,5 pum)
tém comportamento fisico-quimico diferenciado das particulas inaldveis grossas (com
didmetro aerodinamico médio menor que 10 pm e maior que 2,5 um), penetrando mais

profundamente no trato respiratdrio o que resulta em riscos e impactos diferenciados na satide

publica (PHILIPPI JR. 2005).

Segundo West (2004) os efeitos para a satde conforme o poluente atmosférico sdo os
seguintes:

e Monoxido de carbono (CO): tem propensao a fixar-se a hemoglobina das hemacias de
forma estavel, tem 200 vezes mais afinidade do que o oxigénio por essa ligacdo, de forma
que pode causar hipoxia tecidual levando a sintomas neurologicos ou até a morte se
inalado em grande quantidade.

e Oxidos de enxofre (SO,): sdo gases corrosivos que causam inflamagdo das membranas

mucosas dos olhos, trato respiratorio superior € mucosa bronquica. A exposicao em curto
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prazo a altas concentracdes causa edema pulmonar enquanto a exposi¢do em longo prazo
a baixas concentragdes resulta em bronquite cronica em animais de laboratorio.

Oxidos de nitrogénio (NO,): causam inflamagio dos olhos e trato respiratorio. Durante
condi¢des de “smog” (de smoke=fumaca + fog=neblina) o efeito se agrava provocando
concentragdes mais elevadas que podem causar traqueite aguda, bronquite aguda e edema
pulmonar. A nebulosidade amarelada do “smog” ¢ devida a estes gases.

Oxidantes fotoquimicos: ndo constituem emissdes primarias, mas sdo produzidos pela
acdo da luz solar sobre hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio. Causam inflamagdo dos
olhos e trato respiratério, dano a vegetacao, e odores ofensivos. Estes incluem o oz6nio e
outras substancias como nitratos de peroxiacilas, aldeidos e acroleina. Em concentragdes
altas o0 0zdnio causa edema de pulmao. Estes oxidantes contribuem para a nebulosidade
espessa do “smog”.

Material particulado: os efeitos deletérios dessa categoria de poluente varia muito
conforme o didmetro das particulas devido aos processos de deposicdo no trato
respiratdrio. Particulas maiores sofrem um processo chamado de impacg¢ao, pelo qual nao
conseguem acompanhar as sinuosidades do trato respiratorio, colidindo com as
superficies mucosas do nariz e faringe. Por esse processo até 95% das particulas maiores
que 5 um de diametro sdo filtradas pelo nariz durante a respiragdo em repouso. Particulas
intermediarias (entre 1 e 5 pum), sofrem um processo de deposicdo gradual chamado
sedimentacdo, que ocorre nas vias aéreas inferiores, incluindo os bronquiolos terminais e
respiratorios. E nesse nivel que se da a lesdo da bronquite cronica. Finalmente as
particulas menores que 1 um sofrem um processo de deposi¢cdo por difusdo que € o
movimento aleatorio das particulas como resultado do seu bombardeamento pelas
moléculas de gas, fazendo a deposicdo ocorrer principalmente nas pequenas vias aéreas e

alvéolos (figura 1). Aqui as particulas sdo fagocitadas por células de defesa que tentam
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elimina-las. Quando a carga de poluentes ¢ muito alta esse processo leva a fibrose do

pulmao.

—

10 micrometers and shove
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Figura 1 - Potencial de deposi¢do de material particulado no

trato respiratorio conforme tamanho de particula inalada.
Fonte: Google image

> Vias aéreas
superiores

Vias aéreas
inferiores

~ Area alveolar

Portanto, a vinculagdo de poluicdo atmosférica com risco a saide humana estd bem

evidente, justificando a monitoragao dessa polui¢ao em seus varios aspectos. A presente pesquisa

enfoca a relevancia do material particulado suspenso no ar e seu potencial de alcangar as

estruturas pulmonares e assim oferecer efetivo risco a saude humana de uma populacao exposta.

2.2.1 Material particulado e doenga cardiovascular

Peters (1995) demonstrou que o aumento de material particulado em suspensao na

atmosfera, esta associado ao maior risco de agravamento nas doengas cardiovasculares. Este
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risco ¢ maior devido ao aumento da viscosidade sanguinea que ocorre por inducdo dos
mecanismos inflamatoérios endogenos. Esse fato pode ser demonstrado através de exames para

marcadores plasmaticos de inflamag¢ao como a proteina C reativa (PCR).

2.2.2 Material particulado e doengas respiratérias

As doengas respiratorias representam a maior causa de internagdes no sistema de saude
brasileiro com 794 mil internagdes por ano segundo informagdes do Departamento de

Informatica do Sistema Unico de Saude (DATASUS, 2003).

2.2.2.1 Doenga pulmonar obstrutiva cronica (DPOC)

A doenga pulmonar obstrutiva cronica (DPOC) € uma ¢ uma doenga que causa limitagao
do fluxo aéreo por obstru¢do decorrente de uma resposta inflamatéria anormal do pulmao a
inalacdo de particulas ou gases nocivos. A tosse produtiva de catarro e a dispnéia sdo os
principais sintomas dessa doenga que ¢ progressiva e incapacitante. A DPOC constitui-se um dos
grandes problemas de satde publica no mundo sendo a quarta causa de morbidade e mortalidade
sendo que muitos casos poderiam ser prevenidos com a reducdo da exposicdo aos fatores

geradores dessa doenga, como a poluicdo (GOMES apud LOPES, 2006).

2.2.2.2 Pneumoconioses

A doenga pulmonar parenquimatosa de origem ocupacional tem sido descrita ao longo

dos séculos. Antes da era industrial, a mineragdo e os trabalhos artesanais eram responsaveis por

tal doenca. Ramazini, considerado o pai da medicina do trabalho, em 1700, j& descrevia as
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doengas dos mineradores como a tisica dos mineiros, demonstrando o adoecimento antes da era
industrial. Com a industrializagdo e a aceleracdo de processos geradores de poeiras houve um
incremento dessas doengas nos ultimos 100 anos (CASTRO, 2003).

O termo pneumoconiose foi criado por Zenker, em 1867, (konion = poeira em grego)
para designar um grupo de doencas que se originam de exposi¢do a poeiras minerais. Com o
passar do tempo o termo foi sendo ajustado a denominagdes proprias a partir do nome da poeira
agressora, como silicose, por exemplo, para poeira com alta concentragdo de silica
(TARANTINO, 1997). As pneumoconioses sdao definidas pela Organizacao Internacional do
Trabalho (OIT, 1990) como “doencas pulmonares causadas por acumulo de poeira nos pulmoes
e a reacdo tissular a presenga dessa poeira”. Sao doencas de longo periodo de laténcia.
Freqiientemente sdo identificadas somente depois de cessada a exposicdo causadora
(ALGRANTI e CAPITANI apud LOPES, 2006).

Castro e al. (2003) realizaram um trabalho de mapeamento da distribuigdo de
mortalidade das pneumoconioses nos Estados brasileiros através de um estudo ecologico que
utilizou como denominador a populacgdo ativa acima de 15 anos. Utilizou-se a informacao de
mortalidade do Sistema de Informagdes de Mortalidade (SIM) do Departamento de
Informatica do Sistema Unico de Saade (DATASUS). Verificou-se uma tendéncia crescente
do coeficiente de mortalidade por pneumoconioses/milhdo de habitantes/ano ao longo do
periodo estudado. Entretanto, concluiram esses autores (CASTRO et al., 2003), que os valores
dos coeficientes de mortalidade por pneumoconioses ndo refletem adequadamente o
problema, ofuscando a magnitude da doenca, devido a pouca precisdo nos atestados de obitos
em muitos casos, tornando-se necessario o conhecimento da populacdo efetivamente exposta

e a localizacdo territorial para a obtencdo de indicadores mais representativos.
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Silicose

A silicose ¢ uma doenca pulmonar causada pela inalagdo de poeiras com silica-livre,
particulas de dioxido de silicio cristalino (Si0O,), que ¢ um elemento amplamente encontrado nas
rochas que constituem a crosta terrestre. Quando a silica-livre penetra no alvéolo pulmonar
determina uma intensa reagdo tecidual de carater fibrogénica que compromete a capacidade
pulmonar de modo irreversivel (WEST, 2004).

As atividades industriais que envolvem corte ou polimento de rochas constituem fontes
potenciais de silica respirdvel. Outras atividades podem também ser incluidas, como a
mineragdo, a abertura de tuneis, o trabalho em pedreiras. Os usos industriais da areia podem
ocasionar exposi¢ao a elevadas concentragdes de silica respiravel, principalmente o uso da areia
com finalidades abrasivas para limpeza de equipamentos pesados e navios através do jateamento
de areia. Além disso, a areia ¢ amplamente utilizada em trabalhos de fundicdo, fabricagdo de
vidros, na industria ceramica e¢ na induastria da constru¢do civil, tornando essas atividades
potencialmente perigosas para os trabalhadores (TARANTINO, 1997).

Embora conhecida desde a Antigiiidade, no Brasil, a silicose caracteriza-se como a
principal pneumoconiose e as estatisticas fi¢is sdo escassas, assim como as estimativas da
populagdo de risco. Contudo, a ocorréncia de poeiras com silica certamente atinge alguns
milhdes de trabalhadores nas mais variadas atividades produtivas. O quadro ¢ ainda mais grave
quando consideramos que a silicose estd intimamente relacionada com a tuberculose, além de
outras doencas como artrite reumatoide e at¢é mesmo, neoplasia pulmonar (MENDES, 1988,
1997).

A principal medida para a reducao da prevaléncia da silicose repousa na prevencao dos
riscos que podem ser reduzidos, ou at¢ mesmo eliminados, por medidas de controle no ambiente

e no homem. Os processos industriais que geram silica livre respiravel devem ser
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compartimentalizados ou modificados; qualquer poeira que contenha silica jamais deve ser
varrida seca, e os trabalhadores devem sempre utilizar equipamento de protecdo respiratoria
individual, a fim de evitar exposi¢cdes, mesmo por curtos periodos de tempo. Para o jateamento
de areia ja existem alternativas disponiveis como granalha de ago e cinza de carvao, por

exemplo, que oferecem menor risco aos trabalhadores (Wyngaarden, 1993).

Pneumoconiose dos Trabalhadores de Carvao (PTC)

A PTC foi descrita primeiramente na Inglaterra por Thompson em 1836. No final do
século XIX e inicio do XX, o nimero de casos cresceu com a eclosdo da Primeira e Segunda
Guerras Mundiais que demandaram maior produg¢do de carvao. Tornou-se um problema
epidémico, principalmente no pais de Gales e Inglaterra, razao pela qual em 1945 criou-se uma
unidade de pesquisa para as pneumoconioses (TARANTINO, 1997).

A lesdo caracteristica da PTC ¢ a macula de carvao, que ¢ uma cole¢do de macrofagos
(células de defesa) que acabam repletas de poeira do carvao na tentativa de elimina-las e se
depositam ao lado dos bronquiolos respiratorios. A fibrose resultante ¢ mais discreta do que a
causada pela silica, pela baixa toxicidade do elemento carbono, mas com a continuidade da
exposi¢ao acaba igualmente comprometendo a fungdo pulmonar. Certas atividades no subsolo
expdem o mineiro a quantidades elevada de silica, além da poeira do carvao, sendo possivel
encontrarem-se nodulos silicoticos tipicos na histologia, o que acelera a deterioragdo funcional
do pulméo. E também freqiiente encontrar nodulos caracteristicos de pneumoconiose por poeiras
mistas nestes trabalhadores (ALGRANTI e CAPITANI apud LOPES, 2006).

No Brasil, as PTC ocorrem com maior freqiiéncia nos estados do Parand, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul onde estdo concentradas as maiores bacias carboniferas do pais. Somente em

Santa Catarina existem mais de 3000 casos de PTC registrados. A prevaléncia que era de 5 a 8%,
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com a minera¢do manual ou semimecanizada, passou para 10% com a mecanizagdo das minas. A
partir de 1985, com adog¢ao de medidas de preven¢do como uso de agua nas frentes de servigcos e
melhor sistema de ventilagdo, a prevaléncia caiu para 5 a 6% (MENDES, 1997) o que ainda ¢

muito elevado se considerarmos a irreversibilidade da doenca.

Pneumoconiose por poeiras mistas (PPM)

Define-se PPM como as pneumoconioses causadas pela inalagdao de poeiras minerais com
porcentagem de silica livre inferior a 10%, associada a outros materiais particulados como
silicatos e metais (ABRAHAMS, 2002). Apresentam-se como pneumoconioses de padroes
radiolégicos, sobrepostos de opacidades regulares e irregulares. Caracterizam-se
histologicamente por nodulos estrelados e areas de fibrose intersticial, como eventual
acometimento pleural, podendo também evoluir para aglomeragdes fibréticas. Sdo exemplos de
PPM a antracosilicose em mineiros de carvao expostos a altos teores de SiO,, a silicossiderose
em fundidores de ferro, a doenga de Shaver, nos trabalhadores de fabricagdo da abrasivos de
aluminio, a pneumoconiose pelo caulim e a talcose (ALGRANTI e CAPITANI apud LOPES,
2006).

Além das pneumoconioses, cujo nexo causal com a exposi¢cdo a poeiras de origem
ocupacional estd definitivamente estabelecido, outras doencas respiratérias cronicas nao
especificas — notadamente a bronquite cronica, o enfisema pulmonar e asma bronquica —
também tém sido relacionadas com a exposi¢ao ao material particulado em suspensdo no ar.
Sua incidéncia e prevaléncia em determinadas ocupacgdes sdo inequivocamente superiores
aquelas na populacdo geral de adultos, ou em outras ocupagdes. A evidéncia ¢

fundamentalmente epidemiologica, e estd baseada em estudos que comparam a prevaléncia de



30

sintomas ou achados funcionais e radioldgicos em grupos expostos com grupos nao expostos,
tomados como grupo controle (MENDES, 1988).

Numa visdo de saude publica a DPOC e particularmente as pneumoconioses sao
exemplos gritantes de falhas na prevengao de exposi¢des quase sempre controlaveis. Acarretam
pesado 6nus econdmico e social ao individuo afetado e ao pais, uma vez que boa parte dos casos
deve receber beneficios previdenciarios, além da necessidade de assisténcia médica especializada

(ALGRANTI e CAPITANI apud LOPES, 2006).

2.2.3 Internagdes e mortes por doencas pulmonares

Os estudos a respeito do tema envolvendo a doenca pulmonar como conseqiiéncia de
atividade laboral e o agravamento da mesma por infeccdo tuberculosa ja datam de muitas
décadas no Brasil e sdo principalmente da regido sudeste (GUSMAO et al., 1956;
MINERVINO et al., 1964). Em um estudo mais recente (CASTRO et al., 2005) informagdes
de morbidade foram descritas e analisadas a partir do Sistema de Internagdo do Centro
Nacional de Epidemiologia do Ministério da Satude, disponivel no banco de dados do Sistema
Unico de Saade (DATASUS), no periodo de 1984 a 2003, de todos os Estados do Brasil. Os
resultados revelaram que o Brasil apresentou, entre 1984 e 1991, taxas elevadas de
internacdes por doengas pulmonares em todas as regides, com tendéncia de crescimento e
uma posterior reducdo apos esta data. A mediana das internagdes para o periodo entre 1984 ¢
1991 foi maior na regido Centro-Oeste e menor na regido Norte. No segundo periodo, entre
1992 e 2003, verificou-se uma modificagdo com uma menor mediana na regido Nordeste e
maior na regido Sul, o que pode ser devido a um melhor registro dos dados na regido Sul, do

que propriamente reducao de casos na regido Nordeste.
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Especificamente na regido Sul do pais, os dados de morbidade hospitalar fornecidos
pelo sistema DATASUS, o qual utiliza a Classificagao Estatistica Internacional de Doencas e
Problemas Relacionados a Satde, Décima Revisao (CID-10), produzido pela Organizagao
Mundial da Satde que ¢ uma sistematizagdo das doencas conhecidas para permitir o
reconhecimento das doencas em todos os paises do mundo de forma a permitir estudos
epidemiologicos gerais e para a avaliacdo da assisténcia a saude (CID-10, 2000). Essas
informacdes nos permitem comparar municipios quanto a indicadores de morbidade e
mortalidade. Sendo assim podemos comparar os dados (tabelas 3 € 4) dos dois municipios da
regido metropolitana de Curitiba com populacio na casa dos duzentos mil habitantes,
Colombo, onde foi realizada a presente pesquisa, € Sdo José dos Pinhais. Além do niimero de
habitantes, ambos possuem outras caracteristicas em comum como indice de desenvolvimento
humano municipal (IDH-M) que sao 0,764 e 0,796 respectivamente (IBGE, 2000).

Pela comparacao dos dados através de um grafico (figura 2) observamos que a
proporcao de internagdes por doengas respiratérias € maior em Colombo do que em Sao José
dos Pinhais, sendo a maior diferencga entre os menores de um ano, 46,2 % dos internamentos
contra 23,4% respectivamente.

Em outro indicador importante de saide publica que ¢ a mortalidade geral, também
podemos observar que Colombo apresenta maiores indices de mortalidade por causas
respiratorias do que Sdo José dos Pinhais (tabelas 5 e 6). Nesse caso a populagdo infantil
também ¢ significativamente mais afetada em Colombo, onde 20% das mortes entre 1 e 4

anos sao por doengas respiratorias, contra nenhum caso em Sao José dos Pinhais (figura 3).



Tabela 3 - Morbidade Hospitalar - Municipio:Colombo/PR
Distribui¢do Percentual das Internagdes por Grupo de Causas ¢ Faixa Etaria - CID10

(por local de residéncia)
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Menor

Grupo de Causas 1 1a4|5a9|10a14{152a19(20 249|50 a 64| +65 |Total
I. Algumas doengas infecciosas e parasitarias | 12.3 | 20.1 | 10.6 | 11.4 8.4 9.4 5.7 4.5 9.3
I1. Neoplasias (tumores) 1.1 2.8 1102 ] 12.0 3.9 7.0 11.4 9.3 7.2
[1I. Doengas sangue 6rgdos hemiticos e 03 | 0307 | 04| 05| 03| 05| 09|04
Transtornos imunitarios

1V. qup@as enddcrinas nutricionais e 03 02 1.4 07 01 11 32 39 15
metabolicas

V. Transtornos mentais e comportamentais - - - 1.1 4.5 8.3 5.0 1.1 5.0
V1. Doencas do sistema nervoso 1.6 34 | 47 2.7 0.9 1.3 2.0 1.6 1.7
VII. Doengas do olho e anexos 0.2 0.1 | 0.7 0.7 0.2 0.4 0.8 0.7 0.4
VIH.POGHQaS do ouvido ¢ da apofise 01 07 | 10 16 02 01 i ) 02
mastoide

IX. Doengas do aparelho circulatorio 0.7 04 | 05 0.7 0.9 6.8 28.1 | 350 | 11.1
X. Doencas do aparelho respiratério 46.2 | 41.7 | 239 [ 9.6 1.9 3.9 10.3 | 19.9 | 12.9
XI. Doengas do aparelho digestivo 7.4 7.1 | 81 | 12.0 | 4.0 7.7 11.6 | 9.1 8.1
XII. Doengas da pele e do tecido subcutineo 1.2 3.8 1.0 7.3 1.0 1.4 32 1.4 1.9
XIH.Do.engas sistema osteomuscular e tecido 03 1.7 26 51 22 29 33 23 26
conjuntivo

XIV. Doengas do aparelho geniturinario 0.8 56 | 9.2 4.9 43 5.6 5.6 4.5 52
XV. Gravidez parto e puerpério - - - 5.6 55.8 | 30.1 0.1 - 18.8
XV’I. Algumas afeccdes originadas no 218 ) ) i 01 i i ) 1.4
periodo perinatal

XVII.MalformagaoAco'ngenlta deformidades e 36 37 | 50 24 08 0.3 0.3 01 10
anomalias cromossomicas

XVIII.Sn’lt(')mas sinais € aphados anormais ao| o 4 09 1.4 13 05 0.4 05 06 06
exame clinico e laboratorial

XIX. Lesdes envenenamento causas externas | 0.7 6.6 | 16.5] 17.6 8.2 8.5 6.7 4.7 7.7

XX. Causas externas de morbidade e i ) ) i ) i i ) i

mortalidade

XXI. Contatos com servigos de satde 0.3 1.0 | 2.4 2.9 1.3 4.6 1.4 0.7 2.8

CID 107 Revisao ndo disponivel ou ndo i ) ) i ) i i ) i

preenchido

Total 100.0 |100.0|100.0| 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

Fonte: DATASUS-SIH/SUS-2005




Tabela 4-Morbidade Hospitalar - Municipio:Sdo José dos Pinhais / PR.

Distribuigdo Percentual das Internagdes por Grupo de Causas e Faixa Etaria - CID10

(por local de residéncia)

33

Grupo de Causas Menor1|1a4|5a9 (10 a 14{15 a 1920 a 49|50 a 64| +65 | Total
. Algumas doengas infecciosas e parasitarias| 11.3 16.0 | 7.4 5.5 24 2.8 3.6 4.0 4.6
I1. Neoplasias (tumores) 1.3 73 (101 ] 119 | 2.6 53 114 | 8.6 6.7
[L1. Doengas sangue érgios hematicos e 03 (070708 | o1 |05 |04l 15]o06
Transtornos imunitarios

V. qupc;as enddcrinas nutricionais e 09 11 01 15 02 09 24 36 14
metabolicas

V. Transtornos mentais € comportamentais - 0.1 | 0.1 3.6 4.8 83 4.8 0.2 5.1
'VI. Doencas do sistema nervoso 1.2 4.3 2.7 2.9 1.2 1.4 2.1 1.6 1.8
VII. Doengas do olho e anexos 0.1 02 | 03 0.6 0.2 0.3 0.7 1.1 0.4
VIII.Poengas do ouvido ¢ da apofise 01 16 | 16 15 02 01 ) ) 0.3
mastoide

IX. Doengas do aparelho circulatorio 0.1 0.7 1.0 0.8 1.3 55 [ 242 | 278 | 9.6
X. Doencas do aparelho respiratério 234 28.9 | 31.0 | 13.8 | 3.2 3.3 73 | 158 | 9.6
XI. Doengas do aparelho digestivo 3.9 9.0 | 104 | 105 | 3.7 9.2 | 16,5 | 13.4 | 10.1
XII. Doengas da pele e do tecido subcutineo 0.5 2.5 1.3 3.1 1.1 1.7 2.0 2.2 1.8
XHLDo.en(;as sistema osteomuscular ¢ tecido 0.3 10 | 22 59 24 36 54 34 34
conjuntivo
XIV. Doengas do aparelho geniturinario 1.5 69 | 74 | 838 4.0 7.1 6.8 7.6 | 6.6
XV. Gravidez parto e puerpério - - - 48 [ 593 | 344 - - 21.0
XV’I. Algurpas afecgdes originadas no 457 i i ) ) i ) ) 25
periodo perinatal
XVH.Ma.lformag:ao c?ngenlta deformidades 57 61 | 64 36 05 0.3 02 02 13
e anomalias cromossomicas
XVHI.Smtomgs sinais € achgdos anormais 1.8 1.7 12 1.0 0.9 1.0 13 1.4 12
de exame clinico e laboratorial
XIX. Lesdes envenenamento e causas 12 | 105|146 190 | 112 | 110 | 96 | 69 | 102
externas
XX. Causas externas de morbidade e

. - - - - 0.1 - - 0.1 -

mortalidade
XXI. Contatos com servigos de saude 0.8 1.3 1.4 0.8 0.7 33 1.1 0.6 2.0
CID 107 Revisao ndo disponivel ou ndo i i i ) ) i ) ) i
preenchido
Total 100.0 |100.0{100.0{ 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 | 100.0

Fonte: DATASUS-SIH/SUS-2005
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Tabela 5 — Mortalidade no municipio de Colombo/PR. Mortalidade Proporcional (%) por Faixa Etaria

Segundo Grupo de Causas - CID10

Grupo de Causas Mel'“’r 124|529(102a14[15219(20 249|50 2 64| +65 |Total
[.Algumas doengas infecciosas e parasitarias - 20.0 | - - - 5.1 2.3 2.2 2.9
I1. Neoplasias (tumores) - 10.0 | 16.7 - 6.4 9.8 19.4 14.8 | 13.1
[X. Doengas do aparelho circulatério - 100 | - - 2.1 13.8 | 42.4 43.5 1303
X. Doencas do aparelho respiratério 145 (20.0 | - 14.3 - 8.0 7.8 19.1 | 12.5
XVI. Algumas afecg¢des originadas no

, . 61.8 - - - - - - - 3.3
periodo perinatal
XX. Causas externas de morbidade e 55 | - |667] 714 | 894 | 435 | 74 | 33 |197
mortalidade
Demais causas definidas 182 [40.0|16.7| 143 2.1 19.9 | 20.7 17.0 18.2
Total 100.0 {100.0{100.0| 100.0 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 | 100.0 |100.0

Fonte: DATASUS/SIM - 2004

Tabela 6 - Mortalidade no municipio de Sdo José dos Pinhais/PR Mortalidade Proporcional (%) por

Faixa Etaria Segundo Grupo de Causas - CID10

Grupo de Causas Menor1|1a4(5a9(10a14(15a19(20 a49(50 a 64| +65 |Total
I.Algumas doengas infecciosas e parasitarias| 1.7 16.7| - - - 6.4 4.8 2.6 4.1
I1. Neoplasias (tumores) - 83 (200 12.5 | 4.7 154 | 21.8 17.1 16.1
IX. Doengas do aparelho circulatdrio - - - - - 129 | 359 46.5 |29.2
X. Doencas do aparelho respiratério 6.8 - - - 2.3 3.2 10.5 15.6 9.6
XV’I. Algurpas afecgdes originadas no 62.7 i i ) i ) i i 36
periodo perinatal

XX. Causas externas de morbidade e 34 [41.7]400| 625 | 86.0 | 461 | 85 | 29 |[205
mortalidade

Demais causas definidas 254 13331400 25.0 7.0 16.1 | 18.5 15.3 16.9
Total 100.0 |100.0({100.0| 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 |100.0

Fonte: DATASUS/SIM — 2004
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Comparacao de internamentos hospitalares por doenca
respiratéria

50,
40,

30 i
percentual 0

10+

Menor1 1a4 5a9 10a14 15a19 20a49 50a64 65e  Tota

faixa etaria B Colormbo O S&o José dos Pinhais

Figura 2 — Comparacdo de internamentos hospitalares por doenga respiratoria conforme
faixa etaria entre os municipios de Colombo e Sao José dos Pinhais.
Fonte: DATASUS - 2005

Menor1 1a4 5a9 10a14 15a19 20a49 50a64 65e
mais

faixa etaria B Colombo O S&o José dos Pinhais

Figura 3 — Comparagdo da mortalidade proporcional por faixa etaria devido a doengas do
aparelho respiratdrio entre os municipios de Colombo ¢ Sdo José dos Pinhais.
Fonte: DATASUS - 2005
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A preocupagdo com o risco a saude da populagdo em funcio da qualidade do ar, levou o
Instituto Ambiental do Parand — IAP, 6rgdo governamental responsavel pelas questdes
ambientais no Estado, a monitorar o ar em Colombo, devido ao periodo de estiagem do inverno e
que emitiu o seguinte relatério em junho de 2006, através do secretario do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos, Rasca Rodrigues:

“O IAP esta reforcando o monitoramento da qualidade do ar neste periodo de estiagem,
quando geralmente as particulas poluentes se dissolvem com menor facilidade. Em
Curitiba e Araucaria ndo verificamos aumento de poluicdo atmosférica, ja no municipio de

Colombo estamos constando dias inadequados na qualidade do ar”, (IAP, 2006).

O secretario ainda salientou que as causas dessa situacdo, além da estiagem, sdo as
queimadas, a falta de pavimentagdo nas ruas e o grande numero de industrias de cal e calcario
presentes em Colombo.

Nas proximidades das industrias de cal ¢ possivel perceber, inclusive a vista
desarmada, a deposi¢do desse material particulado sobre a vegetacao local, dando um aspecto

de “neve” para a paisagem (figura 4).

Figura 4 - Aspecto de “neve” sobre a vegetagdo de Colombo — Dez/2005
Fonte: o autor
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Por todos os aspectos ja mencionados, podemos justificar a relevancia do presente
estudo que aborda a questdo da poluigdo atmosférica pela caracterizacio do material
particulado em suspensdao no ar do municipio de Colombo, bem como pretende testar a
hipotese de nexo de causalidade entre a presenca desse material particulado e agravos a satde

da populagao local.
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2.3 A INDUSTRIA DE CAL

2.3.1 O Processo de Producao

A produgao da cal ¢ um processo industrial relativamente simples, que envolve a queima
de calcarios e/ou marmores de composi¢ao calcica, magnesiana ou dolomitica, para formar cal
de composicdo correspondente. Segundo Boynton (1980) calcario ¢ o nome genérico para
designar uma variedade de rochas sedimentares. Pode ser composto dos seguintes minerais mais
impurezas:

1. calcita (CaCO,),

2. aragonita (também CaCO3s mas com uma diferenca estrutural no cristal)
3. dolomita (CaMg(COs),)

4. magnesita (MgCO3)

Geralmente a pedra de calcario calcitico puro ndo ocorre espontaneamente na natureza,
sendo a pureza maior encontrada de 97 a 99 %. O calcario dolomitico contém de 40 a 43% de
magnésio e 1 a 3% de impurezas (BOYNTON, 1980).

Segundo Crump (2000) o processo produtivo como um todo ¢ composto basicamente de
quatro ctapas:

1. extracdo da matéria-prima; 2. preparagdo; 3. calcinacdo e 4. hidratagao.

2.3.1.1 Extragdo e Prepara¢do da Matéria-prima

A extra¢do da matéria-prima ¢ realizada a partir de uma jazida de calcdrio ou marmore,

devidamente avaliada, com teores de célcio e magnésio definidos. Normalmente a lavra ¢ feita a

céu-aberto, com formacao de bancadas de forma descendente.
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A preparacdo da matéria-prima envolve a redug¢do do tamanho dos blocos, através de
britagem, para um didmetro médio de aproximadamente 4 polegadas. Estes blocos sdo
transportados para a planta de beneficiamento e colocados nos fornos para iniciar o processo de

calcinacgao.

2.3.1.2 Calcinacao ¢ Hidratagao

A calcinacdo ocorre em fornos, que podem ser de diversos padrdes, desde fornos
rudimentares de pequena produgdo até fornos de alta tecnologia com producao em grande escala.
Em Colombo os fornos das industrias sdo do tipo vertical como ilustrado na figura 6. Fornos
verticais requerem pedras maiores, de 10 a 15 cm de didmetro, para permitir a circulagdo do

calor.

porta de entrada

da pedra
v armazenagem
Pré -
Forno de cal aquecimento
Calcinagéo
Entradada T C_)
serragem
(combustivel) Resfriamento
descarga

Figura 5. Desenho Esquematico de Forno de Cal Vertical

Fonte: adaptado de Gutschick, K.A. Lime and Limestone. Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical
Technology. 4th Ed. Vol. 15. New York, John Wiley & Sons. 1994. p. 319-359.
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As fontes energéticas para os fornos podem ser de diversos tipos: lenha, gas natural, gas
liquefeito de petrdleo (GLP), casca de castanha, pneus usados, etc. Em Colombo o que se
observa ¢ o uso de serragem (residuos de madeira das serrarias). O combustivel ¢ injetado no
cilindro do forno logo abaixo da zona de calcinacao por meio de uma tubulacdo onde a serragem
¢ bombeada por motor elétrico, para manter a temperatura acima de 700°C, levando a calcinagdo
da pedra de calcario (figura 7). Gases quentes da zona de calcinacdo sobem por convecgao,
aquecendo a pedra na zona de pré-aquecimento. Finalizado o processo de calcinagdo um operario
abre a comporta inferior ¢ a pedra da zona de resfriamento cai para fora do forno, deslocando

assim as pedras em todos os estagios acima.

Foto 6 — Entrada do combustivel serragem no forno de cal

Em Colombo usam-se fornos verticais que necessitam de um operador que avalia
visualmente quando o processo de calcinagdo esta concluido e abre uma comporta com uma

longa haste de ferro (Figura 8).
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Figura 7 — Comportas da base do forno de cal operadas manualmente
Fonte: o autor

A calcinagdo ¢ uma reagao quimica simples, mas requer conhecimento e habilidade para
alcancar o padrdao de qualidade adequado, ou seja, a calcinagdo completa. A reacao (I)
exemplifica a decomposicao térmica dos calcarios/marmores, resultando na formacao da cal e na

liberagao de dioxido de carbono:

Em Colombo o calcario predominante ¢ magnesiano, € o processo de calcinagdo estéd

representado pela reagao (II):
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A calcinacao do calcario/marmore calcico ocorre a partir de 898°C, portanto, o forno

precisa estabilizar a queima num patamar um pouco superior a esta temperatura. Ja a calcinagao
—>

do calcario/marmore dolomitico, comeca a ocorrer entre 500 e 700°C, dependendo da
composi¢ao da rocha. Os tipos mais ricos em MgO iniciam a calcina¢do em temperaturas mais
baixas. Os fornos para queima deste tipo de rocha devem atingir uma temperatura pouco superior
a 700°C para concluir o processo de calcinagao.

O processo pode se encerrar com a producao da cal virgem, ou prosseguir para a

producao da cal hidratada, através de uma reagdo de hidratagdo com a adi¢ao de dgua, conforme

reacoes Il e IV:

A cal hidratada se torna um pé branco que ¢ ensacado ou transportado a granel para as
destinagdes especificas na agricultura, industria quimica, construcao civil, entre outras. Para a
maioria das aplicacdes, cal virgem e cal hidratada, calcitica ou dolomitica, podem ser usados
como equivalentes entre si. H4, entretanto, excegdes, como na industria do cimento que utiliza a
forma calcitica. Essa caracteristica explica, por exemplo, porque nao ha industria de cimento na
cidade de Colombo, enquanto ha na cidade vizinha de Rio Branco do Sul. Ocorre que as rochas

de Colombo sdo predominantemente dolomiticas, que ndo sdo apropriadas para a producao de

Ca0, + H,0 —> Ca(OH),y + Calor (1) :

(cal virgem calcica) (cal hidratada calcica)
CaO . MgO¢,y + 2H,O0——>  CaMg(OH)4s + Calor av)
(cal virgem magnesiana) (cal hidratada magnesiana)
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cimento. Observamos essa distribuicdo no mapa geologico do Parand em relagdo ao calcario

(figura 8).
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Figura 8 -Mapa geoldgico do Parana em relagdo ao calcario

Fonte: MINEROPAR

2.3.2 Emissoes na Producao de Cal

Segundo Crump (2000) a producdo de cal ¢ fonte geradora de emissdo de material
particulado (PM), metais, e gases poluentes incluindo monoéxido de carbono (CO), didéxido de
carbono (CO,), didxido de enxofre (SO;), e 6xidos de nitrogénio (NOy). As particulas contém
principalmente os elementos Ca e Mg, constituintes da matéria prima. Outros elementos como

Al Si, Fe, S, Cl, K podem também ser associados a produgao da cal.
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2.3.2.1 Material Particulado e Metais

A fase de mineracdo ja ¢ geradora de emissdes de material particulado na etapa de
perfuracdo e explosdao das rochas, mas ¢ o forno a principal fonte emissora de material
particulado e metais na producgao de cal. Também pode ocorrer emissao na fase de resfriamento,
mas apenas em plantas onde os gases nao sao coletados e reconduzidos de volta através do forno.
Podem ocorrer emissdes provenientes de hidratadores. Ainda podem ocorrer emissdes em
trituradores, moinhos, peneiras, pontos de transferéncia, pilhas de estocagem e no transporte

(CRUMP, 2000).

2.3.2.2 Poluentes Gasosos

A produgdo da cal gera gases de monéxido e dioxido de carbono, didxido de enxofre, e
oxidos de nitrogénio. A maior fonte de diéxido de enxofre ¢ proveniente da queima do material
usado para aquecer o forno. A composicdo da alimentacdo do forno, a qualidade do calcario que
estd sendo manufaturado, e o tipo de forno, afetam a quantidade de diéxido de enxofre emitido
para a atmosfera, embora a maior parte reaja com a cal dentro do forno antes de ser liberado

(CRUMP, 2000).

2.3.3 Produgao de cal em Colombo

A extracdo de calcario (matéria prima para a producao de cal) em Colombo, no periodo
de 1995 a 2004 foi de mais de trés milhdes de toneladas (tabela 7), constituindo-se uma

importante atividade econdmica para o municipio.
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Tabela 7 - Producao de cal em Colombo no periodo de 1995 a 2004

Substancia|Unidade|1995| 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 |TOTAL

Calcario  [Mil
Dolomitico [toneladas

Fonte: MINEROPAR.

376 | 470 | 491 | 412 | 274 | 349 | 241 416 398 | 261 | 3.700

A producdo em Colombo ¢ predominantemente de calcario dolomitico com alto teor de
magnésio, improprio para produgdo de cimento. A relevancia desse aspecto se deve,
principalmente, a questdo econdmica envolvida. A indistria do cimento ¢ muito mais rica do que
a industria de cal. Esse fator econdmico acaba influenciando, inclusive, nas medidas de controle
da poluicdo ambiental e prote¢ao dos trabalhadores. No caso da industria de cal, o custo de
medidas de reducdo de polui¢do e protecdo dos trabalhadores, inviabiliza pequenas mineradoras
que acabam fechando, deixando um saldo de desempregados. Essa mao de obra de trabalhadores
da industria de cal ndo tem qualificagdo para atuar fora dessa atividade. A maioria aprende a
trabalhar na propria fabrica, desconhecendo inclusive o risco que tal atividade oferece, como
pudemos observar durante a nossa pesquisa, trabalhadores ndo usando nenhum tipo de

equipamento de protecdo individual (EPI) (Figura 9).

Figura 9 - Trabalhador da industria de cal desprovido de EPL.
Fonte: o autor
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa busca a caracterizagdo do material particulado do ar proximo ao
centro do municipio de Colombo comparando dois pontos distintos assim localizados: o primeiro
proximo de uma industria que usa um sistema de filtros para o forno de cal e o segundo préximo
de uma induastria sem nenhum sistema de filtros. Além disso buscou-se correlacionar os
resultados de qualidade do ar encontrados com sintomas respiratorios dos moradores proximos
das industrias de cal em comparagdo com moradores de uma regido mais distante das industrias.
Para isso a metodologia empregada pode ser dividida em amostragem, andlise das amostras e

realizagdo de entrevistas.

3.1 AMOSTRAGEM
3.1.1 Caracterizacao dos pontos
Ponto A

De localizagdo 25°.17°07” Sul 49°.13"25” Oeste, situado proéximo de uma industria de cal
que possui um sistema de filtragem por cortina de 4gua para material particulado acoplado ao
forno de cal e filtros de manga para a fase de moagem da pedra calcinada.
Ponto B

De localizagdo 25°.17°07” Sul 49°.14°15” Oeste e que se situa proximo de uma inddstria
de cal que ndo possui sistema de filtros.
3.1.2 Coleta

A coleta do material particulado do ar foi realizada durante o periodo de 26 de dezembro
de 2005 a 6 de janeiro de 2006, compreendendo os dias de feriado do Natal de 2005 e do ano
novo de 2006. Essa observagdo ¢ importante por caracterizar um periodo de baixa producio nas

industrias de cal mas que mantém o funcionamento dos fornos e, portanto, continuam emitindo
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material particulado. No ponto A, a coleta foi realizada no periodo 26 de dezembro de 2005 a 2
de janeiro de 2006. No ponto B, , a coleta foi realizada de 30 de dezembro de 2005 a 6 de janeiro
de 2006 (Figura 10).

Em ambos os pontos utilizou-se uma residéncia proxima das industrias por oferecer um
ponto de energia elétrica para viabilizar a utilizagdo dos equipamentos de coleta.
3.1.3 Equipamentos

Foram utilizados dois tipos de equipamentos de amostragem, em fungdo da andlise
pretendida. Para anélise por fluorescéncia de raios-X foi utilizado um amostrador de acrilico
composto de um conjunto de 3 porta-filtros para coleta de material particulado em fragdes
conforme didmetro: maior que 10 um, de 2,5 a 10 um e de 0,4 a 2,5 um. Este amostrador foi
conectado a uma bomba de vacuo de baixo volume acoplada a um medidor de volume de ar
(fluxdmetro). Dois amostradores, um em cada uma das residéncias utilizadas, foram instalados
no patio externo, a uma altura de um metro ¢ meio do solo, de forma a coletar apenas o material
em suspensdo no ar sem influéncia do solo (Figura 11). Essas amostragens foram realizadas por
um periodo de 8 dias em cada um dos dois pontos, A e B, tendo iniciado quatro dias antes no
ponto A (de 26 a 29 de dezembro de 2005). Quatro dias foram coletados simultaneamente no
ponto A e B, de 30 de dezembro de 2005 a 2 de janeiro de 2006 e quatro dias somente no ponto
B (de 3 a 6 de janeiro de 2006). Além do volume de ar amostrado no periodo também foram
anotadas as condi¢des climaticas dos dias de coleta. Dessas amostragens resultaram 48 amostras,

sendo 16 de cada fragdo dos intervalos de didmetro estabelecidos para a pesquisa.
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Para o estudo de particulas individuais por microscopia eletronica de varredura, o
material particulado foi coletado utilizando-se um equipamento chamado ‘“May impactor”
(Figura 12). Esse amostrador consiste de uma caixa metalica de 10x10x15 cm com o qual se
realiza a coleta fracionada de aerossdis em intervalos de tamanhos (0,4 — 2,0 um e de 2,0 — 10,0
um). O material particulado fracionado foi coletado sobre uma lamina de prata de alta pureza,
99,99 %, a um fluxo de 20 litros por minuto. Essa coleta foi realizada em 3 dias pré-
determinados durante o periodo de 1 hora. No ponto de amostragem A foram coletados nos dias
27 e 30 de dezembro de 2005 e primeiro de janeiro de 2006. No ponto de amostragem B foram
coletados nos dias 30 de dezembro de 2005, primeiro ¢ 3 de janeiro de 2006. A estratégia de
amostragem foi estabelecida de forma a caracterizar dias de produgdo das industrias durante a
semana ¢ finais de semana. Dessa coleta resultaram 12 amostras para serem submetidas a analise
de MEV-EDS.

Foram registradas chuvas de fraca intensidade nos dias 31 de dezembro de 2005 ¢ 1°. de

janeiro de 2006.

Figura 12 Amostrador May Impactor
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3.2 ANALISE DAS AMOSTRAS OBTIDAS E PRINCIPIOS DOS METODOS

As analises das amostras foram realizadas na Universidade da Antuérpia na Bélgica, no
periodo de 23 de janeiro a 3 de fevereiro de 2006 utilizando-se o equipamento Epsilon 5 HE-P-
EDXRF (Figura 14), para fluorescéncia de raios-X, € o microscopio eletronico de varredura
(JEOL 733) acoplado a uma micro-sonda com um detector ultrafino (Figura 18). Os dados

obtidos foram compilados no Centro Universitario Positivo — UnicenP.

3.2.1 Espectrometria por fluorescéncia de raios-X — FRX

A espectrometria por fluorescéncia de raios-X (FRX) ¢ um método de andlise para
determinagdo qualitativa e quantitativa de elementos em uma ampla variedade de amostras. Esta
técnica estd baseada na absor¢ao de uma pequena faixa de comprimento de onda do espectro
eletromagnético (ALMEIDA, 1999). Nessa técnica analitica, a amostra ¢ irradiada com raios-X
(um feixe de energia de um dado comprimento de onda entre 0,1 € 100 A). A radiag@o absorvida
faz com que a amostra emita uma radiagdo secunddria de comprimento de onda peculiar aos
elementos presentes na amostra. Essa radiagdo emitida é entdo registrada por detectores
(Figural3).

A partir do espectro de fluorescéncia sdo obtidas informagdes sobre a presenca ou ndo de
determinado elemento, e suas respectivas concentragdes. Os espectros de raios-X foram
processados utilizando-se um software especifico chamado AXIL (VEKEMANS et al, 1994)

para obter as concentragdes elementares.
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3.2.1.1 Condi¢des Experimentais da Analise do Material Total (bulk)

As medidas do material total foram realizadas por FRX utilizando-se o instrumento
Epsilon 5 XRF-PANalytical (figura 14), que possui um espectrometro tridimensional com
geometria polarizada (15 alvos secundarios). O tubo anodico pode operar no intervalo de
voltagem de 25-100 kV e corrente de 0.5-24 mA (for¢ga maxima de 600 W). As analises dos
elementos de alto peso molecular foram feitas utilizando-se 35KV, 0.35 mA e 10000
segundos de coleta e a andlise dos elementos de baixo peso molecular foram realizadas a
10KV, 0.35 mA e 4000 segundos (VAN GRIEKEN, 2006). Os espectros de raios-X foram

integrados pelo software AXIL (VEKEMANS et al, 1994).

Figura 14 - equipamento Epsilon 5 HE-P-EDXRF, PANALYTICAL
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3.2.1.2 Fator de Enriquecimento

Com os dados obtidos pela FRX ¢ possivel calcular-se a concentragcdo e a partir desta o
fator de enriquecimento (FE) dos elementos encontrados. O FE ¢ o resultado de um calculo
realizado a partir da concentragdo encontrada de um elemento no aerosol, relacionando-o com
um padrao de concentracao ja estabelecido para esse elemento na natureza (HOORNAERT et al,
2004). O numero obtido representa a proporcionalidade entre o que ¢ esperado na natureza € o
que foi encontrado daquele elemento na amostra coletada. Dessa forma ¢ possivel distinguir se
um elemento ¢ de fonte natural ou antropogénica (MAENHAUT et al, 1989). O calculo ¢ feito

com a seguinte formula:

FE (X) - M&f)aerosol experimental

(Cx/ Cref) valor padrdo da crosta

Onde Cx no numerador da equacdo € a concentracdo encontrada na amostra analisada do
elemento X para o qual vai ser determinado o fator de enriquecimento e C.f ¢ a concentragao
do elemento de referéncia adotado encontrada na pesquisa; Cx no denominador da equagdo ¢ a
concentracdo do elemento X conforme tabela padrao para sua concentracao na crosta terrestre
dividido pela concentracdo do elemento de referéncia na mesma tabela. Nesta pesquisa
tomou-se como referéncia o elemento Si para se calcular o FE dos elementos encontrados nas
amostras coletadas por este estar presente em todas as amostras (MOLNAR et al, 1993).
Elementos que apresentam FE com valores superiores a 4 sao considerados como de origem
antropogénica (DUCE et al, 1976). Para o elemento Si o resultado do FE sera igual a 1. Os

resultados obtidos podem ser observados nas tabelas 8 e 9 na se¢do 4.1.
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3.2.2 Condig¢des Experimentais da Analise de Particulas Individuais por MEV-EDS.

As particulas individuais de diversas fragdes granulométricas, foram coletadas
utilizando-se amostrador de particulas em cascata, May impactor, para fragdes de 0,5 a 2um e
de 2 a 10um sobre substrato de prata 99,99% pura. As amostras foram analisadas em
microscopio eletronico de varredura (JEOL 733) acoplado a uma micro-sonda (Oxford)-
MEV-EDS (Figura 18), o que permite a deteccdo e posterior andlise de C, N e O. Para evitar o
dano a uma particula através do feixe de elétrons, ¢ feito o resfriamento da amostra com
nitrogénio liquido (cerca de — 193 °C). Aproximadamente 300 particulas foram analisadas
automaticamente em cada estagio, totalizando mais de 600 particulas individuais por amostra
e mais de 7.200 no total do material coletado. A figura 15 ilustra as etapas principais da
analise automatizada de particulas individuais utilizando-se o microscopio eletronico de
varredura acoplado a uma micro sonda.

Os espectros obtidos foram processados pelo software AXIL (VAN ESPEN, 1986) e
os célculos quantitativos da composi¢do das particulas individuais foram feitos por um
método recentemente desenvolvido baseado nas simulagdes interativas de Monte Carlo (RO,
2003). A interpretacdo dos dados foi feita através da andlise hierarquica dos grupamentos

(clusters) pelo Integrated Data Analysis System — IDAS (BONDARENKO, 1996).
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3.2.2.1 Analise de particulas individuais por MEV-EDS

Diversos tipos de particulas t€ém sido identificados nos estudos de andlise de
particulas individuais de aerossois atmosféricos. Para melhor entendimento dos resultados de
MEV-EDS ¢ util um panorama sobre os tipos de particulas que t€ém sido descritos na literatura

por diversos autores.

Particulas ricas em silicio e aluminio

Particulas compostas majoritariamente por silicio (Si) e aluminio (Al) e menos
extensamente por elementos como Fe, K, Ca, Mg ou Ti sdo comumente encontrados nos
estudos de aerossois atmosféricos sendo denominadas de aluminosilicatos (GOMES and
GILLETTE, 1993; GANOR et al., 1998; KATRINAK et al., 1995; POST and BUSECK,
1984; SAUCY et al., 1991; Van BORM and ADAMS, 1988 and XHOFFER et al., 1991,
1992). Estes aerossois sdo originados de fontes naturais e antropogénicas.

A principal fonte natural dos aluminosilicatos suspensos no ar € poeira proveniente do
solo pela acdo do vento. Post and Buseck (1984) sugerem que algumas destas particulas
podem ser originarias de atividades antropogénicas como trafego de rodovias, agricultura,
operagdes de mineracdo, desmatamento e desertificacdo, entre outros. Uma fonte
antropogénica possivel das particulas de aluminosilicatos ¢ a queima de combustiveis fosseis

(XHOFFER et al., 1991, 1992; GANOR et al., 1998).
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Particulas ricas em Silicio

Particulas que consistem principalmente de Silicio (Si) sdo identificados como quartzo
(Si0,). Sao freqiientemente encontrados na presenca de particulas de aluminosilicatos
(KATRINAK et al., 1995; SAUCY et al., 1991; XHOFFER et al., 1991, 1992). Isto se deve
ao fato do quartzo ser um dos mais comuns minerais em solos (BETEKHTIN, 1965; Van
MALDEREN et al., 1996a-b). Pode também ser formado durante a queima de combustivel

fossil (KATRINAK and ZY GARLICKE, 1995).

Particulas ricas em Calcio

Particulas de calcio (Ca) podem conter outros elementos tais como Si e S. Outras
composi¢des possiveis sdo: Ca, Ca-Si, Ca-S e Ca-S-Si. Em um inventdrio da emissao
antropogénica de célcio na Europa Lee and Pacyna (1999) encontraram trés fontes: emissoes
de industrias de ago, usinas termoelétricas e de cimento. Outra fonte antropogénica de
particulas rica em célcio ¢ trafego de veiculos em pistas de concreto (KATRINAK et al.,
1995). Particulas ricas em Ca-P tém sido descritas por diversos autores e sdo atribuidas a
industria de fertilizantes (GANOR et al., 1998; KATRINAK et al., 1995) ou material
biologico (XHOFFER et al., 1991). CaSO4 ¢ também emitido como resultado de processos de
desulfurizagdo em usinas termais que se utiliza do calcario para remover o SO, (CHARLSON
et al., 1978).

As emissoes de calcio podem ser originadas de fontes naturais através do
levantamento da poeira pelo vento e podem conter calcita, dolomita, e gesso (KATRINAK et
al., 1995; POST and BUSECK, 1984). Gomes and Gilletti (1993) concluiram que a poeira do
deserto ¢ freqiientemente rica em Ca. Durante analises de particulas isoladas de alumino-

silicato enriquecido em Ca foram encontradas particulas compostas de calcita e dolomita,
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sendo que este aerossol pode ser transportado por grandes distancias. Lee and Pacyna (1999)
afirmam que este transporte também ¢ possivel de ocorrer no caso de emissao antropogénica

rica em Ca.

Particulas ricas em enxofre

O termo particulas ricas em enxofre ¢ usado para aerossdis que consistem
principalmente do elemento enxofre (S). Charlson et al. (1978) fez um inventario detalhado de
diferentes formas quimicas de S que podem ser identificadas na atmosfera.

O composto mais comum de enxofre ¢ o acido sulfurico (H,SO4). A forma mais
comum encontrada na atmosfera ¢ o bissulfato de amonio (NH4sHSO4) que ¢ o produto de
neutralizacdo do H,SO4 em presenga de NHj3. Eles sdo produzidos tanto nas fontes quanto na
atmosfera pela oxidagao de SO, (POST and BUSECK, 1984).

A principal etapa na formagdo de particulas ricas em S € a conversao gas-particula.
Além das emissdes naturais de gases contendo S, emissdes antropogénicas se tornaram mais €
mais importantes, principalmente no hemisfério norte. Grandes quantidades de SO, sdo
emitidas por fontes antropogénicas por queima de combustiveis fosseis, emissdo de
automoveis, fundi¢des, incineradores e caldeiras que favorecem tais conversoes

(CHARLSON and WIGLEY, 1994).

Particulas organicas

Desde que particulas ndo bioldgicas sdo encontradas nas fracdes menores, elas sdo
muito parecidas com as originadas de fontes antropogénicas como automdveis, aeronaves,
usinas termoelétricas a 6leo, incineradores ou ainda de fontes naturais por conversdo gas-

particula de gases organicos (POST and BUSECK, 1984; KATRINAK et al., 1995). Nas
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florestas tropicais, acredita-se que esses aerossois secundarios sdo responsaveis pela neblina
que pode ser freqlientemente observada nestes ambientes (d’ALMEIDA et al., 1991)..
Incéndios florestais sdo também uma importante fonte de particulas ricas em carbono. Queima
de biomassa pode ser considerada duplamente, uma fonte natural e antropogénica, uma vez
que freqiientemente esses incéndios sao provocados pelo homem (GODOI et al., 2004). As
emissoes de queima de biomassa contém grande quantidade de carbono elementar e material

organico (ARTAXO et al., 1998).

Particulas ricas em ferro

Particulas ricas em ferro (Fe) sdo particulas que contém o elemento Fe como o
principal componente e incluem diferentes subtipos tais como: Fe-Si, Fe-Si-S e Fe-S. Essas
particulas podem ter origem em fontes naturais e antropogénicas. Além de argila, quartzo,
micas, calcita e gesso, o material da crosta terrestre ¢ composto de diferentes 6xidos de ferro
como magnetita ((Mg/Fe)Fe,O4) e limonita, a qual ¢ uma mistura de goetita (FeO(OH)) e
hematita (Fe,O3) (BATES and JACKSON, 1987; POST and BUSECK, 1984). Desse modo,
particulas ricas em ferro podem ser suspensas e transportadas através do vento. Particulas
ricas em ferro de origem natural podem também ser provenientes de poeira meteoritica, a qual
pode ser significante em locais remotos do planeta (XHOFFER et al., 1992). Particulas ricas
em ferro sdo formadas durante a combustdo de carvao, principalmente por fragmentacdo de
minerais maiores formando particulas do tipo FeS, FeCO; e CaFe(COs), (KATRINAK e
ZYGARLICKE 1995). A presenca de aerossois ricos em Fe freqiientemente sdo associados a
emissoes industriais de fundi¢des, processos metalurgicos e caldeiras de zinco (Zn), sendo
encontradas em combinagdo com diversos outros elementos como Si, Ca, S, Zn ¢ Mn

(KATRINAK et al. 1995).
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Particulas ricas em Potassio

De acordo com Xhoffer et al. (1992), particulas contendo principalmente enxoftre (S),
potassio (K), e fosforo (P), podem estar relacionadas a emissao de aerossois pela vegetagdo. A
presenga de tipos de particulas especialmente ricas em K e S tém sido encontradas também
em ambientes bioldgicos conforme relatado por Ganor et al. (1998), Artaxo et al. (1998) e
Van Borm e Adams (1988). Aerossois biogénicos sdo produzidos por abrasdo mecanica de
folhagem de plantas por agdo do vento, na atividade bioldgica de microorganismos de
superficie de folhagens, polen e esporos (BEAUFORD et al., 1977; XHOFFER et al., 1992).
Também durante o transporte da colheita de plantas pode ocorrer a migragio de K' e outros
elementos quimicos para a atmosfera. Fontes adicionais de particulas ricas em K tem sido
implicadas como queima de madeira, incéndio florestal, queima de agricultura, queima
doméstica e a industria de fertilizantes (GANOR et al., 1998 e HOPKE, 1985).

Particulas ricas em Cloro

Em ambientes marinhos, grandes quantidades de aerossol de particulas ricas em cloro
(Cl) sao formadas por spray marinho. A cristalizacao do aerossol de sal marinho pode resultar
na formagdo de particulas puras de NaCl. Freqiientemente pequenas quantidades de Ca, Mg e
S estdo presentes, os quais podem também ser originarios do mar. As pequenas particulas de
aerossol de sal marinho podem ser transportadas por longas distancias (KATRINAK et al.,
1995 e SAUCY et al., 1991). Particulas de sal marinho com grande quantidade de S sdo
caracterizadas como misturas de NaCl, Na,SO4 e NaNO; ou como sal marinho envelhecido.
No tultimo caso, particulas de NaCl reagem com SOz resultando na formagao de Na2 SOa4 ¢
liberando HCI para a atmosfera. Isso acontece quando as massas de ar marinho sdo misturadas

com massas de ar antropogénicas (GANOR et al., 1998; XHOFFER et al., 1991).
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No meio ambiente ndo marinho, Cl tem sido detectado em diversos tipos de particulas
associadas com varias fontes, incluindo Cl fundicdo de aluminio e de zinco (na forma de
NH4Cl). Particulas ricas em Cl e S, sdo atribuidas a material organico, ou madeira
parcialmente queimada, papel ou plastico de incineradores e outros processos de combustao
aluminio (POST and BUSECK, 1984). Hopke (1985) relatou altas emissdes de Cl de

diferentes processo de combustao como madeira e lixo.

3.2.3 Simulagao de deposicao pulmonar

A partir dos dados obtidos por MEV-EDS como a composi¢do e tamanho das particulas e
a abundancia das mesmas nas amostras analisadas, foi realizado o calculo de deposi¢ao de
aerosol de CaMgCOs; no pulmao humano considerando um ser humano adulto com freqiiéncia
respiratoria de repouso, com respiracdo nasal. Para tanto se usou o modelo aleatorio de
deposicao pulmonar de Bergmann et al. (1998). Nesse modelo, os parametros geométricos das
vias aéreas humanas ao longo do percurso de uma particula inalada foram selecionados de modo
randomizado a partir de medidas funcionais de distribuicao desses parametros, considerando que
as probabilidades de deposi¢do foram calculadas por equacdes especificas (KOBLINGER e
HOFMANN,1990). Este modelo pulmonar aleatério ¢ baseado em uma andlise estatistica das
mensuracdes morfométricas do sistema respiratorio de Raabe et al. (1980). Importantes
parametros para o célculo da deposi¢@o sdo o didmetro e a densidade das particulas, o volume
aspirado, a duracdo da respiragdo e a selegdo de respiracdo bucal ou nasal. O programa ainda
calcula o subseqiiente clearance (eliminag¢do) da particula das vias aéreas acinares e bronquiais.
O resultado fornece informagdes de probabilidade de deposicdo nos diversos niveis das vias
aéreas, como extratoracico, traqueobronquial, acinar e alveolar (ALFOLDY et al, 2002).

A partir de tal determinagdo ¢ possivel verificar qual o percentual do material particulado

constituido de CaMgCOj; que pode penetrar no sistema respiratorio humano bem como o nivel de
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alcance dessas particulas. Os resultados dessa simulacdo podem ser observados na tabela 20 da

secdo 4.3 de resultados e discussoes.

3.3 REALIZACAO DE ENTREVISTAS DOMICILIARES

Outra etapa da presente pesquisa constituiu-se da aplicagdio de um questionario para
determinar a incidéncia de doencgas respiratorias na populagdo residente préxima das industrias
de cal do centro de Colombo. A escolha desse local ocorreu em funcdo das suas caracteristicas
de ocupacdo urbana que surgiu em fun¢do da propria industria de cal do ponto B de amostragem.
Para manter a atividade ininterrupta dos fornos de cal os funcionarios trabalham em turnos
diurno e noturno. A industria de cal viabilizou moradias em seus terrenos para que os
funciondrios residissem proximos da industria e ndo necessitassem de meio de transporte para
chegar ao trabalho. Como resultado formou-se um loteamento praticamente anexo a industria de
cal nesse local. Também foram realizadas perguntas abertas sobre a percepcdo que essa
populagdo tem de poluigao ambiental em seu local de moradia.

Para termos um parametro de comparacdo dos resultados obtidos nessa populagao
residente tdo proxima dessa industria, aplicamos o mesmo questionario em outra populacao
residente em um bairro distante cerca de 5 Km desse local. Para a aplicacdo desse questionario
contamos com a colaboracdo da Secretaria Municipal de Saude da prefeitura do municipio de
Colombo, através dos agentes comunitarios de saude que auxiliaram nas visitas as residéncias

das duas localidades realizando as entrevistas (fig. 17).
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Figura 17 - Agentes Comunitarios de Colombo nas entrevistas domiciliares (Mar/2006)
Fonte: o autor

Na localidade proxima ao ponto B de amostragem, foram visitados 40 domicilios onde
residem 193 pessoas. Foi aplicado o questionario em entrevistas com as pessoas que estavam no
domicilio no momento da visita, as quais informaram da existéncia ou ndo de sintomas
respiratorios nos habitantes daquele domicilio, bem como sobre a sua percepcdo de poluicao
ambiental no seu local de moradia.

Na outra localidade, chamada Jardim Santa Tereza, distante cerca de 5 km do primeiro
local, foram visitados 47 domicilios onde moram 151 pessoas.

Os dados obtidos com os questionarios foram tabulados e podem ser observados em

sintese na figura 19 e tabelas 21 e 22 na se¢do 4.5 de resultados e discussao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo aqui apresentados na mesma seqiiéncia dos métodos empregados
para melhor compreensao dos mesmos. Convém ressaltar o aspecto de que no ponto A situa-
se a industria que dispde de um sistema de filtros, o que nao ocorre com a industria do ponto

B.

4.1 Analises por espectrometria por fluorescéncia de raios-x - FRX

As tabelas 8 (ponto A) e 9 (ponto B) apresentam as somatorias das concentragdes
calculadas para os elementos detectados por FRX, nos diversos dias de coleta, bem como a
média da concentragdo de cada elemento para os dias pesquisados. No periodo de amostragem
houve chuva nos dias 31 de dezembro de 2005 e 1°. de janeiro de 2006.

Os elementos Al, Si, S, Cl, K, Ca ¢ Fe, foram detectados como os de maior abundancia
nos aerossdis estudados com concentragdes médias maiores que 100 ng/m’. Especificamente,
o elemento Ca atingiu o maximo de 3.844 ng/m’ no ponto A e 18.626 ng/m’ no ponto B,
indicando que nesse ponto ha maior presenca desse elemento no material particulado emitido
para a atmosfera. Os elementos Ti, Cr, Mn, foram identificados como elementos de
concentracdo intermediaria, variando de 10 a 100 ng/m’. Elementos que apresentaram média
de concentragdes inferiores a 10 ng/m3, tais como Zn e Cu, foram classificados como

elementos de menor concentragao.
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Tabela 8 — Somatéria da concentracio elementar das fracées em ng/m’ nas amostras coletadas em Colombo
entre 26 de Dezembro 2005 e 02 de Janeiro de 2006 no ponto A

Dia da coleta 26.12.05 27.12.05 28.12.05 29.12.05 30.12.05 31.12.05 01.01.06 02.01.06
Elementos
Al 157.6 230.6 259.7 75.5 129.8 0.0 48.6 0.0
Si 331.8 428.8 4448 145.6 281.1 41.9 100.3 59.1
S 173.7 338.2 286.9 192.7 340.9 44.0 189.9 50.3
Cl 369.9 707.9 634.1 188.7 345.4 33.7 149.8 46.9
K 272.0 678.3 410.4 231.3 553.0 50.7 236.0 60.3
Ca 1539.4 3844.2 3129.6 1170.4 2358.4 244.0 1050.9 283.5
Ti 22.8 40.9 353 15.1 37.2 0.0 9.2 5.8
Mn 39.3 113.1 58.2 23.6 65.8 0.0 19.0 0.0
Fe 222.8 316.4 309.2 105.3 169.7 194 73.7 37.9
Zn 0.0 9.9 0.0 0.0 17.1 0.0 0.0 0.0

Tabela 9 - Somatéria da concentracio elementar das fracoes em ng/m3 nas amostras coletadas em
Colombo entre 30 de Dezembro 2005 e 06 de Janeiro de 2006 no ponto B

Dia da
coleta 30.12.05 31.12.05 01.01.06 02.01.06 03.01.06 04.01.06 05.01.06 06.01.06
Elementos
Al 268.6 57.0 0.0 75.0 230.6 96.7 88.2 185.2
Si 367.2 76.2 28.4 115.9 243.7 158.3 154.3 271.1
S 181.3 136.3 120.4 145.4 187.0 190.5 259.5 286.5
Cl 130.3 95.3 35.1 145.8 218.7 325.7 271.5 286.2
K 303.4 364.3 245.2 216.7 236.6 336.8 314.9 370.7
Ca 2029.5 604.4 730.0 7744.1 18626.6 | 10395.0 10228.1 | 12965.1
Ti 39.4 11.6 3.4 13.0 21.1 15.6 17.6 22.5
Cr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 45.2 24.6 12.4
Mn 10.6 13.4 0.0 10.3 29.3 32.9 24.6 36.3
Fé 308.3 82.1 26.9 115.4 244.0 133.5 158.8 232.9
Cu 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 0.0 0.0

Especificamente nos dias 31 de Dezembro ¢ 01 de Janeiro observamos uma reducao

na concentracdo de todos os elementos no material particulado analisado. Este fato coincide

com os dias em que ocorreu chuva, demonstrando o papel purificador que a chuva exerce na

atmosfera. Nos demais dias, apesar do periodo de feriados natalino e de ano novo, nao ha
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interrupcao da producao das referidas féabricas, que mantém os fornos operantes
continuamente, uma vez que seria mais oneroso desliga-los e reaquecé-los apos os feriados.

O fato do ponto B estar proximo da industria que nao utiliza um sistema de filtro ¢
perceptivel pela quantidade de emissdo de material particulado que ¢, pela média de
concentracdo quatro vezes maior que no ponto A, e em termos absolutos até 27 vezes maior.
Além disso a topografia do ponto B dificulta a dispersdao do material particulado porque se
situa em uma depressao topografica (Figura 20), o que acentua a concentracdo do material

particulado em suspensdo na atmosfera local.

Figura 18 Localizagdo do Ponto B em uma depressdo topografica

Fonte: Google erth
O elemento de maior concentracdo encontrado foi o Ca, que pode também ter origem

natural como demonstrado por Hoornaert et al. (2004) em pesquisa realizada em uma remota
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estacdo astrondmica no Kazaquistdo. No entanto, Hoornaert registrou um maximo de
concentracdo de 892 ng/m’ enquanto em nosso trabalho registramos médias ao redor de 8000
ng/m’, alcancando até 18.626,6 ng/m®> no ponto B para o somatério de todas as fragdes
pesquisadas, o que sugere definitivamente uma contribui¢do antropogénica devido as
industrias de cal. Igualmente o elemento Cl que na pesquisa do Kazaquistdo alcangou o
maximo de 2,7 ng/m’, em nossa pesquisa chegou a 709,9 ng/m’ no ponto A para o somatorio
de todas as fragdes pesquisadas, sendo a presenca desse elemento relacionada indiretamente
ao processo de producao da cal, por meio da queima de biomassa, nesse caso a serragem,
utilizada como combustivel para os fornos de cal. Os elementos Al, Si, K, Fe, Ti, Zn e Cu,
fazem parte de um grupo chamado de aluminossilicatos, diretamente associados as fontes
naturais de poeira e que sao facilmente transportados pelo vento. Essas particulas de
aluminossilicato mostraram-se mais abundantes no ponto B onde ha o carregamento de cal a
granel realizado a céu aberto, e ndo ha pavimentacao do patio da empresa por onde circulam
os caminhdes e maquinas. O elemento S ¢é resultante tanto da queima de combustiveis fosseis,
automoveis e caminhdes, como da queima de biomassa ja mencionada.

As tabelas de 10 a 15 apresentam as fragdes por tamanho de particula e as
concentragdes dos elementos detectados por FRX nos respectivos pontos de coleta A e B.

Tabela 10 — Concentraciio elementar da fraciio maior que 10 pm em ng/m’ nas amostras
coletadas em Colombo entre 26 de Dezembro 2005 e 02 de Janeiro de 2006 no
ponto A

Dia da coleta | 26.12.05 | 27.12.05 | 28.12.05 | 29.12.05 | 30.12.05 | 31.12.05 | 01.01.06 | 02.01.06
Elementos
Al 158.0 231.0 260.0 75.0 130.0 0 49.0 0
Si 297.0 429.0 445.0 146.0 197.0 42.0 100.0 59.0
K 98.0 211.0 138.0 80.0 127.0 15.0 56.0 24.0
Ca 1,377.0 | 3,492.0 | 2,790.0 1,009.0 | 1,959.0 146.0 917.0 195.0
Ti 20.0 38.0 31.0 12.0 26.0 0 9.0 6.0
Fe 194.0 286.0 271.0 85.0 131.0 19.0 74.0 38.0
Mn 33.0 99.0 46.0 24.0 66.0 0 19.0 0
S 33.0 125.0 128.0 39.0 55.0 15.0 71.0 19.0
Cl 186.0 349.0 470.0 131.0 114.0 14.0 109.0 23.0




Tabela 11 — Concentracio elementar da fracio maior que 10 pm em ng/m’ nas amostras

coletadas em Colombo entre 30 de Dezembro 2005 e 06 de Janeiro de 2006 no

ponto B
Dia da coleta | 30.12.05 | 31.12.05 | 01.01.06 | 02.01.06 | 03.01.06 | 04.01.06 | 05.01.06 | 06.01.06
Elementos

Al 233.0 57.0 0.0 75.0 231.0 97.0 88.0 185.0

Si 313.0 76.0 28.0 116.0 244.0 158.0 154.0 271.0

K 99.0 97.0 55.0 43.0 0.0 50.0 39.0 72.0

Ca 1838.0 503.0 623.0 6212.0 | 17043.0 9006.0 8299.0 | 11688.0

Ti 31.0 9.0 3.0 9.0 21.0 13.0 15.0 20.0

Fe 256.0 65.0 27.0 84.0 218.0 108.0 118.0 202.0
Mn 11.0 13.0 0.0 10.0 29.0 33.0 25.0 36.0

S 29.0 37.0 13.0 58.0 77.0 41.0 97.0 152.0

Cl 26.0 29.0 15.0 64.0 122.0 125.0 115.0 166.0

Na comparagao da fragdo maior que 10 um, encontramos um padrao de distribuigao
para os pontos A ¢ B com concentragoes de Ca no ponto B, com média seis vezes maior que
no ponto A, e em termos absolutos, apresenta-se 31 vezes maior para o dia 2 de janeiro
(tabelas 10 e 11). Esse padrao se mantém para a fragdo de tamanho maior que 2 a 10 pm, com

a média de concentracao do Ca quatro vezes maior, e se comparadas medidas isoladas sao até

22 vezes maior no ponto B (tabelas 12 e 13).

Tabelal2 — Concentracgio elementar da fracdo maior que 2 a 10 pm em ng/m3 encontrados
nas amostras coletadas em Colombo entre 26 de Dezembro de 2005 a 02 de
janeiro de 2006 no ponto A

Dia da coleta | 26.12.05 | 27.12.05 | 28.12.05 | 29.12.05 | 30.12.05 | 31.12.05 | 01.01.06 | 02.01.06
Elementos

Si 35 0 0 0 37 0 0 0

K 143 388 263 81 214 12 80 15

Ca 123 314 329 142 312 77 112 60

Ti 2 3 4 3 5 0 0 0

Cr 29 31 38 21 39 0 0 0

Cu 6 14 12 0 0 0 0 0

Zn 48 49 60 51 53 52 52 53

Al 77 185 136 84 158 0 54 0

S 89 313 152 37 89 10 21 10
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Tabela 13 - Concentracio elementar da fracido maior que 2 a 10 pm em ng/m3 encontrados nas
amostras coletadas em Colombo entre 30 de Dezembro 2005 e 06 de Janeiro de

2006 no ponto B
Dia da coleta | 30.12.05 | 31.12.05 | 01.01.06 | 02.01.06 | 03.01.06 | 04.01.06 | 05.01.06 | 06.01.06
Elementos

Si 54 0 0 0 0 0 0 0

K 99 147 82 131 92 208 236 223

Ca 170 74 98 1344 1306 1329 1901 1257

Ti 6 3 0 0 0 2 3 3

Cr 45 17 0 18 26 26 32 31

Zn 40 55 33 53 65 172 142 56

Al 66 32 45 59 44 112 134 100

S 12 46 13 67 68 184 148 112

Para a fragdo de tamanho de particulas de 0,4 a 2 um, a média das concentracdes de

Ca ¢ duas vezes maior para o ponto B, e em niimeros absolutos ¢ 6 vezes maior para o dia 2

de Janeiro (tabelas 14 e 15).

Tabela 14 - Concentracio elementar da fracio de 0,4 a 2 pm em ng/m’ encontrados nas amostras

coletadas em Colombo entre 26 de Dezembro de 2005 a 02 de janeiro de 2006

no ponto A
Dia da coleta | 26.12.05 | 27.12.05 28.12.05 | 29.12.05 | 30.01.05 | 31.12.05 | 01.01.06 | 02.01.06
Elementos
K 30.9 79.7 8.5 69.8 211.7 23.8 100.0 21.0
Ca 39.6 38.0 10.3 19.7 87.6 21.2 22.0 29.0
Ti 0.0 0.0 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 0.0
Fe 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S 64.4 28.6 22.7 69.2 127.5 29.2 64.0 31.0
Cl 94.3 46.4 11.9 20.6 142.4 10.3 19.0 14.0

Tabela 15 — Concentraciio elementar da fracio de 0,4 a 2 pm em ng/m’ encontrados nas amostras
coletadas em Colombo entre 30 de Dezembro 2005 e 06 de Janeiro de 2006 no ponto B

Dia da coleta | 30.12.05 | 31.12.05 | 01.01.06 | 02.01.06 | 03.01.06 | 04.01.06 | 05.01.06 | 06.01.06
Elementos
K 105.4 120.5 108.6 42.9 145.1 79.1 40.7 72.7
Ca 20.8 27.6 8.2 188.1 278.5 60.0 28.1 18.5
Ti 2.1 0.0 0.0 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0
Fe 7.9 0.0 0.0 13.1 0.0 0.0 9.5 0.0
S 86.2 67.7 62.8 28.4 65.4 38.1 28.5 33.8
Cl 91.4 19.6 7.0 15.0 29.5 16.0 148.3 112.3
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Ao analisarmos a abundancia de outros elementos além do calcio que figurou aqui
como um marcador para a atividade da producao da cal, considerando que a matéria prima
para a mesma ¢ uma rocha calcaria rica nesse elemento. Observou-se, por exemplo,
concentragdes de Cl superiores ao encontrados por Castanho (1999) em Sao Paulo, a maior
metropole do Brasil. Em sua pesquisa, Castanho encontrou valores méaximos de 123,3 ng/m’
para o cloro no material particulado grosso, enquanto em Colombo nds encontramos 470
ng/m’ na fracdo maior que 10 um no ponto A de amostragem e 166 ng/m® no ponto B. Se
considerarmos a fracdo fina de material particulado Castanho nao encontrou o elemento cloro
em sua amostragem de S3ao Paulo enquanto em Colombo nds encontramos para essa fragao
entre 0,4 ¢ 2,0 um o elemento cloro com as concentragdes de 142,4 ng/m3 no ponto A e 148,3
ng/m’ no ponto B de amostragem.

Portanto o de material particulado suspenso na atmosfera do centro de Colombo chega
a ser mais concentrado para o elemento cloro que na capital conhecida como a mais poluida
do pais, o que sem duvida ndo ¢ uma situagdo confortdvel em termos de satide publica e
fornece mais um elemento para explicar os dados epidemioldgicos do municipio de

Colombo.

4.1.1 Fator de Enriquecimento

Tendo como base o elemento Si para determinar o fator de enriquecimento dos
elementos encontrados nas amostras analisadas por FRX e utilizando a somatoéria das
concentragdes desses elementos nas suas fragdes de tamanho de particulas, obtivemos os
resultados expressos nas tabelas 16 e 17. Valores acima de quatro sdo considerados
enriquecidos além do natural e diretamente associados com atividades antropogénicas

(HOORNAERT et al, 2004). Podemos observar a presen¢a do elemento Ca com valores de
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enriquecimento muito acima do esperado na natureza, demonstrando a a¢ao das industrias de

cal na producao de material particulado na atmosfera dos locais pesquisados.

Os elementos CI e S também aparecem abundantemente e sdo atribuidos ao processo

de producao de cal por meio da queima ininterrupta de serragem utilizada como fonte de

energia para aquecer os fornos e aparecem igualmente aumentados nos pontos A e B.

Observa-se que no ponto B, o elemento Ca apresenta fator de enriquecimento até 10 vezes

maiores que o ponto A, demonstrando que as medidas tomadas pela industria do ponto A, de

instalacao de filtros de coluna de 4gua para o forno e filtros de manga para a moagem da

pedra calcinada e o calgamento do patio de operacdao de transporte, tem contribuido para a

redugdo parcial da emissao de material particulado proveniente da matéria prima da cal.

Tabela 16 — Fator de Enriquecimento para a somatoria das concentracdes dos elementos encontrados

nas amostras do ponto A tendo como referéncia o elemento Si

Dia da coleta 26.12.05 | 27.12.05 | 28.12.05 | 29.12.05 | 30.12.05 | 31.12.05 | 01.01.06 | 02.01.06
Elementos
Al 2 2 2 2 0 0 2 0
Si 1 1 1 1 1 1 1 1
S 560 840 690 1400 1 1100 2000 900
Cl 2380 3500 3000 2800 1 1700 3100 1700
K 9 17 10 17 2 13 25 11
Ca 35 70 54 60 8 45 80 37
Ti 4 6 5 7 0 0 6 6
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0
Mn 35 77 38 47 0 0 55 0
Fe 4 4 4 4 1 3 4 4
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0
Cu 0 0 0 0 0 0 0 0
Zn 0 91 0 0 0 0 0 0
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Tabela 17 — Fator de Enriquecimento para a somatéria das concentracdes dos elementos encontrados

nas amostras do ponto B tendo como base o elemento Si

Dia da coleta | 30.12.05 | 31.12.05 | 01.01.06 | 02.01.06 | 03.01.06 | 04.01.06 | 05.01.06 | 06.01.06
Elementos
Al 2 3 0 2 3 2 2 1
Si 1 1 1 1 1 1 1
S 530 1900 4500 1340 820 1300 1800 1120
Cl 760 2600 2630 2700 1900 4400 3700 2250
K 9 50 93 20 10 23 22 15
Ca 40 60 200 510 590 500 510 365
Ti 7 10 7 7 5 6 7 5
Cr 0 0 0 0 0 790 440 130
Mn 8 50 0 26 35 61 47 39
Fe 5 6 5 6 6 5 6 5
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0
Cu 0 0 0 0 0 330 0 0
Zn 0 0 0 0 220 0 0 0

Entretanto, quando considerada a emissao decorrente do combustivel que alimenta os

fornos de cal, as duas industrias sdo igualmente emissoras de material particulado na

atmosfera como demonstrado pela concentragao de cloro e enxofte.

Através dos dados de fator de enriquecimento confirmamos que o material particulado

encontrado nas amostras ¢ proveniente da atividade produtiva das industrias de cal que estdo

lancando tais particulas para a atmosfera.

4.2 Analise por microscopia eletronica de varredura acoplada a micro-sonda - MEV-EDS

Particulas carbonosas e derivadas do solo (poeira), aqui denominada de Alumino-silicato,

sdo extremamente abundantes, principalmente no ponto B. Particulas carbonosas podem ser

separadas em trés grupos diferentes de espécies que sdo: particulas biogénicas, particulas ricas
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em carbono e particulas organicas. Particulas biogénicas sdao identificadas quando a
concentracdo de C e O nas particulas sdo similares e quando elas também contém espécies com
N, P, Cl e ou S acima de 10% em peso, sendo estes elementos caracteristicos de particulas
biogénicas (RO et al, 2001). Quando a quantidade de C ¢ aproximadamente trés vezes maior que
a quantidade de O, as particulas sdo identificadas como ricas em carbono ou fuligem. Particulas
sao consideradas como organicas quando as mesmas contém uma concentracdo de C e O
somadas acima de 80 % e ndo contém N, P, Cl e ou S em significativa propor¢do. Se as
particulas contem mais de 50 % em peso de Cl, denominamos esta particula rica em cloro, o
mesmo acontecendo para particulas ricas em Fe (GODOI et al, 2004). Neste trabalho,
especificamente investigamos a presenca de particulas associadas a producao de cal. Assim,
particulas sao classificadas como ricas em Ca-Mg quando a soma das concentragdes de Ca e Mg
nas particulas ¢ maior que 70% em massa. Se as particulas acima também contém uma alta
concentracdo de O, elas sdo identificadas como Ca-Mg/organica

As particulas individuais foram coletadas em intervalos fracionados de 0.5-2.0 pm e
2.0-8.0 um para cada dia de amostragem. Os resultados obtidos por MEV-EDS expressos em
abundancia relativa das particulas encontradas estdo apresentados nas tabelas 18 €19 que
representam os resultados dos pontos de amostragem A e B respectivamente.

Os principais grupos identificados em Colombo sdo: particulas ricas em Ca-Mg e sua
combinagdo com compostos organicos, particulas biogé€nicas, aluminossilicato (poeira) e
particulas organicas. Em ambos os pontos amostrados, particulas relacionadas a produgao de Cal
sdo abundantes em ambas as fragdes de tamanho pesquisadas. No ponto A, a propor¢do de
particulas de Ca-Mg na fragdo fina, 0.5-2.0 pm, ¢ bastante expressiva, variando de 10% até 64%
sendo trés vezes maior que a porcentagem das mesmas particulas na fragdo grossa, 2.0-8.0 um,

de 4% até 27%.
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A abundancia do grupo associado as particulas de poeira, aluminossilicato, ¢ bastante

proeminente no ponto B, tendo variado de 7% até 56% em funcao dos dias de coleta que foram

proximos e durante os feriados de fim de ano quando o ritmo de funcionamento dessas industrias

¢ alterado. A elevada presenca de poeira ¢ fundamentalmente associada a re-suspensao do solo

devido ao vento e trafego de carros e caminhdes em ruas ndo pavimentadas. Tanto a emissao das

particulas biogénicas como das particulas ricas em cloro sdo provavelmente originadas da

queima de biomassa utilizada nos fornos utilizados na calcinacdo do material. Particulas ricas em

ferro, na maior parte na fase Fe, O;, foram detectados em fracdes grosseiras e finas. Esta

observagao implica que estas particulas tém principalmente uma fonte antropogénica, desde que

os oxidos derivados do solo sdo relacionados com as particulas que contém uma porcentagem

consideravel do aluminossilicatos e/ou de silicatos, sendo observadas em porcentagens

reduzidas.

Tabela 18 - Abundincia relativa dos tipos de particulas (clusters) obtida pela analise

por MEV-EDS do aerossol coletado em Colombo no ponto A.

Tipos de particulas .
data Tamanho Biogénica iiﬁﬁ; 0 Fe-rico Caﬁ)ccz)no- Cl-rico Ciii/([)g_ Organica
(um)
(0.5-2.0) 0.5 4.0 0.5 0.5 2.5 64.3 27.6
27/12/05
(2.0-8.0) 8.6 15.8 2.1 4.5 1.6 27.8 39.6
(0.5-2.0) 20.2 36.3 9.7 0.0 0.8 22.6 10.5
30/12/05
(2.0-8.0) 5.5 12.2 4.4 3.6 2.8 39 67.7
(0.5-2.0) 20.8 8.3 33 6.7 22.5 10.0 28.3
01/01/06
(2.0-8.0) 24.5 37.8 6.6 1.0 2.0 4.1 24.0
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Tabela 19 - Abundéncia relativa dos tipos de particulas (clusters) obtida pela analise

por MEV-EDS do aerossol coletado em Colombo no ponto B.

Tipos de particulas Ca-Mg- Al Alumino . Carbono- Ca-
. Organico .- Fe-rico . A
rico silicato rico Mg/Orgénico
data tamanho
(0.5-2.0pm) 30.5 2.1 54.5 5.9 1.1 59
30/12/05 (2.0-8.0um) 4.4 9.2 56.3 0.0 9.2 20.9
(0.5-2.0pm) 13.1 28.1 27.1 3.0 6.5 22.1
01/01/06 (2.0-8.0um) 5.1 15.8 36.7 3.1 1.5 37.8
(0.5-2.0pm) 50.0 11.9 7.7 1.0 4.6 24.7
03/01/06 (2.0-8.0pm) 43.0 30.5 13.4 7.8 32 2.1

A tltima classe de particulas ¢ o conjunto que contém a espécie de Calcio.
Predominantemente dois grupos foram encontrados: dolomita — CaOMgO e mistura dolomita-
matéria organica - CaOMgO/orgéanico. A abundancia elevada de particulas CaOMgO durante
toda a amostragem sugere tanto a emissdo ininterrupta deste tipo de particula, como a
significancia desta fonte de poluicdo. As particulas de CaOMgO prevalecem tanto nas fragdes
finas como grossas e compreendem intervalos amplos de abundéancia. No ponto A, a abundancia
da fragdo fina esta compreendia entre 64 — 10% e a fragdo grossa entre 27 -4%. No ponto B, o
percentual varia de 50 — 13 % na fragao fina e de 43 -4% na frag¢do grossa.

Em todas as amostras coletadas no ponto B, a presenca da espécie composta de CaOMgO
e matéria organica foi identificada em considerdveis propor¢des em ambas as fragdes
granulométricas.

Ha diversas possibilidades tedricas para a origem do CaOMgO/organico incluindo desde

calcinamento parcial devido a baixa temperatura e ou estequimetria da rocha calcinada, até o
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crescimento e nucleacdo da espécie CaOMgO que absorve compostos organicos do meio
ambiente, formando a particula aqui denominada CaOMgO/organica.

Observou-se que no ponto A de amostragem apresentou uma menor abundancia de
particulas atribuiveis a produgdo de cal como as ricas em Ca-Mg, e corresponde a industria que
possui um sistema de filtros por cortina d’agua e filtros de manga, sugerindo a efetividade desses
sistemas em reduzir a emissdo do material particulado, embora ndo o elimine completamente.
Também em relagdo as particulas de aluminossilicato, que correspondem a poeira do solo, foram
menos abundantes no ponto A onde a industria possui pavimentacao no patio de manobras de
maquinas e caminhoes, do que no ponto B que ndo possui pavimentagdo, demonstrando que a

pavimenta¢ao reduz a produgdo desse tipo de material particulado.

4.3 Simula¢@o de deposi¢do pulmonar

Baseado nos resultados obtidos das andlises das particulas individuais, simulou-se a
deposi¢@o pulmonar deste tipo especifico de particula que ¢ caracteristica da producao industrial
da cal. Tal simulagdo foi baseada nos modelos computacionais de KOBLINGER ¢ HOFMANN,
1990 e BERGMANN et al, 1998. Considerou-se a abundancia relativa das particulas finas (0.5-
2.0 um) e grossas (2.0-8.0 pum) ricas em Ca-Mg que sdo as de origem antropogénica
provenientes da atividade industrial da producdo de cal para a realizagdo dessa simulacdo.
Utilizou-se a abundancia das particulas em suas fragdes, tamanho médio das particulas,

densidade média das particulas e a condi¢do de respiragdo do individuo que foi considerado
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como um adulto em repouso. Os resultados da simulagdao para os dados obtidos no ponto B da
pesquisa estao representados na tabela 20 que demonstra o percentual de deposi¢cdo das fragcdes

fina e grossa nos trés niveis do sistema respiratdrio humano.

Tabela 20 — Simulagdo de deposi¢do pulmonar de particulas de CaOMgO no ponto B

Tamanho Vias aéreas bronquial alveolar
superiores
Fracao Fina (0.5-2.0 pm) 20,4% 4,0% 19,3%
Fraciao Grossa (2.0-8.0 um 68,7% 6,8% 11,8%

Para as particulas grossas, a maior deposi¢ao se da em nivel de vias aéreas superiores,
apresentando capacidade de deposicao trés vezes maior que a fragdo fina. Isso se deve a maior
massa dessas particulas que favorece a deposi¢ao por choque direto com as mucosas desse nivel
do sistema respiratorio. Ja as particulas finas conseguem penetrar em maior propor¢ao até a
porcao alveolar do trato respiratorio, sendo este o mecanismo gerador de doengas pulmonares
cronicas por deposi¢cdo. As particulas menores tendem a permanecer em suspensao no ar no
interior das vias respiratorias, o que lhes confere um potencial de atingir os alvéolos pulmonares
que ¢ o dobro das particulas pesadas.

A presenca de particulas inaldveis na atmosfera ¢ um fator de causa e agravamento das
doencgas pulmonares (BRANCO, 1995), tanto para doengas agudas como cronicas (ALGRANTI
e CAPITANI apud LOPES, 2006). Nossos resultados sugerem, portanto, uma relagdo de
causalidade com os indices de morbidade e mortalidade por doencas pulmonares que ¢

aumentado na populacao de Colombo.
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4.4 Questionario de doencas respiratorias e percep¢ao de poluigdo ambiental

Os resultados da aplicagdo do questionario sobre sintomas respiratérios estao
apresentados na tabela 21 e na figura 19. Observamos que os moradores que vivem proximos as
industrias de cal apresentam uma maior incidéncia para todos os sintomas respiratorios
pesquisados na comparagao com os moradores de uma area distante das industrias.

Para validacdo dos resultados aplicamos o teste ndo paramétrico do qui-quadrado (x?) o
qual ¢ muito eficiente para avaliar a associacdo existente entre variaveis qualitativas (dados do

tipo categdrico) (CALLEGARI-JACQUES, 2003). A formula para o calculo ¢ a seguinte:

onde O = freqiiéncia observada e E = freqiiéncia esperada

A aplicagdo desse teste para os diversos sintomas nas duas populagdes pesquisadas
demonstrou significancia estatistica, com p < 0,05, para os sintomas de falta de ar, catarro,
internagdo no ultimo ano por problema pulmonar, irritagdo nos olhos e nariz trancado. Para o
sintoma de tosse que ndo ¢ significativo se considerada a populagdo total, se fizermos um corte
por faixa etaria menor que dez anos de idade, também sera significativo no teste. Isso significa
que a populacao que reside mais proxima da induastria de cal apresenta maior propor¢ao desses
sintomas citados e ha 95% de certeza que o fator exposi¢do ao material particulado proveniente
das atividades das industrias de cal esta implicado nessa maior incidéncia de sintomas.

Para confirmagdo desses resultados foi realizado também o teste t de Student para
proporcoes de amostras independentes com intervalo de confianga de 95%, tendo sido observado
significancia estatistica para todos os sintomas avaliados exceto dor de cabeca, reforcando ainda

mais a relagdao de nexo de causalidade entre os sintomas € a exposi¢cao ao material particulado.
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Tabela 22 Distribuicdo dos sintomas nos moradores proximos e distantes das industrias de cal

o (@)
| |
tosse
falta de ar T
chio no
irritacao
irritacao
no nariz
nariz
dor de

nos olhos

moradores moradores Significancia Significancia
distantes préoximos pelo X’ pelo t de Student
domicilios 47 40 - -
moradores 151 193 - -
tosse (geral) 25 53 N&o Sim
Tosse (criangas) 5 19 Sim Sim
falta de ar 8 22 Sim Sim
chio no peito 9 22 Nao Sim
catarro 11 32 Sim Sim
internagao 1 12 Sim Sim
irritagdo nos olhos 14 33 Sim Sim
irritagdo no nariz 14 26 N&o Sim
nariz trancado 11 36 Sim Sim
dor de cabeca 28 46 Nao Nao
% B moradores proximos O moradores distantes
30
25
20
15 =
. T 5 \
T T T T T T T
(@) ()
= - o
2 © o o
& 5 S L
o
£

internagao

sintomas

Figura 19 — Percentagem de sintomas respiratérios em moradores residentes proximos e distantes da
industria
de cal do ponto B de amostragem em percentual de sintomas.
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Esse resultado da andlise estatistica dos sintomas ¢ compativel com o estudo de
deposicdo, que demonstrou que o material particulado encontrado nesta pesquisa, tem uma
capacidade de penetracdo e deposicdo no trato respiratorio da populagdo humana exposta em
todos os niveis, podendo estar implicado na geragdo ou agravamento de todos esses sintomas.

Além dos aspectos de maior incidéncia de sintomas respiratorios € internamentos nos
moradores proximos ¢ interessante observar as respostas sobre a percepcdo de poluicao

ambiental entre as duas populagdes (tabela 22).

Tabela 22 — Percepgao da polui¢do ambiental por domicilio

Poluicao ambiental (geral) percebe | nao percebe | Total
domicilios proximos 38 2 40
domicilios distantes 15 32 47

A populagdo que reside proximo das industrias de cal tem maior percepcao da poluicdo
do ar causada pelas industrias e faz espontaneamente men¢do dessa poluicdo quando foi
perguntado sobre o assunto de maneira aberta. No caso dos moradores proximos da industria de
cal do ponto B de amostragem, dos quarenta domicilios entrevistados, em trinta e oito os
moradores percebiam a polui¢do ambiental como sendo do ar e relacionavam essa polui¢do com
algum prejuizo a sua saude.

Por outro lado, na localidade distante desse ponto B, apenas quinze dos quarenta e sete
domicilios entrevistados referiam algum tipo de polui¢do e apareceram respostas variadas como
o lixo jogado em terrenos vazios, poeira das ruas ndo pavimentadas e valetas abertas com
descarga de esgoto domiciliar. Em nenhum desses domicilios mencionou-se a polui¢do do ar
pelas industrias de cal, demonstrando que apenas os moradores proximos tém a percepgao das

emissdes daquelas industrias e sofrem as suas conseqiiéncias diretas.
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Portanto, com a aplicagdo do questionario foi possivel demonstrar inequivocamente uma
maior incidéncia de sintomas respiratorios na populacao residente nas proximidades da industria
de cal do centro de Colombo bem como que essa populagdo tem percepcao da poluicao
ambiental atmosférica decorrente da atividade dessas industrias e reconhece que esta sendo

prejudicada em sua satide, mas permanece ali morando por circunstancia de contingéncia.
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5 CONCLUSOES

A partir da presente pesquisa de caracterizacdo do material particulado do ar do centro de
Colombo ¢ possivel afirmar que o material particulado encontrado ¢ atribuivel a agcdo antropica
da producdo industrial de cal, que ¢ intensa nessa localidade, o que ficou demonstrado pelo
calculo do fator de enriquecimento. As maiores concentragdes de particulas foram encontradas
no ponto B, que corresponde a proximidade de uma industria que nao dispde de sistema de filtros
e onde ha maiores concentragoes dos elementos Ca e Mg provenientes da matéria prima utilizada
pela industria de cal (a rocha calcéria dolomitica). No ponto A, onde a industria esta cumprindo
um termo de ajuste de conduta (TAC) em relagdo a legislacdo ambiental para reduzir a emissao
de material particulado, a concentracdo encontrada foi expressivamente menor, indicando
eficacia das medidas tomadas como a instalagdo de filtros nos fornos de cal e pavimentacdao do
patio de manobra e trafego dos caminhdes.

Com relagcdo a saude humana podemos afirmar que a populagdo de Colombo residente
proximo das industrias de cal sofre exposi¢do ao material particulado emitido pelas mesmas.
Através de um modelo computacional de simulagdo de deposi¢cdo pulmonar concluimos que o
material particulado presente no ar do centro de Colombo pode penetrar em todos os niveis do
trato respiratorio da populagdo exposta. Tal exposi¢do estd epidemiologicamente relacionada
com os resultados obtidos pelas entrevistas realizadas junto aos moradores que apresentaram
uma maior incidéncia de sintomas respiratorios em comparacdo com moradores de uma
localidade mais distante dessas industrias. Essa maior incidéncia foi confirmado pela aplicagao
de dois testes estatisticos, qui-quadrado e teste t de Student para propor¢des de amostras
independentes com intervalo de confian¢a de 95% que demonstraram resultados estatisticamente
significativos a favor da relagdo de causalidade entre a exposi¢do ao material particulado e os

sintomas apresentados.
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Os resultados de concentragao do material particulado obtidos com a presente pesquisa
evidenciaram valores absolutos dentro dos limites estabelecidos pela resolucao 003/90 do
CONAMA. Entretanto, podemos formular a hipétese que a poluicdo atmosférica por material
particulado em suspensao proveniente da atividade industrial da produgdo de cal, ainda que
dentro dos limites legais vigentes atualmente, pode estar implicada com a maior incidéncia de
morbidade hospitalar por problemas respiratorios € maior coeficiente de mortalidade por doencgas
pulmonares presentes na populagdo de Colombo, quando comparado com outro municipio
metropolitano de caracteristicas semelhantes.

Futuras pesquisas poderdo esclarecer a total influéncia do material particulado para a
saude humana em Colombo. Entretanto, pelo principio da precaugdo e prote¢ao a saide humana,
devem ser tomadas de imediato todas as medidas possiveis para reducdo do risco a que a
populagdo de Colombo esta exposta atualmente. Para tanto sdo necessarias acdes de
gerenciamento ambiental para todas as industrias de cal do municipio supervisionadas pelo 6rgao
ambiental competente, bem como empenho da administracdo publica no sentido de buscar
recursos para pavimentacao das ruas, para se alcangar o objetivo de redugdo de riscos a satde da

populacgao.
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ANEXOS

RESOLUCAO CONAMA N° 003, de 28 de junho de 1990

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das atribuigdes
que lhe confere o inciso II, do Art. 6°, da Lei n® 7.804, de 18 de julho de 1989, e tendo em
vista o disposto na Lei n° 8.028, de 12 de abril de 1990, Decreto n® 99.274, de 06 de junho de
1990 e,

Considerando a necessidade de ampliar o nimero de poluentes atmosféricos passiveis de
monitoramento e controle no Pais;

Considerando que a Portaria GM 0231, de 27.04.76, previa o estabelecimento de novos
padrdes de qualidade do ar quando houvesse informacao cientifica a respeito;

Considerando o previsto na Resolugdo CONAMA n° 05, de 15.06.89, que instituiu o
Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar "PRONAR, RESOLVE:

Art. 1° - Sdo padrdes de qualidade do ar as concentragdes de poluentes atmosféricos que,
ultrapassadas, poderao afetar a saude, a seguranga ¢ o bem-estar da populagdo, bem como
ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e a0 meio ambiente em geral.

Paragrafo Unico - Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou
energia com intensidade e em quantidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas em
desacordo com os niveis estabelecidos, € que tornem ou possam tornar o ar:

I - impréprio, nocivo ou ofensivo a saude;

IT - inconveniente ao bem-estar publico;

III - danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - prejudicial a seguranga. ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade.

Art. 2° - Para os efeitos desta Resolugao ficam estabelecidos os seguintes conceitos:

I - Padroes Primarios de Qualidade do Ar sdo as concentragdes de poluentes que,
ultrapassadas, poderao afetar a saude da populacao.

IT - Padrdes Secundarios de Qualidade do Ar sdo as concentracdes de poluentes abaixo das
quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagdo, assim como o
minimo dano a fauna, a flora, aos materiais € a0 meio ambiente em geral.

Paragrafo Unico - Os padrdes de qualidade do ar serdo o objetivo a ser atingido mediante a
estratégia de controle fixada pelos padrdes de emissao e deverdo orientar a elaboracao de
Planos Regionais de Controle de Poluigao do Ar.
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Art. 3° - Ficam estabelecidos os seguintes Padrdes de Qualidade do Ar:

I - Particulas Totais em Suspensao

a) Padrao Primario

1 - concentracao média geométrica anual de 80 (oitenta) microgramas por metro cubico de ar.

2 - concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 240 (duzentos e quarenta)
microgramas por metro cubico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

b) Padrao Secundario

1 - concentracdo média geométrica anual de 60 (sessenta) micro gramas por metro cubico de
ar.

2 - concentracao média de 24 (vinte e quatro) horas de 150 (cento e cingiienta) microgramas
por metro cubico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

II - Fumaga
a) Padrao Primario
1 -concentragdo média aritmética anual de 60 (sessenta) microgramas por metro cubico de ar.

2 -concentragdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 150 (cento e cinqgiienta) microgramas
por metro cubico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

b) Padrao Secundario
1 - concentracdo média aritmética anual de 40 (quarenta) microgramas por metro cubico de ar.

2 - concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 100 (cem) microgramas por metro
cubico de ar, que nao deve ser excedida uma de urna vez por ano.

IIT - Particulas Inaldveis
a) Padrao Primario e Secundario

1- concentragdo média aritmética anual de 50 (cinqiienta) microgramas por metro ctbico de
ar.

2 - concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 150 (cento e cinqgiienta) microgramas
por metro cubico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

IV - Di6xido de Enxofre

a) Padrao Primario
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1- concentragdo média aritmética anual de 80 (oitenta) microgramas por metro cubico de ar.

2- concentragdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 365 (trezentos e sessenta e cinco)
microgramas por metro cubico de ar, que ndo deve ser excedida mas de uma vez por ano.

b) Padrao Secundario
1 - concentracdo média aritmética anual de 40 (quarenta) microgramas por metro cubico de ar.

2 - concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas de,100 (cem) microgramas por metro
cubico de ar, que ndo deve ser excedida mas de urna vez por ano.

V - Monoxido de carbono
a) Padrao Primario e Secundario

1- concentragcdo médio de 8 (oito) horas de 10.000 (dez mil) microgramas por metro cubico de
ar (9 ppm), que nao deve ser excedida mais de uma vez por ano.

2 - concentracdo média de 1 (urna) hora de 40.000 (quarenta mil) microgramas por metro
cubico de ar (35 ppm), que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

VI - Ozo6nio
a) Padrao Primario e Secundario

1 - concentracdo média de 1 (uma) hora de 160 (cento e sessenta) microgramas por metro
cubico do ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

VII - Di6xido de Nitrogénio

a) Padrao Primario

1 - concentracdo média aritmética anual de 100 (cem) microgramas
por metro cubico de ar.

2 - concentracdo média de 1 (uma) hora de 320 (trezentos e vinte) microgramas por metro
cubico de ar.

b) Padrao Secundario
1- concentracdo média aritmética anual de 100 (cem) microgramas por metro cubico de ar.

2 - concentracdo média de 1 (uma) hora de 190 (cento e noventa) microgramas por metro
ctbico de ar.
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Art. 3° - Ficam estabelecidos os seguintes métodos de amostragem e analise dos poluentes
atmosféricos a serem definidos nas respectivas Instru¢des Normativas:

a) Particulas Totais em Suspensdo - Método de Amostrador de Grandes Volumes ou Método
Equivalente.

b) Fumaga - Método da Refletancia ou Método Equivalente.
c) Particulas Inaléveis - Método de Separagdo Inercial/Filtragdo ou Método Equivalente.
d) Di¢xido de Enxofre - Método de Pararonasilina ou Método Equivalente.

e) Monoxido de Carbono - Método do Infra-Vermelho ndo Dispersivo ou Método
Equivalente.

f) Ozo6nio - Método da Quimioluminescéncia ou Método Equivalente.
g) Didxido de Nitrogénio - Método da Quimioluminescéncia ou Método Equivalente.

§ 1° - Constitui-se Método de Referéncia, os métodos aprovados pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial - INMETRO e na auséncia deles os
recomendados pelo IBAMA como os mais adequados e que deva ser utilizado
preferencialmente.

§ 2° - Poderao ser adotados métodos equivalentes aos métodos de referéncia, desde que
aprovados pelo IBAMA.

§ 3° - Ficam definidas como condigdes de referéncia a temperatura de 25°C e a pressdo de 760
milimetros de coluna de mercurio (1.013,2 milibares).

Art. 4° - O monitoramento da qualidade do ar ¢ atribui¢ao dos Estados.

Art. 5° - Ficam estabelecidos os Niveis de Qualidade do Ar para elaboracao do Plano de
Emergéncia para Episddios Criticos de Polui¢do do Ar, visando providéncias dos governos de
Estado e dos Municipios, assim como de entidades privadas e comunidade geral, com o
objetivo de prevenir grave e iminente risco a saude a saude da populagao.

§ 1° - Considera-se Episodio Critico de Poluicao do Ar a presenca de altas concentracdes de
poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo, resultante da ocorréncia de condi¢des
meteoroldgicas desfavoraveis a dispersao dos mesmos.

§ 2° - Ficam estabelecidos os Niveis de Atencao, Alerta e Emergéncia, para a execugao do
Plano.

§ 3° - Na defini¢cdo de qualquer dos niveis enumerados poderao ser consideradas
concentragdes de dioxido de enxoftre, particulas totais em suspensdo, produto entre particulas
totais em suspensao e didéxido de enxofre, monodxido de carbono, ozonio, particulas inalaveis,
fumaca, diéxido de nitrogénio, bem como a previsdo meteoroldgica e os fatos e fatores
intervenientes previstos e esperados.
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§ 4° - As providéncias a serem tomadas a partir da ocorréncia dos Niveis de Atencao e de
Alerta tem por objetivo evitar o atingimento do Nivel de Emergéncia.

§ 5° - O Nivel de Atencdo sera declarado quando, prevendo-se a manutencao das emissoes,
bem como condi¢des meteorologicas desfavoraveis a dispersao dos poluentes nas 24 (vinte e
quatro) horas subseqiientes, for atingida urna ou mais das condigdes a seguir enumeradas:

1.

2.

concentracdo de dioxido de enxofre (SO2), média de 24 (vinte e quatro) horas, de 800
(oitocentos) microgramas por metro cubico;

concentracdo de particulas totais em suspensao, média de 24 (vinte e quatro) horas, de
375 (trezentos e setenta e cinco) microgramas por metro cubico;

produto, igual a 65x103, entre a concentragao de didoxido de enxofre (SO2) e a
concentragdo de particulas totais em suspensdo - ambas em microgramas por metro
cubico, média de 24 (vinte e quatro) horas;

concentragdo de monoxido de carbono (CO), média de 08 (oito) horas, de 17.000
(dezessete mil) microgramas por metro cubico (15 ppm);

concentragdo de ozonio, média de 1 (uma) hora. de 400 (quatrocentos) microgramas
por metro cubico;

concentragdo de particulas inaldveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 250
(duzentos e cinqglienta) microgramas por metro ctibico;

concentragdo de fumaga, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 250 (duzentos e
cinqiienta) microgramas por metro cubico.

concentragdo de dioxido de nitrogénio (NO2), média de 1 (uma) hora, de 1130 (hum
mil cento e trinta) microgramas por metro cubico.

§ 6° - O Nivel de Alerta sera declarado quando, prevendo-se a manutengdo das emissdes, bem
como condi¢des meteorologicas desfavoraveis a dispersdo de poluentes nas 24 (vinte e
quatro) horas subseqiientes, for atingida uma ou mais das condigdes a seguir enumeradas:

1.

2.

concentracao de dioxido de enxofre (SO2), média de 24 (vinte e quatro) horas, 1.600
(hum mil e seiscentos) microgramas por metro cubico;

concentragdo de particulas totais em suspensio, média de 24 (vinte e quatro) horas, de
625 (seiscentos e vinte € cinco) microgramas por metro cubico;

produto, igual a 261 x 103, entre a concentracdo de dioxido de enxofre(SO2) e a
concentracdo de particulas totais em suspensdo - ambas em microgramas por metro
cubico, média de 24 (vinte e quatro) horas;

concentracdo de monoxido de carbono (CO), média de 8 (oito) horas, de 34.000 (trinta
e quatro mil) microgramas por metro ctbico (30 ppm);

concentragdo de 0zonio, média de 1 (uma) hora. de 800 (oitocentos) microgramas por
metro cubico;

concentracdo de particulas inalaveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 420
(quatrocentos e vinte) microgramas por metro cubico.

concentracdo de fumaga. média de 24 (vinte e quatro) horas, de 420 (quatrocentos e
vinte) microgramas por metro cubico.

concentracao de dioxido de nitrogénio (NO2), média de 1(urna) hora de 2.260 (dois
mil, duzentos e sessenta) microgramas por metro cubico:
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§ 7° - O nivel de Emergéncia sera declarado quando prevendo-se a manutencao das emissoes,
bem como condi¢des meteorologicas desfavoraveis a dispersao dos poluentes nas 24 (vinte e
quatro) horas subseqiientes, for atingida uma ou mais das condigdes a seguir enumeradas:

1. concentracao de didxido de enxofre (SO2 ); média de 24 (vinte e quatro) horas, de
2.100 (dois mil e cem) microgramas por metro ctbico;

2. concentracdo de particulas totais em suspensdo, média de 24 (vinte e quatro) horas, de
875 (oitocentos € setenta e cinco) microgramas por metro cubico;

3. produto, igual a 393 x 103, entre a concentragdo de dioxido de enxofre (SO2) e a
concentracdo de particulas totais em suspensao - ambas em microgramas por metro
cubico, média de 24 (vinte e quatro) horas;

4. concentracdo de monoxido de carbono (CO), média de 8 (oito) horas, de 46.000
(quarenta e seis mil) microgramas por metro cubico (40 ppm);

5. concentracao de ozénio, média de 1 (uma) hora de 1.000 (hum mil) microgramas por
metro cubico;

6. concentracdo de particulas inalaveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 500
(quinhentos) microgramas por metro cubico;

7. concentracdo de fumaca, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 500 (quinhentos)
microgramas por metro cubico;

8. concentragao de didxido de nitrogénio (NO2), média de 1 (uma) hora de 3.000 (trés
mil) microgramas por metro ctbico.

§ 8° - Cabe aos Estados a competéncia para indicar as autoridades responsaveis pela
declaracao dos diversos niveis, devendo as declaragdes efetuar-se por qualquer dos meios
usuais de comunica¢do de massa.

§ 9° - Durante a permanéncia dos niveis acima referidos, as fontes de poluig¢ao do ar ficarao,
na area atingida sujeitas as restri¢des previamente estabelecidas pelo 6rgdo de controle
ambiental.

Art. 6° - Outros Padrdes de Qualidade do Ar para poluentes, além dos aqui previstos, poderao
ser estabelecidos pelo CONAMA, se isto vier a ser julgado necessario.

Art. 7° - Enquanto cada Estado ndo deferir as areas de Classe I, II e III mencionadas no item
2, subitem 2.3, da Resolugado CONAMA n° 005/89, serdo adotados os padroes primarios de
qualidade do ar estabelecidos nesta Resolugao.

Art. 8° - Esta Resolug@o entra em vigor na data de sua publicacdo, revogadas as disposi¢des
em contrario.



QUESTIONARIO

PESQUISA DA PREVALENCIA DE DOENCAS RESPIRATORIAS
POR ENTREVISTAS DOMICILIARES

Localizacao:

Numero de moradores do domicilio:

Idades dos moradores:

Alguém trabalha fora? Qual é o tipo de atividade?

Questoes:

1. Alguém apresenta tosse na sua casa ?
() SIM ( )NAO

Quantas pessoas? () Qual a idade?

2. Alguém apresenta falta de ar?
() SIM ( ) NAO

Quantas pessoas? () Qual a idade?

3. Alguém apresenta “chio” do peito?
() SIM ( ) NAO

Quantas pessoas? () Qual a idade?

4. Alguém apresenta expectoracao de catarro?
() SIM ( )NAO

Quantas pessoas? () Qual a idade?
Quantas pessoas? ()

5. Alguém ja ficou internado em hospital por doenca
do pulméo no ultimo ano?
() SIM ( ) NAO

Quantas pessoas? () Qual a idade?

6. Alguém se queixa de irritacao nos olhos com freqiiéncia?
() SIM ( ) NAO

Quantas pessoas? () Qual a idade?



7. Alguém se queixa de irritacido no nariz com frequéncia?
() SIM ( )NAO

Quantas pessoas? () Qual a idade?

8. alguém apresenta nariz “trancado” com freqiiéncia?
() SIM ( ) NAO

Quantas pessoas? () Qual a idade?
9. Alguém se queixa de dor de cabeca com freqiiéncia?

() SIM ( ) NAO

Quantas pessoas? () Qual a idade?

Questoes abertas

11. Vocé identifica algum tipo de poluicio ambiental ao seu redor?

100

12. Essa poluicido afeta diretamente a sua vida cotidiana?




