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RESUMO

O material particulado fino (MP25) e seus constituintes (Black Carbon — BC, metais etc)
afetam a salde humana acarretando em diversas doencas. As criangas e adolescentes sdo um
dos principais grupos de risco a exposi¢do a esse poluentes, com a maior exposi¢do ocorrendo
em ambientes internos como nas salas de aula. Em virtude disso, a concentracdo em massa do
MP25, do BC e da composicao elementar foi avaliada, nas estagfes chuvosa e seca em 2016,
no interior (int) de uma sala de aula e em um ponto externo (ext) de uma escola de educagéo
infantil e médio (Escola Estadual Isaias Vasconcelos — EEIV) do centro de Iranduba.
Pertencente a regido metropolitana de Manaus, Iranduba é caracterizada pela presenca de fontes
de emissdo por processos de queima, como as industrias oleicas. A massa do MP25_int na seca
foi a que obteve a maior concentragio (13,8 pg m=). A menor concentragio foi para o MP2;s_ext
no periodo chuvoso (4,7 pg m?3). Os valores do MP25_int demonstra o acimulo dessas
particulas no interior da sala de aula, com a ocorréncia de um valor acima de uma norma
internacional. A concentragdo do BC também apresentou os maiores valores no ambiente
interno e na seca. Entretanto, a maior contribuicdo em massa (10,2%) do BC para 0 MP2s foi
para 0 ponto externo na seca. A alta correlacdo entre 0 MP25_ext e 0 BC_ext, confirma a
dependéncia entre eles e a influéncia dos processos de queima na regido. A concentragéo de Fe,
Ti, Se, S e Ca, para os dois pontos, foram estatisticamente iguais entre as estacfes. Este
comportamento demonstra a presenca de fontes continuas para esses elementos. Uma
correlacdo moderada (0,56), entre 0 Se e S, foi obtida para o ponto externo durante a seca,
indicando fontes comuns de queima (combustiveis fosseis, lixos domésticos etc). O K esteve
abaixo do L.D. no periodo chuvoso mas obteve alta correlacdo com o Mg na seca, evidenciando
a influéncia da queima de biomassa na regido durante esta estacdo. Dessa forma, o estudo
corrobora o pressuposto de Iranduba ser influenciada por processos de queima e, o0s valores de
concentracdo interna mostram que a ineficiéncia da ventilacdo da sala de aula, podera prejudicar

a saude dos alunos com a exposi¢do continuada.

Palavras chaves: Ambiente interno, MP2;s, black carbon, composicéo elementar.



ABSTRACT

The fine particulate matter (PMz2.s) and its constituents (black carbon — BC, metals etc)
affect human health leading to several diseases. Children and adolescents are one of the major
risk group for exposure to such pollutants, with increased exposure indoors such as in
classroom. As a result, the mass concentration of PM2s, BC and elementar composition was
evaluated in the rainy and dry seasons in 2016, inside a classroom and outside a kindergarten
and high school (Escola Estadual Isaias VVasconcelos — EEIV) at downtown of Iranduba city.
Belonging to the metropolitan region of Manaus, the Iranduba city is characterized by the
presence of emission sources by burning process, surch as the oleics industries. The highest
mass concentration was indoor PMzs (13.8 ug m?) in the dry season. The lowest mass
concentration was outdoor PMz;s in the rainy season (4.7 ug m?). The indoor PM2;s values
demonstrated the accumulation these particles inside the classroom, with the occurrence of a
value above an international norm. The BC concentration also presented the highest values in
the indoor and in the dry season. However, the largest contribution of mass (10.21%) from BC
to PM2s was to outdoor in the dry season. The highest correlation between the outdoor PM2s
and the outdoor BC confirms the dependence between them and the influence of burning
process in the region. The concentration of Fe, TI, Se, S and Ca was statistically the same
between the seasons. This behavior demonstrates the presence of continuous sources for these
elements. A moderate correlation (0.56) between the Se and S was obtained for the outdoor
during the dry season, indicating common burning sources (fossil fuels, household waste etc).
The K was below D.L. in the rainy season but it obtained high correlation with the Mg in the
dry season, evidencing the influence of biomass burning in the region during this season. Thus,
the study corroborate the assumption that Iranduba city is influenced by burning process and
the values of indoor concentrations show that the inefficiency of ventilation in the classroom

can harm the health of students with continuous exposure.

Keywords: indoor, PM2s, black carbon, elementar composition.
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1. INTRODUCAO

A qualidade do ar é um bem comum e de fundamental importancia para o bem
estar da populacdo e do ambiente como um todo. O aumento das emissdes de poluentes
atmosféricos nas Ultimas décadas devido ao crescimento populacional e as mais diversas
atividades humanas como trafego veicular e queimadas vem tornando este tema uma
preocupacao constante. Entre estes poluentes estdo as particulas ou material particulado
atmosférico (MP).

O MP é constituido de poeiras, fumacas e todo tipo de material sélido e liquido
que se mantém suspenso na atmosfera, e tém um papel predominante nos processos
atmosféricos (MAGALHAES et al, 2010). Entre os diferentes tamanhos do MP
destacam-se as particulas com didmetro menor que 2,5 um, as chamadas particulas finas
(MP25) (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2008),
devido aos seus efeitos negativos a saude (doencas vasculares, alergias e inflamac6es
respiratorias) (HASHEMINASSAB et al., 2014), com as criancgas e 0s idosos formando
0s principais grupos de risco susceptiveis a exposicdo ao MP.

Dentre todos os microambientes (ambientes internos), € na escola que as
criancas/adolescentes dispensam a maior parte do seu tempo. Logo, o interior das salas
de aula, torna-se um microambiente propicio para estudos da qualidade do ar e seus
efeitos, visto que € neste ambiente interior que esses individuos estdo expostos, mais
efetivamente, aos poluentes atmosféricos (CANHA et al., 2014). Nesse contexto, torna-
se importante conhecer os niveis e a composicdo do MP2s interno, e construir relacdes
com os niveis do MP2s do ambiente externo para o levantamento de hipoteses sobre a
origem do MP2;5 e possiveis efeitos da exposicéo a essas particulas.

No Brasil, estudos com esse enfogue ainda séo concentrados na regido sudeste do
pais, geralmente em escolas de grandes cidades préximas a potenciais fontes de MP. Na
regido metropolitana de Manaus, ou mesmo na regido Norte, ha poucos estudos
relacionados a esse tema.

Neste trabalho pretende-se caracterizar um ambiente escolar no municipio de
Iranduba, um dos municipios constituintes da regido metropolitana de Manaus. Na area
do municipio as principais fontes antropicas de particulas sdo olarias e a rodovia
municipal. Casos de doencas respiratorias em criancas e adolescentes em idade escolar

sdo relatados no municipio.
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Portanto, considerando a localizacdo, as caracteristicas de Iranduba, e as
potenciais fontes internas e externas de poluentes nas escolas da cidade, serdo avaliados
a concentracdo e a composicdo quimica do material particulado fino em um ambiente

interno e em um ambiente externo de uma escola no municipio de Iranduba.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Caracterizar o ambiente interno e 0 ambiente externo de uma escola de ensino
infantil e médio do municipio de Iranduba (AM), em termos de material particulado fino
atmosférico (MP2s), a partir da obtencdo de massa, concentracdo de black carbon e

composicao elementar.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar por gravimetria a massa do MP2 s coletado;

e Quantificar o black carbon no MP2 s pela atenuacdo da radia¢do no infravermelho;

e Determinar a composigao elementar do MP2s utilizando a técnica de fluorescéncia
de raio X;

e Tratar estatisticamente os dados obtidos e estipular padrdes de comportamento
entre eles;

e Comparar os valores obtidos de concentracdo em massa, black carbon e
composicdo elementar com valores maximos determinados pelas agéncias

reguladoras.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Qualidade do ar interior

O ar limpo é um requisito basico para a saude humana e o bem-estar (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2010). Entretanto, acredita-se que dois milhGes de mortes
prematuras por ano ainda sdo decorrentes dos efeitos da poluicdo atmosférica de
ambientes externos e de ambientes internos (COMIN, 2012; MASSEY et al., 2012).

A preocupacdo com a qualidade do ar interior iniciou na década de 70, quando
pela primeira vez ocupantes de residéncias e de prédios comerciais relataram problemas
de salde ocasionados, provavelmente, pela baixa qualidade do ar interior dos prédios e
casas (MENDELL; HEATH, 2005). Desde entdo ha uma notavel busca pelo
conhecimento da qualidade do ar interior e seus possiveis efeitos a satde.

No Brasil, estas pesquisas ainda sdo bastante escassas e pouco se conhece sobre a
qualidade do ar interior que a populacéo esta exposta nos microambientes (residéncias e
prédios comerciais ou institucionais) (COMIN, 2012). Importante salientar que o
conhecimento sobre a exposi¢cdo humana, ou seja, 0 evento quando uma pessoa entra em
contato com uma determinada concentragdo de um poluente durante um certo periodo de
tempo, € parte fundamental e integral da geréncia da qualidade do ar (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2006a).

Um ser humano adulto passa em média 60-80% do seu tempo em ambientes
internos, quer seja em um ambiente urbano ou rural (Figura 1), tornando clara a
importancia de se mensurar a qualidade do ar e consequentemente a exposi¢cdo humana
ndo s6 nos ambientes externos, mas também nos microambientes (HASHEMINASSAB
et al., 2014; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006a).
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Figura 1: Exposi¢do humana em paises desenvolvidos e subdesenvolvidos nos diferentes microambientes.

Paises desenvolvidos (23% da populagdo mundial) Paises subdesenvolvidos (77% da populagdo mundial)

Urbano Urbano Rural -
D externo . inferno D externo . T =

Fonte: (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 20063).

Cada microambiente tem caracteristicas unicas que influenciardo a qualidade do
ar interno, como: tipo de construgdo, moveis e revestimento utilizados etc. Dentre 0s
fatores que influenciam a qualidade do ar interno tem-se (CANHA et al., 2012; SANTOS,
2010):

* As fontes internas, como: produtos e atividades de limpeza e poeira

proveniente do desgaste dos materiais de construcéo;

*  Os ocupantes e as atividades realizadas no local;

* A qualidade da ventilagéo;

* As fontes do ambiente externo a construcdo, como: atividades industriais,

proximidades com vias de trafego, saneamento basico etc.

Os poluentes encontrados em um ambiente interno sdo indmeros e podem ser
divididos em trés grandes grupos: quimicos, fisicos ou bioldgicos. Entre os poluentes
quimicos podem ser citados: o material particulado atmosférico (MP); o dioxido de
nitrogénio, 0s compostos organicos volateis (VOCs) etc. Dos poluentes bioldgicos,
podem ser citados: os fungos e as bactérias geralmente oriundas da limpeza ineficiente
dos aparelhos de ventilacdo, os virus, pdlen etc. E os poluentes fisicos: temperatura,
umidade, poluicdo sonora, entre outros. (SANTOS, 2010; SILVA, 2015; WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2006b).

Dentre os poluentes quimicos citados, o material particulado atmosférico (MP) é
um dos principais vetores dos efeitos deletérios a saide. Dados de mortalidade diarios

mostram que em uma escala global, 4-8% da mortalidade prematura podem ocorrer
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devido a exposicdo ao MP total e em especial ao material particulado com didmetro menor
que 2,5 um (também chamado de material particulado fino ou MP25) (MASSEY et al.,
2012).

Apesar da possibilidade de fontes internas, a principal contribuicdo para o
ambiente interno de MP é o ar exterior. Logo, uma baixa qualidade do ar no ambiente
externo reflete em um baixa qualidade do ar interno. Este MP externo possui trés
caminhos ou mecanismos distintos para adentrar no interior das construgdes e assim afetar
a qualidade do ar daguele microambiente, sdo eles: a ventilagdo mecénica, a ventilagcdo
natural e a infiltragdo (Figura 2) (CHEN; ZHAO, 2011).

Figura 2: Mecanismos de entrada do MP externo para o interior das construcdes.

Particulas do exterior Ar fresco

Particulas
do exterior Particulas
. Entrada de pi?m' culas do_ea_(ter‘:or | do exterior
o | > por Ventilacio mecanica - .
Entrada de particulas do exterior O
p por Ventilacdo natural O
® Entrada de particulas [ <:
0 do exterior
O por Infiltracdo
Particulas do interior

Fonte: (SILVA, 2015).

A ventilacdo mecéanica é aquela originada de algum mecanismo ou equipamento
que forcara a troca de ar do meio externo para o interno (ventoinhas, aparelhos de ar
condicionado ou ventiladores). Estes aparelhos suprirdo o edificio com um “ar fresco”
proveniente do lado externo da construcdo, trazendo para o interior as particulas
originalmente externas. Apesar do uso de filtros por alguns desses equipamentos, a
remocdo dessas particulas ndo é completa. A ventilagdo natural é aquela proveniente do
fluxo de ar oriundo de janelas e portas abertas. A infiltracdo refere-se a entrada do MP
externo para o interior da construcdo pelo fluxo de ar por rachaduras ou fendas nas
paredes. Em comparacdo com a ventilacdo natural a infiltracdo resulta em uma baixa e

lenta troca de ar com 0 meio externo, tornando a infiltracdo a primeira porta de entrada
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do ar e de particulas externas para o espaco interno da construgdo (CHEN; ZHAO, 2011;
SILVA, 2015).

3.2. Qualidade do ar interior em escolas

As criangas/adolescentes e 0s idosos sdo 0s mais propensos aos efeitos na saude
decorrentes de exposicdo a poluicdo do ar dentre os grupos de individuos de uma
sociedade (JACOBSON et al, 2014; UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY et al., 2009). Dessa forma, € importante ter uma boa qualidade
do ar interno na escola, visto ser este 0 ambiente interno com maior regularidade de
frequéncia e permanéncia diaria das criancas e adolescentes (AMATO et al., 2014;
FROMME et al., 2008).

Os efeitos mais pronunciados nas criangas e adolescentes deve-se ao fato desses
individuos respirarem maior quantidade de ar em relacdo a massa corporal, terem
geralmente uma frequéncia respiratoria maior devido a muitas atividades fisicas e serem
fisiologicamente mais suscetiveis devido aos seus pulmdes ainda ndo completamente
desenvolvidos. E ainda, por muitas vezes, pela pressa ou inexperiéncia, 0s mais jovens
respiram apenas pela boca, evitando o mecanismo de filtracdo natural do nariz (ALVES
et al, 2014; CANHA et al, 2014; UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY et al., 2009).

Uma boa qualidade do ar interior escolar reduz os riscos inerentes a exposicdo a
poluentes e favorece o desempenho escolar, trazendo um melhor conforto para alunos
professores. As causas que podem reduzir a qualidade do ar interior nas escolas séo
inimeras mas podem ser resumidas em alguns pontos principais (CANHA et al., 2012;
SANTOS, 2010; UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY et
al., 2009):

*  Sistema de ventilacdo ineficiente ou que ndo possui manutencéo regular;

* Funcionamento e manutencdo inadequados do prédio da escola;

* Baixa qualidade e frequéncia na limpeza;

*  Muitos estudantes em relacdo ao volume e area da sala de aula;

* Presenca de variadas fontes internas, como: mdveis que emitem VOCs,
uso de giz ou pinceis de quadro branco, que podem emitir particulas

contendo 6xidos de calcio e zinco, respectivamente, e a ressuspensdo de
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particulas depositadas nos mdveis ou piso devido as muitas atividades
internas.

Pesquisas sobre a qualidade do ar interno escolar estdo em ampla expanséo,
principalmente em paises europeus onde sdo encontradas as literaturas mais recente sobre
o tema. O Quadro 1 sumariza brevemente, em ordem cronoldgica, pesquisas
internacionais e nacionais, envolvendo a determinacdo da concentracdo do MP25 no

interior de salas de aula.

Quadro 1: Pesquisas internacionais e nacionais sobre a determinacdo da concentracdo de MP,s em salas de
aula para determinagdo da qualidade do ar interior escolar (i — coletado no inverno; v — coletado no ver&o;
p — coletado na primavera; o — coletado no outono. (Continua).

Concentragio de MP2s (ug m?)

Comentarios

Autor/
Ano
Local

Interno Externo

PESQUISAS INTERNACIONAIS

M

I8 Y Valores em mediana (min.-
A& S5 107 (11-143) i 55 (20-67) i max.). Local interno: patio
8 = e 25 (12-40) v 11 (3-15) v da escola durante as horas
=5 = de aula.

N

- . Valores de média para

© < .

2 < 5 £ todas as escolas (min.-

2 S 88 37 (13-84) 29 (10-111) max.). Local interno: sala
SY 598 de aula de 39 escolas

= oM

durante as horas de aula.

oy

§ 5.? § Valores de média (min.-

N T © z . X

5 5& 5935994251 14,4 (7920451 | %) Local intermo: saia

TN A E R L E e

<Z,: '3 8 ’ RS AT urbana/influenciada pelo

r dg:’ = trafego, S3 — zona rural.
= 5 Valores de média (min.-

=} .

5] S N ) max.). Local de coleta:
=9 =1 10,6 (0,4-18,3) Z1 10,9 (6,1-16,5) Z1 sala de aula em 3 escolas
OB w 14,7(4,1-72,1) 72 13,2(6,6-18,9) 22 com diferentes influéncias
P % 10,8 (3,0-44,2) Z3 13,0 (4,0-34,6) Z3 de trafego: Z1 — média, 72
= o —alta, Z3 — baixa.
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Quadro 2: Pesquisas internacionais e nacionais sobre a determinacgéo da concentracdo de MP,s em salas de
aula para determinagdo da qualidade do ar interior escolar (i — coletado no inverno; v — coletado no veré&o;
p — coletado na primavera; o — coletado no outono. (Conclusdo).

PESQUISAS NACIONAIS
Apesar de ter coletado
= . particulas finas ndo é
] a disponibilizado o valor da
x s s ) ) concentracdo em massa,
o =S apenas da concentracio
Q 3 elementar (metais)
<>,; presente nas particulas;
sala de aula em 2 escolas
Valores de média com
(min.-max.) apenas para o
g & interior. Local de coleta: 2
N g salas de aula com 4h de
=z E 2,12 (0,26-3,95) 74,23 amostragem; valor externo
P LO) para apenas 2 coletas na
8 = estacdo seca (ndo houve
mais coletas de MP, s
externo).
Valores de média (min.-
max.). Local de coleta: 9
o L escolas em dois pontos da
= @ 331,13 (40,25-479,71) i 332,10 (66,83-490,38) i  sala de aula e ponto
N D 448,22 (437,25-464,25) p = 460,91 (443,25-487,87) p = externo na frente da escola
5, < 437,91 (421,50-451,75) v = 448,25 (428,07-475,93) v = e em trés rotas principais
8 e 34,83 (11,25-61,25) o 58,73 (14,22-155,46) 0 : dos estudantes (casa para a
g escola) — duas vezes ao
dia; medida nas quatro
estagdes.
5
L Valores de média (min.-
<>E g ) max.). Local de coleta:
&~ N 6,29 (5,4-7,35)! duas salas de aula no )
o< D 4,58 (3,55-6,26)? - Instituto Federal do Ceard;
e & OS99 sala 1 — 24h de coleta e
o7 £ sala 2 — 8h de coleta; ndo
<ZE houve ponto externo.
[92]

Fonte: A autora (2016).

Pode-se notar que na Polbnia, Espanha e Franca (ZWOZDZIAK et al., 2013;
RIVAS et al., 2014; TRAN et al., 2014) a concentracdo do MP2 s determinada dentro das
salas de aula foi maior do que a determinada no lado externo a construgdo. Portanto, como

afirma Zwozdziak et al. (2013), a maior exposic¢do dos individuos a esse poluente devera
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ocorrer dentro das salas e ndo ao ar livre, sendo a principal razdo para esta maior
concentracdo interna, as atividades de limpeza e os movimentos das pessoas no interior
da sala.

Rivas et al. (2014) concluiram que uma significante fracdo de massa de MP2s
interno surge das fontes internas e das particulas minerais oriundas do solo. Entretanto,
0s maiores niveis deste poluente foram determinados nas escolas mais centrais, ou seja,
aquelas que possuiam maior influéncia do trafego wveicular demonstrando que a
proximidade com vias de trafego intenso podera acarretar em um aporte de massa do
MP2 5 interior.

Tran et al. (2014) coletou no periodo da noite (19h — 7h do dia seguinte — “periodo
desocupado”) no interior das salas. Observou-se que a ressuspenséo do MP, s oriunda das
atividades internas, durante o periodo em que as salas estavam ocupadas, influenciavam
também na concentragéo das particulas horas depois das atividades. O estudo mostra que
30% das particulas coletadas durante esse periodo noturno foram provenientes do periodo
de funcionamento normal da escola. Tal fato demonstra a importancia do controle da
qualidade do ar no interior de um determinado local, pois os poluentes ali presentes
ficardo suspensos por um longo periodo, podendo entrar em contato com outros
individuos.

Raysoni et al. (2016) também observou que os maiores niveis de MP2 s ocorreram
nas escolas mais centrais ou mais urbanas, e portanto com um possivel maior impacto da
emissao do trafego veicular. Contudo, os valores de concentragéo interna e externa foram
bastante similares ente si, levando o autor a concluir que as baixas concentracfes de
particulas internas sdo consequéncia da boa ventilacdo natural nas escolas, da presenca
de minimas fontes internas e de padrdes climaticos anuais relativamente uniformes.
Portanto, a ventilacdo nas construcdes deve ser tratada como ponto importante para evitar
0 acimulo dos poluentes internos e assim obter uma boa qualidade do ar interior.

Nos estudos realizados no Brasil ndo ha um padrdo em termos de concentracao de
particulas internas, possivelmente devido as diferencas entre épocas do ano, horas e
metodologia de coleta. Algumas discussGes importantes desses trabalhos devem ser
levadas em consideracéo e serdo discutidas a seguir.

Um estudo foi realizado em pelo menos 5 salas de aulas em duas escolas da cidade
de Curitiba — PR para determinar a composicao elementar em particulas finas (AVIGO

JR et al., 2008). Os resultados demonstraram que 0 MP2s interno foi majoritariamente
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composto por fuligem (compostos carbonaceos provenientes da combustdo incompleta),
material biogénico (ex.: pélen) e elementos provenientes do solo.

Comin (2012), relacionou os dados relativos ao MP2s coletado em uma sala de
aula e em um ambiente externo na cidade de Sao Paulo aos elementos meteoroldgicos do
periodo da pesquisa, obtendo um coeficiente de correlagdo de Pearson negativo entre a
concentracdo em massa do MP2s e a ocorréncia de chuvas nos dias de coleta. Tal
resultado indicou que os altos valores relativos ao lado externo da construcéo foi devido
a auséncia de chuvas levando ao aumento da concentracdo das particulas e consequente
reducdo da dispersao.

Logo € fundamental a observacdo dos elementos meteorolégicos em um estudo
relativo a poluentes atmosféricos para verificar a influéncia na concentracdo desses
poluentes, e auxiliar no conhecimento de seus comportamentos levando a uma melhor
compreens&o sobre a dindmica atmosférica do local estudado.

Rosa (2015) e Santos; Carvalho; Silva (2015) observaram baixos valores internos
em comparagdo com o externo, ou ainda, nenhuma diferenga estatistica entre interno e
externo. Tal resultado foi consequéncia da boa ventila¢do no interior da construcéo, o que
ratifica a importancia deste parametro ao se tratar da qualidade do ar interior.

Santos; Carvalho; Silva (2015) ainda apontam que uma boa qualidade do ambiente
interno escolar reflete ndo sé na sadde dos seus ocupantes, mas também na aprendizagem
e desempenho escolar dos alunos. Néo obstante, o autor ainda pontua a necessidade de
novas pesquisas sobre o tema no Brasil para que haja reformas na legislacéo brasileira e

para que este tema possa alcancar uma maior abrangéncia no cenario nacional.

3.3. Material particulado atmosféerico

O material particulado atmosférico (MP) é conhecido como uma mistura
complexa de particulas liquidas e solidas (aerossois) em suspensao no ar, com diametro
até cem micrémetros, podendo ser classificado quanto: ao seu tamanho (particulas finas
e grossas) e sua formacdo (particulas primarias e secundéarias) (ROSA, 2015; SOUZA et
al., 2010).

As particulas grossas (MP1o) ou particulas inalaveis, possuem didmetro entre 2,5

pm e 10 um, e rapidamente se depositam devido ao seu peso e tamanho. Sdo provenientes



26

em sua maioria de processos mecanicos, como a ressuspensdo do solo pela acdo dos
ventos, e ficam retidas no trato superior do sistema respiratério (ALVES et al., 2014).

As particulas finas (MP25s) possuem didmetro menor que 2,5 um e permanecem
no ar por dias ou semanas podendo alcancar grandes distancias, chegando a outros paises
e continentes. Essas particulas possuem uma grande superficie por unidade de massa,
tornando-as excelentes portadoras de compostos inorgéanicos e organicos (BAIRD;
CANN, 2011; MASSEY et al., 2012; SHALTOUT et al., 2014).

As particulas primérias sdo aquelas emitidas diretamente para a atmosfera, como
fuligem e fragmentos de pneus, polen, cinzas vulcanicas etc. (BAIRD; CANN, 2011). E
as particulas secundarias séo as particulas provenientes de reacfes quimicas entre 0s gases
(processos de reacdo gas-particula) (PEREIRA et al., 2007).

A permanéncia do MP na atmosfera é influenciada pelos elementos
meteorologicos (radiacdo, umidade relativa, direcdo e velocidade dos ventos etc.) e pelos
fendmenos climaticos (EI Nifio, inversdo térmica etc.). Tais fatores podem levar ao
aprisionamento do MP em um determinado local, aumentando consequentemente sua
concentracdo, ou influenciando na dispersdo dessas particulas, levando-as para locais
distantes da sua fonte emissora (TORRES; MARTINS, 2005; SANTOS et al., 2016).

3.3.1. Fontes e composicao

A composicdo quimica do material particulado é primariamente definida em
funcéo das suas fontes emissoras. Quer seja da queima de algum combustivel, processos
quimicos ou mesmo emissdes naturais, 0 conhecimento sobre a composicao quimica da
particula pode esclarecer quais sdo as possiveis fontes de emissdo deste material
particulado e assim contribuir para um controle de emissdo mais efetivo do MP.

No Quadro 2 sdo apresentados 0s metais mais comumente encontrados no MP2s
urbano e as suas principais fontes de emissdo. Aqueles considerados toxicos aos

organismos e compartimentos ambientais estdo demarcados com um asterisco.
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Quadro 3: Principais fontes de emissdo de alguns metais presentes no MP3s.

FONTES METAIS

Cu*, Cd*, Zn, Ca, Mg*, Al, Ca, Fe, K,

SOLO /SEDIMENTOS Na. Ti. Si

EMISSAO VEICULAR

(Abrasio de pneus, freios e chassi e poeira provenientes de | Fe Ba, Cu*, Mn*, Zn, Cd*, Pb*, Sb, S
rodovias)

COMBUSTAO INCOMPLETA
Pb*, Cd*, Cu*, Zn, Sh, V, Mn*, Cr,

(Processos industriais, residuos, combustiveis fosseis, diesel Ni*, Co, S, CI

e 6leo de motor)
Fonte: (AMATO et al., 2014; AVIGO JR et al.,, 2008; BIRMILI et al., 2006; CANHA et al., 2014;
FONTENELE; PEDROTTI; FORNARO, 2009; HASSANVAND et al., 2015; LOYOLA et al., 2012;
SHALTOUT et al., 2014; TRAN et al., 2012; VUAI; TOKUYAMA, 2011a).

Legenda: (*) elementos potencialmente téxicos aos organismos.

Pode-se notar que para muitos destes metais, ndo ha apenas uma fonte pontual que
explique a majoritariedade da concentragdo do elemento na particula, sendo muitas vezes,
um somatorio de fontes naturais e antropogénicas.

Contudo, a concentragdo de metais traco na atmosfera pode ser um bom indicador
de poluicdo ambiental (VUAI; TOKUYAMA, 2011b). Em termos de porcentagem de
massa, 0S metais sdo oriundos em sua maioria de fontes antropogénicas, e ao se
depositarem nos mais diversos compartimentos ambientais, serdo potencialmente mais
labeis ou mais disponiveis do que as suas espécies originalmente presentes naquela
superficie ou ambiente, impactando o ecossistema como um todo.

Os compostos carbonaceos particulados, por sua vez, compdem uma relevante
fracdo da massa total da particula em ambientes urbanos e entre as suas varias formas
(carbono organico, inorganico, elementar, fuligem etc.), o black carbon (BC) ou carbono
negro, vem se tornando cada vez mais o foco de pesquisas ambientais.

O aerossol de BC desempenha um papel singular e importante no sistema
climatico da Terra, alterando as propriedades das nuvens em escalas regionais e globais,
afetando a salde da populacéo e a visibilidade nas grandes cidades. Dessa forma, o BC é
utilizado como marcador para a poluicdo atmosférica oriunda de atividades antropicas e
para o transporte de longo alcance de massas de ar poluidas (BOND et al., 2013;
BUSECK et al.,, 2012; ZHANG et al., 2014).

O BC € um tipo Unico de material carbonoso que € formado primariamente em
chamas e é emitido diretamente para a atmosfera. Suas principais propriedades fisicas e

que o distingue dos outros compostos ricos em carbono séo (BOND et al., 2013):
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* Elevada absorcao da luz visivel;

* E altamente refratario com uma temperatura de vaporizagio proxima de
4000K;

* Morfologicamente é um agregado de pequenas esferas de carbono;

* Insoldvel em 4dgua e solventes organicos, como: metanol e acetona.

Como o BC € oriundo unicamente de processos relacionados a combustdo, suas
principais fontes sdo: a queima de diesel pelos motores veiculares e/ou industriais, a
queima de combustiveis sdlidos (carvao e biomassa) e os incéndios florestais (BOND et
al., 2013; LONG; NASCARELLA; VALBERG, 2013).

E importante notar que o BC e o MP possuem fontes urbanas em comum, logo,
uma grande fracdo da massa do MP urbano € devido a presenca de BC na particula,
acarretando na diminuicdo da visibilidade e no aquecimento da atmosfera nas grandes
cidades, devido a grande interacdo do BC com a luz visivel (BARBOSA, 2014a; BOND
et al., 2013; ZHUANG et al., 2014).

3.3.2. Efeitos na saude e legislagéo

Estima-se que no ano de 2050, a exposicdo a poluentes atmosféricos exteriores
sera uma das grandes causas ambientais de mortes prematuras globais (FAJERSZTAIJN
et al., 2013). Os maiores efeitos da poluicdo atmosférica sobre a populacdo ocorre nos
paises em desenvolvimento como: Brasil, RUssia, india e China, onde ha grandes cidades
comum rapido desenvolvimento urbano e industrial, e crescimento constante da demanda
por energia e bens materiais, acarretando na geracao continua e muitas vezes desenfreada
de poluentes atmosféricos (FAJERSZTAJN et al., 2013; FERNANDES et al., 2010).

Dentre estes poluentes, o MP25s é considerado 0 mais perigoso entre 0s
particulados. Devido ao seu pequeno tamanho, o MP2s possui maior potencial de
penetracdo pulmonar superando a regido extratoracica e 0 seu sistema natural de filtro
(onde se depositardo as particulas de maior diametro), chegando a regido pulmonar onde
finalmente ira se alojar nos alvéolos, podendo ainda adentrar a corrente sanguinea (Figura
3) (AVIGO JR et al., 2008; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2014).
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Figura 3: Regides de deposi¢do do MP no sistema respiratorio.
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Fonte: (GUARIEIRO; GUARIEIRO, 2013).

Além disso, estudos mostram que hd uma forte associacdo causal entre a
morbidade e mortalidade cardiovascular e respiratoria e a exposicao a longo e curto prazo
a0 MP25 e seus constituintes (AMARAL, 2013; ANDERSON; THUNDIYIL;
STOLBACH, 2012; UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2015) . Os metais presentes no MP2s, por exemplo, podem agravar 0s
problemas de inflamacoes e infec¢bes do trato respiratorio superior e inferior, liberando
os radicais livres no fluido do pulméo através da reacdo de Fenton, com a hipotese de
provocar inflamacéo celular, conduzindo o organismo ao estresse oxidativo (BIRMILI et
al., 2006; CANEPARI et al., 2006; HASSANVAND et al., 2015; QUITERIO et al.,
2004).

Evidéncias recentes indicam que os efeitos a exposicdo ao MP25 também
englobam as doencas cardiovasculares (AMARAL, 2013). Pesquisas mostram que a
presenca do MP> 5 na corrente sanguinea podera causar alteracdo na coagulagéo e ativagdo
plaquetaria e ainda provocar a liberacdo de citosinas no sistema circulatorio, promovendo
a formacdo de tromboses e possiveis obstrucbes vasculares (AMARAL, 2013;
ANDERSON; THUNDIYIL; STOLBACH, 2012; MANTOVANI et al., 2016).

Logo, os efeitos a exposicdo ao MP2 s sdo consistentes e significativos para a saide

humana, e esses pequenos efeitos individuais resultam em uma grande carga na saide
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publica global, demonstrando a necessidade da regulagdo da emissdo desse e demais
poluentes atmosféricos.

Em virtude disto, diversas regulamentacdes veem sendo elaboradas e revisadas
periodicamente ao redor do mundo. No Quadro 3 estdo descritos os limites de MP2s
regulamentados para ambientes internos e externos pelas principais agéncias ambientais
mundiais.

Nota-se que, apesar dos estudos crescentes sobre a qualidade do ar em ambientes
interiores, ndo ha muitas regulamentacGes para 0 MP2 s nesses ambientes, com excecao
de Portugal, que estipulou os indices por decreto, em 2013. As demais agéncias
internacionais, possuem apenas guias informativos sobre os principais poluentes internos,
as causas da ma qualidade do ar interior e meios praticos para melhora-la. Entretanto, a
Organizacdo Mundial da Sadde ja indicou na reunido prévia para elaboracéo do novo guia
da qualidade do ar, realizada em 2016, a necessidade da formulacdo de um indice limite
para a concentracdo de MP.s interior.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria possui uma orientagdo
técnica sobre a qualidade do ar interior em ambientes climatizados artificialmente de uso
publico e coletivo (RE/ANVISA n.° 9), com a descri¢cdo do valor maximo de material
particulado que devera estar presente no interior dessas construcdes. Entretanto, a norma
engloba apenas as particulas totais em suspensdo (PTS), ou seja, todas aquelas presentes
no ambiente sem limita¢do de tamanho (0 <& < 100 pm).

Em termos de ambiente externo, ndo ha uma regulamentacao federal em vigor
para 0 MP2 5. O Conselho Nacional do Meio Ambiente possui norma apenas para o PTS
e MP1o. Entre os Estados da Federacgdo, o Estado do Sdo Paulo através da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) e o Estado do Espirito Santo através do
Instituto Estadual de Meio Ambiente (IEMA), possuem normas em vigor para 0 MP25
impostas por decretos publicados em 2013. Ambos os Estados possuem metas
intermedidrias diarias e anual (M11, MI2 e MI3) estabelecidas como valores temporarios
a serem cumpridos em etapas visando a melhoria da qualidade do ar, e um padrao final
diario e anual (PF) determinado como o melhor valor de conhecimento cientifico, pelo
qual a saude da populacéo sera preservada ao maximo. A MI1, para ambas as legislacGes
foram impostas desde o ano da publicacdo do decreto e estdo atualmente em vigor. As
metas intermedidrias subsequentes e o PF entrardo em vigor ap0s decorrido o tempo
descrito em cada decreto (CETESB — a cada 4 anos, IEMA — a cada 3 anos) (ESTADO
DE SAO PAULO, 2013; GOVERNO DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO, 2013).



Quadro 4: Niveis regulamentados de material particulado para ambientes interiores e exteriores.

AMBIENTE INTERNO

LEGISLAGCAO CONCENTRAGAO
Ministério do Ambiente 3
(Portugal) 25 pgm

(MINISTERIO DO AMBIENTE, 2013)

(MP25 — Média em 8 horas)

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(Brasil)

(AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA, 2003)

80 ug m*
(Particulas totais em
suspensdo — média anual)

AMBIENTE EXTERNO

LEGISLACAO MP25
National Ambient Air Quality Standards 35 ugm
(Estados Unidos) (Média diaria)
(UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 12 ugm’*

2013)

(Média anual)

European Commission Air Quality Standards
(Unido Europeia)

(PARLAMENTO EUROUPEU; CONSELHO DA UNIAO
EUROPEIA, 2008)

25 ugm?
(Média anual)

-3
World Health Organization Air Quality Guidelines (MzéSdiL;gdrigria)
(Organizagdo Mundial da Saude) 0 =
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006a) M édiL;garr?ual)
French Agency for Food Environmental and Occupation 25 ugm*
Health & Safety (Média diaria)
(Franga) )
10 pg m*

(FRENCH AGENCY FOR FOOD ENVIRONMENTAL AND
OCCUPATION HEALTH & SAFETY, 2016)

(Média anual)

Valor de meta média diaria

MI1 60 ug m>
MI2 50 ug m®
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo MI3 37 ug m_z
(S&o Paulo — Brasil) PF 25 ugm
_ Valor de meta média anual
(ESTADO DE SAO PAULO, 2013) MIL 20 pg m?
MI2 17 pgm*
MI3 15 pg m
PF 10 pg m®
Valor de meta média diéria
MI1 Sem meta
MI2 50 ug m®
Instituto Estadual de Meio Ambiente MI3 37Hg m_z
(Espirito Santo — Brasil) PF 25 g m
3 Valor de meta média anual
(GOVERNO DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO, 2013) MIL Sem meta
MI2 20 pg m*
MI3 15 ug m
PF 10 ug m

Fonte: A autora (2016).
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4. METODOLOGIA

4.1. Local de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido no municipio de Iranduba, em uma escola
de ensino fundamental e médio, localizada no centro da cidade. O municipio pertence a
regido metropolitana de Manaus e esta situado ao sul da capital do Estado do Amazonas,
na margem esquerda do Rio Solimdes, na confluéncia com o Rio Negro (Figura 4)
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2015).

Figura 4: Localizacdo e &rea do municipio de Iranduba.
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Fonte: (GUIANET, 2017; INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2015).

Possuindo uma area de 2.214,251 km? e uma populagio estimada de 40.781
habitantes, Iranduba é vulgarmente conhecida como a cidade das chaminés devido a
presenca marcante de olarias de fabricacdo de tijolos e ceramicas ao longo da rodovia
municipal (Rodovia Manoel Urbano — AMO070), que d& acesso a cidade passando por
bairros rurais do municipio.

A base da economia é o setor primario seguido do setor secundario. No setor
primario, destacam-se a piscicultura, com a criacdo de tambaquis em agudes, a pecuéria
de corte e para producédo de leite. H4 também a agricultura e o extrativismo vegetal, cuja

pratica de retirada de madeiras € tradicional no municipio, tendo os subprodutos
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aproveitados como lenha para olarias. No setor secundério, destaca-se a massiva presencga
de olarias como a principal inddstria do municipio, tanto na zona rural quanto na zona
urbana do municipio, com um faturamento mensal médio, no ano de 2013, de
aproximadamente 10 milhGes de reais, com 50% das 30 industrias oleicas localizadas em
Iranduba (PINHEIRO, 2015). Ha ainda a presenca de serrarias, frigorificos, laticinios e
panificadores em todos os bairros do municipio movimentando a economia local.
(BIBLIOTECA VIRTUAL DO AMAZONAS, 2014; INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2014).

Em relacdo ao clima, a classificacdo climatica de Kdppen atribui ao Estado do
Amazonas um clima do tipo tropical chuvoso com um subclima tropical de moncéo,
caracterizado por possuir grande precipitacdo acumulada anual, com a existéncia de um
periodo curto de seca entre 0 sétimo e nono més. Entre esses meses mais secos, pelo
menos um possui precipitacdo acumulada menor que 60mm (CERQUEIRA, 2006;
PIDWIRNY, 2011).

A normal climatologica com os dados de trinta anos da variagdo de chuva e
temperatura para 0 municipio de Iranduba, evidencia essa grande precipitacdo acumulada
citada e 0s meses caracterizados como a estacdo seca para a regido (julho a setembro)
(Figura 5) (CLIMATEMPO, 2015).

Figura 5: Normal climatol6gica do municipio de Iranduba.
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Fonte: (CLIMATEMPO, 2015).

De acordo com o ultimo censo, a cidade de Iranduba possui uma frota de
aproximadamente 5.688 veiculos sendo as motocicletas as de maior numero (2.262

motocicletas) (Figura 6a). Em termos de escolas, o0 municipio dispde de um total de 55
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escolas pré-escolar, 69 de ensino fundamental e 5 de ensino meédio que atendem um total
de 15.604 alunos, sendo: 1.818 alunos na pré-escola, 11.410 no ensino fundamental e
2.376 no ensino médio (Figura 6b) (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2015).

Figura 6: a) Numero e tipos de veiculos motores licenciados em Iranduba. b) Quantidade de escolas publicas
e privadas em Iranduba.

a) b)
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Fonte: (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2015).

4.2. Ponto de coleta: a escola

A selecdo do ponto de coleta foi baseada em um levantamento das escolas de
ensino infantil e/ou fundamental do municipio de Iranduba onde haviam relatos de
doencas respiratorias entre os alunos, ou aquelas com provaveis influéncias de fontes
potenciais de emissdo de particulas para a atmosfera.

Em seguida, foram realizadas visitas a quatro escolas, para reconhecimento e
preenchimento de uma ficha de caracterizacdo, contendo parametros importantes que
podem influenciar a qualidade do ar interno e também as condicdes para a instalacdo e
seguranca do equipamento de coleta (Apéndice A).

Entre as escolas visitadas, selecionou-se a Escola Estadual Isaias Vasconcelos
(EEIV) (Figura 7), que obteve a melhor avaliacdo em termos de seguranca para 0
equipamento, da proximidade com possiveis fontes de poluicdo para o ar interior e do
relato de casos conhecidos de doencas respiratérias em alunos e nos moradores dos
arredores da escola.

A EEIV esté situada na Avenida Rio Madeira no Centro de Iranduba (longitude:
60°11'7.24"0, latitude: 3°16'59.79"S) a aproximadamente 23 km de distancia em linha
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reta de Manaus (APENDICE B), com ensino fundamental pela manha (07:15 as 11:30) e
ensino médio a tarde (13:00 as 17:00), tendo cerca de 35 alunos por sala, com idades entre
13 e 18 anos. As salas de aula seguem o padréo de construgéo das escolas do Estado do

Amazonas com revestimento em tinta nas paredes, forro de pvc e piso de concreto polido.

Figura 7: a) Fachada da EEIV (Escola Estadual Isaias VVasconcelos), b) e ¢) ruas que circundam a EEIV, d)
muro lateral.

Fonte: a, b, ¢) Google Inc. (2016), d) A autora (2016)

Para a coleta do MP2s interno, selecionou-se uma sala de aula localizada no lado
esquerdo do prédio, préximo a uma das ruas de acesso a escola, no intuito de verificar a
real influéncia das particulas externas no ar interior das salas de aula.

Na sala escolhida, havia algumas janelas que ndo possuiam os vidros e outras que
ficavam entreabertas devido a problemas fisicos de falta de manutencdo periddica do
prédio, ou podiam ser completamente abertas durante o horario escolar e/ou intervalos,
ndo havendo uma rotina ou controle para abertura das mesmas. (Figura 8a). Para
minimizacao da claridade e do calor oriundo do lado exterior, uma das paredes da sala foi
coberto com uma grande cortina colocada em frente as janelas. Entretanto, estas janelas
continuavam entreabertas sob a cortina que ndo impedia completamente a entrada de ar
para sala, comprovado pela movimentacdo constante do tecido (Figura 8b).

Além dos aparelhos de ar condicionado presentes em todas as salas, ventiladores

de parede foram colocados para a diminuicdo da temperatura e consequente melhoria da
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qualidade térmica da sala (Figura 8c). Os condicionadores de ar ficavam ligados durante
todo o horério de aula (manha e tarde), sendo deligados apenas nos intervalos entre os
turnos. Para os ventiladores, assim como para as aberturas completas das janelas, ndo
havia uma rotina bem definida, sendo ligados principalmente em dias muito quentes ou

caso houvesse algum mal funcionamento no condicionador de ar.

Figura 8: Imagens da sala de aula da EEIV: a) detalhes das janelas abertas e entreabertas, b) cortina colocada
em uma das laterais, nota-se o ar adentrando a sala e falta de vidro em uma das janelas sob a cortina, c) ar
condicionados e ventilador na parede do fundo da sala.

c)

Fonte: A autora (2016).

Deste modo, a sala onde foi realizada a coleta do ar interior sera considerada, para
efeitos das discussdes posteriores, como uma ‘“sala aberta”, ou seja, uma sala onde ha
troca livre de corrente de ar entre 0 meio externo e 0 meio interno.

A coleta de MP.stambém foi realizada em um ponto externo, localizado na grade
do muro lateral da escola (Figura 9), para obtencdo dos dados de massa e composicao
quimica também do MP> s exterior. O amostrador externo foi instalado em um local com
ampla ventilacdo a uma distancia minima de 1 metro de qualquer obstaculo, para que nao

houvesse nenhuma barreira fisica entre o mesmo e ar corrente de ar.
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Figura 9: Ponto de coleta do ar exterior na EEIV. a) Local de instalagdo do amostrador,
b) amostrador fixado.
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Fonte: A autora (2016).

4.3. Coleta do MP2s

4.3.1. Equipamento de amostragem

Para a coleta simultanea do material particulado fino interno e externo foram
utilizados dois equipamentos. Ambos consistindo em uma bomba de vacuo conectada a
um impactador inercial (Figura 10).

Figura 10: Equipamento de coleta de material particulado MP, 5, com destaque para impactador inercial
(Harvard) e layout de uma das bombas utilizadas.

Harvard
(Impactador)

Equipamento de
coleta

Bomba a vacuo

Fonte: A autora (2016).

Este impactador inercial, desenvolvido pela Escola de Saude Publica da
Universidade de Harvard, aqui chamado apenas de Harvard, possui a capacidade de corte

de particulas com didmetro de 2,5 um em um fluxo de 10 L min’, ou seja, neste fluxo
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especifico o impactador coletara apenas o0 MP2s. Todas as particulas acima de 2,5 um de
didmetro ficam retidas na parte superior do equipamento, que sera posteriormente lavado
(Figura 11). Logo, o Harvard é a parte principal do equipamento de coleta, pois é o
responsavel em segregar e capturar apenas as particulas finas suspensas (UNITED
STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2008). O fluxo especifico
para o equipamento foi medido com a ajuda de um rotametro acoplado na mangueira de
entrada de ar no inicio e fim de cada coleta.

O ar aspirado pela bomba de vacuo adentra o Harvard pelas aberturas laterais
localizadas na parte superior (bocal de admisséo). Devido a barreira ao fluxo causada pelo
corpo do impactador o ar é acelerado chocando-se a um disco poroso chamado de disco
impactador. Devido a inércia, as particulas com didmetro maior que o ponto de corte (2,5
um) chocam-se contra o disco previamente umedecido com 6leo mineral fixando-as. As
particulas finas, por serem mais leves, continuam em suspensao no fluxo ar desviando-se
do disco impactador. Estas continuam, pelo fluxo de ar forcado pela bomba, pelo corpo
coletor 1 sendo, por fim, depositadas em um filtro localizado na parte inferior do Harvard,

0 corpo coletor 2 (Figura 11).

Figura 11: Partes constituintes do Harvard e corpo impactador.
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Fonte: A autora (2016).
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4.3.2. Amostragem

A coleta de MP foi realizada diariamente, de segunda a sexta, durante o horario
escolar (7:00 as 17:00 horas, incluindo os intervalos) com a finalidade de medir a
exposicao direta dos estudantes a atmosfera interior da sala de aula. A coleta do ar exterior
foi feita simultaneamente a coleta interior, em um local de boa ventilagcdo (Figura 9)
dentro do perimetro escolar para posterior estudo de influéncias internas/externas em
termos de massa e composicao das particulas.

Para observar a influéncia da sazonalidade sobre os parametros estudados, foram
realizadas duas campanhas de amostragem, uma em cada estacdo climatica, de acordo
com a normal climatoldgica do municipio e a classificagdo climética da regido (Figura 5).
O periodo caracterizado com a abundancia de chuvas, recebeu o nome de estacdo
chuvosa, e aquele com baixa precipitacdo foi denominado de estacéo seca.

A campanha da estacdo chuvosa compreendeu 0s meses de marco e abril de 2016,
e a campanha da estacdo seca, 0s meses de agosto e setembro do mesmo ano. Em ambas
as estacdes, coletou 0 MP2 5 por cinco semanas, tomando o cuidado de abranger a maior
distribuicdo temporal possivel e observando o calendario de dias letivos da escola. Dessa
forma, realizou-se para cada estacdo um total de 21 coletas.

As datas e horas de inicio e término de cada coleta foram anotadas em folha de
campo (Apéndice C) para posterior calculo de tempo total de coleta e volume de ar
amostrado. Observacgdes de campo que poderiam influenciar nos dados de concentragédo
e composi¢cdo do MP2s em cada coleta, como: movimentagcdo anormal na sala de aula,
presenca de fumaca nos arredores da escola etc, foram anotadas em livro ata para posterior
consulta e elucidacao de possiveis questionamentos.

Utilizou-se como superficie para recolhimento do MPs filtros de policarbonato
de 37 mm (Nuclepore®) devidamente pesados e acondicionados em placas de Petri
plasticas individuais, fechadas até o0 momento da coleta.

Um filtro limpo, chamado de branco, foi separado a cada lote (um lote equivale a
dez filtros) para analise de possiveis contaminantes contidas no mesmo. Este foi analisado
com o mesmo rigor e metodologia daqueles amostrados. Apés a coleta, o filtro amostrado
foi retirado do Harvard e, com o auxilio de pinca, recolocado na placa de Petri plastica de

origem até analise do mesmo.
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4.4. Anélises fisico-quimicas

As analises foram realizadas em parceria com o Laboratério de Analise e
Qualidade do Ar (LAB-AIR) da Universidade Federal do Paranid (UFPR) em Curitiba.
Toda a metodologia de anélise foi realizada obedecendo o protocolo do Instituto Nacional
de Ciéncia e Tecnologia (INCT) — Analise Integrada do Risco Ambiental (LPAE;
LAPAT, 2009) em vigor no LAB-AIR.

4.4.1. Triagem dos filtros

Inicialmente foi realizada uma triagem nos filtros amostrados, em busca daqueles
filtros que possuissem algum defeito oriundo do manuseio durante a coleta: pingos de
agua, ranhuras oriundas de amassados, rasgos etc (Figura 12).

Os filtros que possuiam algum defeito foram descartados das analises fisico-
quimicas posteriores. Tal separacdo fez-se necessario para que houvesse uma
padronizacdo dos filtros na analise, diminuindo portanto, possiveis erros amostrais e

aleatorios.

Figura 12: Triagem dos filtros amostrados: a) validacdo de um dos lotes de filtros amostrados, b) filtro
MPK 13 descartado por apresentar amassados.
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Fonte: A autora (2016).

4.4.2. Concentracdo em massa do MP2s

Apos a triagem dos filtros, realizou-se a determinagdo da concentracdo em massa
do MP;s. Tal anélise gravimétrica consistiu na subtracdo das medidas de massa de um
filtro antes e depois da coleta, realizadas em triplicata. Fez-se 0 mesmo procedimento

com o branco de cada lote, obtendo uma valor de massa final também para o branco.
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Subtraiu-se o valor da variagdo de massa do filtro amostrado pelo valor de
variacdo de massa do filtro branco, observando o lote especifico dos filtros, obtendo um
valor de massa corrigido, sem possiveis interferéncias oriundas do material do filtro.
Dividiu-se entdo, esta massa corrigida pelo volume total amostrado de cada coleta
obtendo o valor da concentragdo em massa de MP,s no volume de ar amostrado (ug m)

(Equacéo 1).

MPZ,S — [(mf - mo)amostra - (mf - mo)branco]/v (1)

Onde:

* ms— valor médio da massa do filtro pés coleta (ug)
* mo — valor médio da massa do filtro pré coleta (ug)
* V —volume total de ar amostrado (m?®)

O procedimento de analise gravimétrica descrito seguiu a norma NIOSH 0500,
onde se determina que o filtro pré e po6s amostragem deve ser aclimatado em um
dessecador (Figura 13a), por um periodo de pelo menos 24 horas, em um ambiente com
umidade (50% + 5%) e temperatura (20°C + 1°C) controlada (NIOSH, 1994).

Antes de cada medida de massa utilizou-se uma caneta antiestatica (Sartorius®)
para neutralizacdo das cargas estaticas superficiais do filtro e obtencdo de valores de
massa mais exatos. Para a medida da massa foi utilizada uma microbalanca analitica com
resolucdo de 0,1 pg (Sartorius — MAS2.7S-000-DF) devidamente calibrada (Figura 13b).
Ap0s a determinacdo da massa do filtro, o mesmo foi recolocado em sua placa de Petri

plastica original até a realizacdo das demais andlises fisico-quimicas.

Figura 13: Equipamentos utilizados na andlise gravimétrica: a) placas de Petri com os respectivos filtros
amostrados aclimatando em um dessecador de prateleira, b) microbalanga com o compartimento do prato
a esquerda e em destaque a caneta antiestatica.

a) A

i e
Fonte: A autora (2016).
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4.4.3. Black carbon (BC) — carbono negro

Para quantificacdo de BC utilizou-se um transmissémetro Otico (SootScan)
(Magee Scientific Company — OT 21) (Figura 14a). Este equipamento permite uma
analise ndo destrutiva, onde uma radiacdo na regido do infravermelho (A=880 nm) é
incidida sobre o filtro. A andlise é répida e eficaz, com duracdo de aproximadamente
trinta segundos para medida da atenuacdo da radiacdo transmitida, sendo portanto uma
técnica bastante atraente pelo baixo custo e rapidez das anélises (FORDER, 2013). As
medidas de atenuacdo da radiagéo transmitida de cada filtro foram feitas em triplicata e a
média dos valores foi utilizada para calcular a concentracdo de BC no material particulado
coletado.

Para a realizacdo da medida, os filtros foram colocados em uma gaveta do
equipamento com dois compartimentos (Figura 14b). No compartimento frontal colocou-
se o filtro amostrado e no posterior, um filtro limpo (branco), também chamado de filtro
de referéncia, disponibilizado pelo laboratorio.

Figura 14: Equipamento utilizado na analise de BC: a) Transmissémetro ético (SootScan), b) gaveta com
0s compartimentos para os filtros.

a)f:'%" _ | : | l b)

Fonte: A autora (2016).

Uma medida nula de absorcao foi realizada no inicio das analises através da leitura
da atenuacdo da radiacdo pelo filtro de referéncia. Este filtro ndo é retirado durante as
andlises, devido a necessidade da referéncia da radiacdo nula pelo equipamento, durante
a leitura no filtro amostrado.

O BC presente no filtro, absorvera a radiacdo (A=880 nm) incidida pela lampada
do equipamento, acarretando em uma atenuacdo da intensidade da radiacdo transmitida,

frente a intensidade da radiacdo de referéncia, transmitida pelo filtro branco.
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Apos a leitura das 3 medidas e obtencdo das médias das leituras para cada filtro,
a concentragio de BC na atmosfera (g m™) para cada dia amostrado foi obtido de acordo

com a Equagédo 2:

— (A
BC = ( /V. O'a(x)) . ATN (2)
Onde:
*  ATN — unidade de atenuacéo;
* A — area amostrada do filtro (cm?);
* V — volume total amostrado (m®);
*  ca(A) — coeficiente de absorcéo do filtro (cm? pg?)

O valor da unidade de atenuacdo (ATN) é o valor resposta do equipamento
baseado na razéo entre a intensidade da radiacdo de referéncia transmitida (filtro branco)
(lo) e a intensidade da radiacdo atenuada (I) (Equacdo 3). A partir deste valor (ATN),
obteve-se a média das medidas utilizada para obtencdo da concentracdo de BC na

atmosfera.
ATN =100+ In('0/)) 3)

O valor do coeficiente de absorcdo do filtro (ca(})) (cm? pg?) é inerente ao
material do filtro (indice “a”) e ao comprimento de onda de leitura do método (A = 880
nm). Este coeficiente permite corrigir, do célculo de concentracdo do BC, interferéncias
provenientes da absorcdo da radiacdo pelo material do filtro. Sem esta correcéo, haveria
uma maior atenuacéo da intensidade da energia transmitida, devido a absor¢édo de parte
desta radiacdo pelo material do filtro (policarbonato), acarretando em uma consequente
diminuicdo da concentracdo calculada do BC. Para o filtro utilizado (policarbonato), o
valor de ca()) utilizado foi de 8,3 cm? pg™ obtido através do coeficiente angular da reta
de calibracdo em analise interlaboratorial entre este equipamento e um refletbmetro

calibrado.
4.4.4. Composicao elementar

Para a determinacdo da composicdo elementar do MP,s coletado, utilizou-se a

técnica de fluorescéncia de raio X com energia dispersiva (FRXED), que possui como
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vantagem o fato de ser uma técnica de analise ndo destrutiva possibilitando a reutilizacéo
da amostra para outras anélises (BARBOSA, 2014a).

O FRXED é um método qualitativo, quantitativo e simultaneo. Baseia-se na
producdo e deteccdo de raios X caracteristicos provenientes do fendmeno fotoelétrico dos
elementos da amostra apos serem bombardeados com o raio X. A deteccdo por energia
dispersiva é efetuada por um detector de silicio que gera o espectro de intensidade em
funcdo da energia e permite que a analise seja mais rapida e de baixo custo (SANTOS et
al., 2013; SKOOG et al., 2014).

Os raios X provenientes da fonte, em contato com os elétrons das camadas mais
internas dos elementos presentes na amostra, os levardo a fotoejecdo causando uma
vacancia neste subnivel energético. Para que haja estabilidade, rapidamente um elétron
vizinho aquele ejetado libera parte de sua energia preenchendo a vacancia. Esta energia
liberada, a radiacéo de fluorescéncia emitida no comprimento de onda do raio X é impar
a cada atomo presente na amostra. A radiacdo de fluorescéncia emitida permite identificar
o0 elemento, e a intensidade permite o calculo da concentracdo através de uma curva de
calibracéo previamente construida (FERRETTI; TIRELLO, 2009; SANTOS et al., 2013).

Um espectrometro de bancada FRXED Minipal 4 (PANalytical®) (Figura 15) foi
utilizado para a analise dos elementos: Al, Si, Cr, Cu, Pb, Fe, Co, Ti, Mn, Se, Pt, Sn, S,
Sr, Br, P, Na, Cl, K, Mg, Ca, Zn. Todas as analises, tanto o filtro branco como o filtro
amostrado, foram realizadas em triplicata. A voltagem e corrente 6timas para a fonte de
raio X foram determinadas com base em padrdes de referéncia (Micromatter, Seatlle,
WA, EUA) e validadas pela medicdo de padrdo de varias camadas finas para cada
elemento e um material de referéncia (NIST — 2783 particulas de ar em meio filtrante).

Os elementos analisados foram separados em 2 grupos em funcédo da voltagem e
corrente otimizadas: (1) voltagem de 30 kV e corrente de 0,3 mA para Al, Si, Cr, Cu, Pb,
Fe, Co, Ti, Mn, Se, Pt, Sn, S, Sr, Br, P, e (2) voltagem de 9 kV e corrente de 1 mA para
Na, Cl, K, Mg, Ca, Zn. Todas as medidas foram feitas em atmosfera de hélio para

diminuicdo de interferéncias espectrais com um tempo total de corrida de 600 segundos.
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Figura 15: FRXED utilizado par andlise elementar de MP.s: a) vista frontal do equipamento e com o
carrossel de amostras em exposicdo, b) detalhes do carrossel de amostras e vista proxima dos suportes

porta-amostra com um filtro pronto para anélise.
_ -

Para todos os elementos construiu-se uma curva de calibracdo afim de se
determinar a faixa linear de resposta do equipamento, e qual a sua relacdo com a
concentracdo desse elemento no filtro. Para isso, filtros padrées com valores conhecidos
de concentracio (g cm?) dos elementos foram utilizados. Esses filtros eram do mesmo
material (policarbonato) do filtro utilizado para a coleta do MP2 s e sdo padrdes rastreados
obtidos comercialmente, onde as diferentes concentracfes dos elementos de interesse
foram uniformemente pulverizadas pelo fabricante sobre os filtros.

Todas as curvas foram submetidas as mesmas caracteristicas de analises
(voltagem, corrente e atmosfera de He) descritas anteriormente em funcdo do elemento
estudado. Os valores resposta do equipamento (r — contagem por segundo (cps)) e a
concentragdo dos elementos (g cm?) foram entdo plotados em um grafico linear, afim
de se obter a equacédo da reta da concentragdo em funcdo do r (BROUWER, 2010) que
explicasse a relacdo linear entre eles e o respectivo coeficiente linear dessa relacdo. As
equacdes e 0s seus respectivos coeficientes lineares (R) dos elementos estudados estdo

demonstrados na Tabela 1.
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Tabela 1: Equactes da reta e seus valores de coeficiente de correlagdo linear para todos os elementos

estudados.
. COEFICIENTE DE
ELEMENTO  =O0(ER0 OPETA  CORRELACAD
LINEAR (R)
Al X =-0,020 + 00277 0,998
Br X = -0,045 + 0,026r 0,998
Ca X = -0,031 + 0,004r 1,000
cl X = -0,378 + 0,002r 0,999
Co X = -0,011 + 0,005r 0,998
cr X = -0,015 + 0,007r 0,999
Cu X = -0,119 + 0,005r 0,998
Fe X = -0,073 + 0,0061 0,998
K X = 0,035 + 0,023r 0,990
Mg X = -1,710 = 0,060r 1,000
Mn X = -0,194 + 0,0061 0,995
Na X = -8,134 + 0,301 0,999
P X = -0,992 + 0,023r 0,990
Pb X = -0,029 + 0,019r 0,999
Pt X = 0,048 + 0,015r 0,999
S X = 0,403 + 0,003r 0,999
Se X = -0,008 + 0,000r 0,999
Si X = 0,338 + 0,010r 0,953
Sn X = -0,016 +0,048r 0,999
Sr X = 0,019 + 0,023r 0,993
Ti x =-0,005 + 0,010r 0,999
Zn X = -0,021 + 0,004r 1,000

Fonte: A autora (2017).

Apo0s a obtencdo da curva e dos respectivos coeficientes de correlacdo linear de

cada elemento, calculou-se os valores do limite de deteccdo (LD) e de quantificacao (LQ)

inerente a cada metal de acordo com a Equacédo 4 e 5 (ARANA et al., 2014). Para ambos

os calculos utilizou-se um valor médio obtidos de 20 filtros brancos. Os valores

estipulados estdo descritos no Apéndice D.

Onde:

LD =2
N t
Lg=2 |

+ LD — limite de deteccdo (ug cm?)

LQ — limite de quantificagdo (ug cm?)

(4)

(5)

s — sensibilidade da curva padrdo ou coeficiente angular da curva padréo
[cps (ng cm?)7]
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* rp— média da contagem por segundo de 20 brancos (cps)
* t—tempo de analise (5)

O valor de s descrito na Equacgéo 4 e 5 pode ser determinado matematicamente

através da Equacé&o 6:

s= "/, ©)

Onde:

* s — sensibilidade da curva padrédo ou coeficiente angular da curva padrao

[cps (ng cm?)7]
r, —contagem por segundo do padréao (cps)
cp — concentracdo do padrdo (ug cm?)

Para a obtencdo da concentragdo de cada elemento na atmosfera de Iranduba (ug
m3), utilizou-se a Equacio 7 onde multiplicou-se o valor da concentragdo do elemento
obtido pela equacdo da reta (Tabela 1) pela area amostrada do filtro e o dividiu pelo

volume de ar amostrado (md).

x=-4 ™
Onde:

X — concentracdo de um elemento qualquer (ug m™)

y — valor de concentracéo calculado pela equacéo da reta (g cm?)
A — area amostrada do filtro (cm?)

V — volume total amostrado (mq)

* ¥ ¥ ¥

4.5. Elementos meteoroldgicos

Os dados de elementos meteoroldgicos (direcao e velocidade dos ventos, indice
de chuvas) foram adquiridos por meio de uma estacdo automatica localizada no Campo
Experimental do Caldeirdo (longitude: 60°13.6695° O, latitude: 3°15.1975” S) da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), na Rodovia Manoel Urbano,
km 13, Estrada do Caldeirdo, Iranduba-AM. Escolheu-se esta estacao por ser a de maior
proximidade com o local de coleta. Os valores para a dire¢do dos ventos foram plotados
e um gréafico do tipo rosa dos ventos foi construido com o auxilio do programa gratuito

WRPIot distribuido pela Lake Environment®.
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4.6. Tratamento estatistico

A discussdo dos resultados foi feita a partir da analise estatistica descritiva (média,
mediana, distribuicdo, correlacGes etc) e da andlise estatistica inferencial (testes de
hipoteses). Dessa forma, buscou-se a criagdo de uma matriz de dados validos, onde todos
os valores de concentracdo (massa, BC e concentracdo elementar) foram subtraidos do
valor do branco referente a cada lote e descritos em funcéo do volume amostrado.

Para a composicdo elementar, um tratamento adicional foi realizado nos dados
adquiridos pelo equipamento:

e Os elementos com mais de 40% de valores perdidos (uma das amostras do
par interno/externo retirada devido a problemas na amostragem ou manuseio
dos filtros, valor igual a 0 apos a retirada do valor do branco ou abaixo do
LQ) foram desconsiderados das discussdes. Para 0os demais elementos com
pelo menos 60% de dados validos, substituiu-se os valores abaixo do LQ
(caso possuissem) pela metade do limite de quantificacdo (CARVALHO,
2003; CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009; FROMME
et al., 2008; HASHEMINASSAB et al., 2014).

De posse dos dados validos de todas as variaveis, 0s mesmos foram submetidos a
medidas da distribuicdo de normalidade, ou seja, identificacdo dos grupos de dados
seguem uma forma de sino (Curva Gaussiana) quando dispostos em uma curva de
distribuicio (NORMANDO; TIADERHANE; QUINTAO, 2010). Posteriormente, em
funcdo da distribuicdo determinada, testes de hipdteses de igualdade entre médias e
variancias foram realizados com os dados validos.

Para a realizacdo dos testes estatisticos e construcdo dos gréaficos utilizou-se dois
programas: Origin Pro 9.0 32 Bits e o software Action distribuido pelo Portal Action, o
qual é utilizado como complemento do Excel, sendo um software de sistema aberto e
livre, desenvolvido sobre a plataforma R. Todos os testes foram realizados a um nivel de
significancia (o), ou seja a probabilidade de um resultado estar fora do intervalo de

confianca, de 5%.

4.6.1. Gréfico do tipo Box Plot (grafico de caixas)

O uso de gréaficos para uma melhor visualizacdo e entendimento do conjunto dos

dados é uma ferramenta importante na estatistica. Os graficos de linhas e do tipo Box Plot,
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ou gréfico de caixas sdo comumente utilizados em trabalhos com grande quantidade de
dados e Uteis para a visualizacdo de dispersdo dos dados.

Em um gréfico do tipo Box Plot além da disperséo € possivel também visualizar a
variabilidade e assimetria nos dados, pois nele séo descritos: o primeiro e terceiro quartil
(Q1 e Q2 correspondentes a 25% e 75% dos dados, respectivamente), a média, a mediana

e 0s valores méximo, minimo e discrepantes (outliers) (Figura 16).

Figura 16: Representacéo dos parametros estatisticos descritos em um Box Plot.

outlier

*
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Fonte: A autora (2016).

Quanto maior a amplitude do grafico maior a dispersdo dos dados onde 50% dos
mesmos sdo descritos pelo retangulo. Caso a mediana esteja no centro do retangulo e
coincida com a marcacdo da média € demonstrada uma distribuicdo simeétrica (tambem
chamada de distribuicdo normal ou paramétrica) pelo conjunto de valores. Uma linha de
mediana proximo a Q1 ou Q2 demonstra uma assimetria na distribuicdo dos dados. As
retas ligadas ao retangulo mostram a variabilidade dos dados representando os valores
minimo e maximo. A presenca de asteriscos, inferiores ou superiores, indicam a presenca

de outliers (valores discrepantes) no conjunto de valores. (PETENATE, 2017).
4.7. Fator de enriquecimento (FE)

Com o FE é possivel mensurar se a concentracdo de um dado elemento esta
enriquecida sob aquela esperada para o solo, logo, o FE permite avaliar as contribuictes
do solo e de fontes antropogénicas para 0 MP (BARBOSA, 2014a; CANHA et al., 2014).
Com os dados de concentracao elementar calculou-se o fator de enriquecimento (FE) para

os elementos analisados de acordo com a Equacéo 5 a seguir:

CX/
FE, = M (5)
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Onde Cx é a concentracdo do elemento que se busca conhecer o enriquecimento e
Cr é a concentracdo de um elemento tomado como referéncia, cujo valor foi obtido de
Mason (1971). Os indices “particula” e “solo” se referem aos valores de Cx € Cr N0 MP25
e no solo, respectivamente.

Valores de FE proximos a unidade indicam que o solo foi o principal contribuinte
para a composi¢cdo do MP, valores entre 1 e 5 indicam que o elemento foi proveniente de
outras fontes além do solo, e valores acima de 5 sugerem a predominancia de fontes
antropogeénicas sobre a emisséo do solo (HASSANVAND et al., 2015).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Elementos meteoroldgicos

Os dados do indice de chuvas, velocidade e dire¢do do vento coletados da estacdo
automatica do Campo Experimental do Caldeirdo durante as campanhas amostrais nas
duas estacOes (chuvosa e seca) de 2016 estdo apresentados nas Figuras 17 e 18.

Figura 17: Distribuicdo do indice de chuvas e da velocidade do vento durante os dias de coleta nos meses
marco, abril, agosto e setembro de 2016.
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Fonte: A autora (2016).
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Figura 18: Rosa dos ventos indicando a direcdo predominante dos ventos durante as campanhas amostrais.
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Fonte: A autora (2016).

Analisando os indices de chuva é possivel notar que 0s meses correspondentes a
cada estagdo seguiram o comportamento descrito pela normal climatolégica (Figura 5),
sendo marco e abril, na primeira campanha, meses com maior precipitacdo pluviométrica
(11,18 mm) e agosto e setembro, na segunda campanha, meses mais secos (3,28 mm).

Os dados de velocidade do vento apresentados nas Figuras 17 e 18 mostram que,
de forma geral, os ventos foram de baixa velocidade durante as campanhas amostrais (0,5
m/s na estacdo chuvosa e 0,4 m/s na estacdo seca, em média), com um pico em marco
durante um evento chuvoso. As dire¢bes predominantes dos ventos foram 78 graus
(nordeste) e 143 graus (sudeste) durante os dias de coleta nas estacdes chuvosa e seca,
respectivamente.

Os ventos nordeste durante a estacdo chuvosa passaram em parte pela cidade de
Manaus e da regido norte do Estado e por cima do rio trazendo consigo a pluma emitida
nesses locais. Entretanto, a limpeza continua da atmosfera pelas chuvas, possivelmente
diminuira a influéncia dessa pluma sobre a cidade de Iranduba. Na estacéo seca, 0s ventos
sudestes que alcancaram a cidade foram provenientes da regido sudeste do Estado do
Amazonas e provavelmente de parte dos Estados do Pard e Mato Grosso, trazendo
possivelmente para a cidade de Iranduba as particulas emitidas nesses locais.

Este comportamento diferenciado em termos da direcdo dos ventos para a regiao
condiz com outros estudos meteoroldgicos descritos para a regido. Onde demonstrou-se
que durante a estacdo chuvosa, para a regido da cidade de Manaus, 0s ventos sao

predominantemente nordeste, com transporte de longa distancia oriundo do Oceano
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Atlantico e de parte da Africa. Entretanto, com a proximidade da estacéo seca, a diregdo
dos ventos muda tornando-se leste e sudeste até meados do més de Setembro, onde
voltardo lentamente para nordeste, com 0 méximo no inicio de Janeiro (ANDREAE et al.,
2015; BARBOSA, 2014b).

5.2. Caracterizacao do MPs

O numero de coletas (n) em todo o periodo de estudo foi 21, totalizando para cada
local (interno/externo) e estacdo (chuvosa/seca) 21 amostras. Entretanto, apds a aplicacdo
dos procedimentos descritos no item 4.6. 0 nimero de amostras foi reduzido para 18,
formando a matriz de dados que foi utilizada em todas as analises estatisticas (descritivas

e inferencial) descritas a seguir.

5.2.1. Distribui¢do de normalidade

A distribuicdo dos dados de concentracdo em massa, BC e composic¢éo elementar
do MP>s foi avaliada aplicando o teste de normalidade Shapiro-Wilk a matriz de dados
validos. Dessa forma, avaliou-se o comportamento dos dados, se esses obedeciam ou ndo
ao modelo normal, para assim estipular quais os testes que se aplicariam melhor a
distribuicdo dos dados. Segundo Razali (2011), entre os testes de normalidade existentes,
o0 teste de Shapiro-Wilk é o mais eficiente para todos os tamanhos e distribuicdo de
valores. A um nivel de significancia de 5%, aceita-se a hipotese nula de normalidade dos
dados para um p-valor maior do que 0,05.

Constatou-se que os dados de todas as variaveis (concentracdo em massa, BC e
composicao elementar) ndo seguiram a distribui¢do da curva Gaussiana, obtendo um p-
valor abaixo de 5%. Logo, os dados foram tratados e discutidos em funcdo desse
comportamento ndo paramétrico. Como por exemplo, ndo sera utilizado o desvio padrao,
devido ao fato dos dados ndo o possuirem, visto que este representa o ponto de inflexdo
de uma curva de distribuicdo normal (CAMPQOS, 2000; NORMANDO; TJADERHANE;
QUINTAO, 2010).
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5.2.2. Concentragdo em massa do MP2s
5.2.2.1. Estatistica descritiva

Os valores de média, mediana, maximo e minimo dos dados de concentragdo em

massa do MP>s para as duas estacdes e nos dois locais de coleta (interno e externo) estéo
descritos na Tabela 2.

Tabela 2; Estatistica descritiva da concentragdo em massa do MP,g.

Interno Externo
M P2,5_C M Pz,s_S M P2,5_C MP2,5_S
Média 9,2 14,0 47 6,7
Mediana 8,7 13,8 4.4 5,8
Méaximo 15,2 25,0 13,6 13,8
Minimo 3,6 8,3 1,8 2,0

Fonte: A autora (2017).
Legenda: Os subindices “c” e “s” correspondem a estagdo chuvosa e seca, respectivamente.

Uma alta variabilidade dos dados pode ser observada ao se avaliar a distancia
numérica entre os valores maximos e minimos da concentracdo de MP,s (Tabela 2).
Visando uma melhor comparacdo e analise dos dados, elaborou-se graficos do tipo Box
Plot com os valores de concentracdo de MP2 s (Figura 19).

Figura 19: Box Plot da concentragdo de MP. 5 interno e externo nas diferentes estagdes.
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Fonte: A autora (2017).

Legenda: Os subindices “c” e “s” correspondem a estagéo chuvosa e seca, e “int” e “ext” aos locais interno
e externo, respectivamente.
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A distribuicdo ndo paramétrica dos dados, sugerida pelo resultado do teste
Shapiro-Wilk, foi evidenciada pela ndo coincidéncia entre a média e a mediana. Os
valores da massa do MP s foram aparentemente diferentes, tanto espacialmente quanto
sazonalmente, sendo os valores internos maiores que os externos (Figura 19). Para uma
discussdo mais assertiva a respeito dessa diferenca, primeiramente faz-se necessario
verificar se os dados séo estatisticamente diferentes. Para isso utilizou-se a estatistica
inferencial com os testes de hipoteses de Mann-Whitney (teste U ou teste de Wilcoxon
rank sum) e o teste de Wilcoxon, ambos testes ndo paramétricos, descritos a seguir.

5.2.2.2. Estatistica inferencial

O teste U é utilizado para comparacdo de dois grupos, independentes e néo
pareados, para se verificar se pertencem a mesma populacéo através da comparacao entre
as medianas. O teste de Wilcoxon também é indicado para comparagdo entre medianas
porém para dados dependentes e pareados (VERA CARMO, 2012). Dessa forma, o teste
U foi utilizado para comparacéo de sazonalidade e o teste de Wilcoxon para comparagéo
espacial, com o par de dados interno-externo. Para o aceite da hipdtese nula de igualdade

entre as medianas, p-valores acima de 0,05 devem ser obtidos (Tabela 3).

Tabela 3: P-valor do teste U e de Wilcoxon para concentracdo em massa do MPygs.

Teste U Teste de Wilcoxon
(chuvoso / seco)  (interno / externo)
Interno 1,0x 10 -
Externo 3,2 x 10 -
Chuvoso - 1,0x 10
Seco - 1,0 x 10*

Fonte: A autora (2017).

Os valores de probabilidade (p-valor) para ambos os testes foram abaixo de 5%,
demonstrando que os valores de MP>5 sdo diferentes entre si (Tabela 3). Dessa forma, é
possivel discutir os resultados em termos de maior e menor concentracéo.

Os valores de MP25 sempre foram maiores no periodo da seca, como mostram a
Figura 19 e os dados da Tabela 1. Possivelmente, isso se deve ao baixo indice de chuvas
e o decorrente acimulo de particulas na atmosfera. Para os locais de coleta (sala de aula

e lado externo da escola EEIV — Iranduba), a maior concentracdo foi determinada no
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ambiente interno, onde os valores foram aproximadamente duas vezes maiores que
aqueles determinados externamente.

Ao se comparar os valores das medianas de concentracdo em massa do MP2s
externo em Iranduba (4,4 ug m=e 5,8 pug m= no periodo chuvoso e seco, respectivamente)
com os valores de concentragdo em massa de MP2s externo determinados em Manaus
(8,8 pg m3e 11,6 pug m= no periodo chuvoso e seco, respectivamente) (BARBOSA,
2014a), nota-se que a concentracdo de MP2s em Manaus sao maiores do que aqueles
determinados em Iranduba. Entretanto, estes valores das medianas de concentragdo em
massa do MP2 s externo em Iranduba (4,4 pg m= e 5,8 ug m= no periodo chuvoso e seco,
respectivamente) sdo semelhantes aos valores de mediana de concentracdo em massa do
MP2 s interno realizado em Fortaleza (4,6 ug m3e 6,29 ug m= em 8 horas e 24 horas de
coleta, respectivamente) (COMIN, 2012).

Logo é possivel observar que a atmosfera da cidade de Iranduba possui baixa
concentracdo de particulas finas, visto a baixa concentragdo em frente aos valores de
MP25s determinados em Manaus e a semelhanca a baixos valores de MPs interno
determinados em Fortaleza.

Contudo, a concentragdo do MP,s interno encontrada neste trabalho nédo esta
distante dos valores de concentracdo de outras regides. O valor da mediana do MP2s
interno na estacéo seca (13,8 pg m?) estd na mesma faixa de valor de concentragdo do
MP. 5 externo determinado em duas cidades, com caracteristicas distintas, na Franga em
2014 (14,4 pg m — zona industrial, 13 pg m=— zona urbana/trafego e 11,4 ug m= — zona
rural) (TRAN et al., 2014). O valor do MP> s interno na estacéo seca tambem é equivalente
ou excede os valores de concentracdo, determinados em trés regibes com diferentes
influéncias de trafego veicular, em Quito em 2016 (ver Quadro 1) (RAYSONI et al.,
2016).

Portanto, o fato da concentragdo do MP2s externo em Iranduba ser analogo a
concentracdo de MP2s de um ponto interno (Fortaleza em 2012) e menor do que aquela
determinada em uma cidade vizinha (Manaus), evidencia que a baixa concentracdo de
particulas no exterior da construcdo nao foi a responsavel direta pela concentracdo
elevada no interior da sala de aula, e que os maiores niveis de MP2s interno séo
provavelmente resultantes das chamadas “fontes internas” (deficiéncia na ventilag&o,
acarretando no acumulo de particulas, e efeitos de ressuspensdo causados pelos
ventiladores e pelos ocupantes da sala) (RAYSONI et al., 2016; RIVAS et al., 2014).
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A presenga dessas “fontes internas” pode ser comprovada através da razdo dos
valores de concentracdo interno/externo (I/E). O valor de I/E representa a relagdo entre a
concentracdo interna de MP2s (ou de qualquer outra varidvel de interesse) e a externa.
Valores até a unidade indicam uma influéncia externa para a variavel em questéo,
enquanto valores acima da unidade, denotam ao enriquecimento por meio da presenca de
fontes internas (ALVES et al., 2014; HASSANVAND et al., 2015; MASSEY et al.,
2012).

No Apéndice E esta demonstrado os valores de I/E, nas estacGes chuvosa e seca.
Para ambas as estagdes os valores de I/E ultrapassam a unidade com valores de 2,0 e 2,1
respectivamente, confirmando a influéncia das “fontes internas” para o MP25. Para uma
evolucdo na qualidade do ar interior na sala de aula, o aperfeicoamento da ventilagdo pode
resultar em melhorias concretas, pois segundo Chen e Zhao (2011) em lugares como na
EEIV, com altos niveis internos e baixos niveis externos de MP25, 0 aumento na taxa de

troca de ar levara a diminuigdo do valor de I/E.

5.2.2.3. Comparagéo com as normas e analise de evento extremo

Os valores de concentragdo do MP2s nos dois ambientes, em sua ampla maioria
estiveram abaixo dos valores limites (para ambientes internos e externos) preconizadas
pelas agéncias reguladoras descritas no Quadro 3. Entretanto, observa-se que no dia
24/08/2016 na estacdo seca, o valor do MP2s interno alcangou o valor limitrofe de
concentracdo em massa de MP;s interno de 25 pug m* delimitado pela norma do
Ministério do Ambiente de Portugal (Figura 20) (MINISTERIO DO AMBIENTE, 2013).

Examinando a Figura 20 é possivel notar que para o dia em questédo (24/08/2016),
também foi determinado a maior concentracdo do MP2s externo (13,8 pg m?) para a
estacdo seca, evidenciando algum comportamento anormal para esse dia especifico. Ao
verificar as folhas de campo (Apéndice C), observou-se o registro de uma densa camada

de fumaca nas proximidades do local amostrado, na noite anterior (23/08/2016).
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Figura 20: Variagdo de concentragdo do MP, s interno e externo, nas estagdes chuvosa e seca.
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Fonte: A autora (2017).

Prosseguindo a investigacdo, utilizou-se a trajetoria reversa com a qual é possivel
estimar a origem do ar de um determinado local (ponto final de encontro das trajetdrias)
em diferentes camadas de alturas verticais e diferentes periodos e os focos de incéndios
florestais para os quatro dias anteriores ao dia 24/08/2016 (Figura 21). Para as trajetorias
reversas obtidas, o ponto final foi o local de coleta (EEIV) nas camadas de 200, 500 e
1000 metros de altura.

Os dados de satélite foram provenientes do modelo Hysplit do Air Resources
Laboratory, administrado pela agéncia americana National Oceanic and Atmospheric
Adminstration (NOAA) e do Programa de Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), para as trajetorias reversas e 0s dados de queimadas, respectivamente
(INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2017; NACIONAL
OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, 2017). O mapa foi construido
com o auxilio do programa gratuito QGIS, licenciado pela General Public License (GNU)
(“QGIS - Las Palmas”, 2016).
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Fonte: (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2017; NACIONAL OCEANIC AND

ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, 2017).

Observa-se que nas trés alturas investigadas, o ar foi proveniente de locais com
inimeros focos de queimadas ao sul e sudeste de Iranduba, para os dias que antecederam
a coleta do dia 24/08/2016. Portanto, a presenca da fumaca delatada na folha de campo,
possivelmente foi proveniente do transporte de longa distancia das particulas, sendo esta
a provavel causa da maior concentracdo do MP25 na estacdo seca. Tal fato evidencia o
impacto que as particulas e a emissdo antropogénica podem causar ao ambiente, mesmo

em locais distantes do seu lugar de origem.

5.23. BC

5.2.3.1. Estatistica descritiva

Os valores de média, mediana, maximo e minimo da concentracdo de BC no MP2s

estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4: Estatistica descritiva da concentragdo de BC do MP;s.

Interno Externo
BC ¢ BC s BC ¢ BC s
Média 0,8 1,3 0,3 0,7
Mediana 0,7 1,3 0,3 0,6
Maximo 2,3 1,9 1,3 14
Minimo 0,1 0,7 0,0 0,1

Fonte: A autora (2017).

€ 99 [I3% 1)

Legenda: Os subindices “c” e “s” correspondem a estagdo chuvosa e seca, respectivamente.
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Observa-se que os valores da média e mediana para o BC sdo proximos entre si,
indicando uma baixa variabilidade dos dados e a presenca continua e regular de BC na
atmosfera estudada.

O valor zero no BC externo na estacdo seca foi obtido na primeira coleta, em um
ponto externo provisorio (quadra da escola) onde havia baixa ventilagdo e pouco contato
com a parte mais externa da escola. Este local foi substituido na semana seguinte pelo
ponto externo descrito na Figura 9 no item 4.2., logo que obtida a autorizacdo para a
instalacdo do equipamento.

Os gréficos do tipo Box Plot para o BC (Figura 22) evidenciam o comportamento

observado acima.

Figura 22: Box Plot da concentragdo de BC no MP;s interno e externo nas diferentes estacoes.

=

—_
x inl
i T
e : L :
&P
0- _L o)
'}- 1 I 1 I
BC int ¢ BC ext c BC int s BC ext s

Fonte: A autora (2017).
Legenda: Os subindices “c” e “s” correspondem a estagdo chuvosa e seca, e “int” e “ext” aos locais interno
e externo, respectivamente.

As indicacdes da mediana e da média sdo muito proximas entre si, confirmando a
regularidade na concentracdo de BC na atmosfera (Figura 22). Entretanto, os dados ndo
obtiveram um p-valor > 0,05 no teste de distribuicao, sendo portanto tratados como nédo
paramétricos. Para discussdes em termos de majoritariedade aplicou-se testes de

hipdteses de igualdade entre as medianas.
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5.2.3.2. Estatistica inferencial
Na Tabela 5 encontram-se o valores de probabilidade (p-valor) para os testes de
hipoteses de igualdade entre as medianas, com comparacao sazonal (Teste U) e espacial

(Teste do Wilcoxon).

Tabela 5: P-valor do teste U e de Wilcoxon para concentracdo em massa do BC.

Teste U Teste de Wilcoxon
(chuvoso / seco)  (interno / externo)
Interno 6,0 x 10* -
Externo 40x10° -
Chuvoso - 3,0x10°
Seco - 1,0 x 10*

Fonte: A autora (2017).

Para todas as comparagdes, observa-se um p-valor muito abaixo dos 5%
necessarios para o aceite da hipdtese nula de igualdade entre as medianas, demonstrando
que os grupos de dados comparados séo diferentes entre si.

Observa-se que os maiores valores de concentragcdo foram determinados durante
a estacdo seca e no ambiente interno (Tabela 4 e Figura 22). O valor da razéo I/E
(Apéndice E) foi de 2,2 e 1,8 para o periodo chuvoso e periodo seco, respectivamente,
demonstrando a influéncia de “fontes internas” para o BC. Entretanto, o BC ¢ oriundo de
processos de queima e portanto ndo possui fontes internas. O valor acima da unidade do
I/E para 0 BC demonstra unicamente o processo de acumulo desse poluente no interior
da sala de aula.

A concentracdo de BC determinada em Iranduba esteve abaixo dos valores
determinados em outros estudos no Brasil. Em 2016, no interior de residéncias de idosos,
na regido metropolitana de S&o Paulo determinou-se um valor de BC interno de 2,8 ug
m representando um percentual de contribuicdo em massa de MP2s de 26,2% (em
Iranduba: 0,7 ug m3e 1,3 ug m*, valores de mediana de concentragio de BC interno na
estacdo chuvosa e seca, respectivamente) (SEGALIN; GONCALVES; FORNARO,
2016). Em Tangara da Serra— MT, em uma area com influéncias da queima de biomassa,
a concentragdo de BC em um ponto externo foi de 0,998 pg m (neste trabalho: 0,3 pg
m=e 0,6 ug m?, valores de mediana de concentragdo de BC externo na estagdo chuvosa

e seca, respectivamente) e em Manaus o percentual da contribuicdo em massa do BC
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externo para 0 MP2;s, no ano de 2014 foi de 21% (BARBOSA, 2014a; JACOBSON et al.,
2014).

O percentual de contribuicdo em massa do BC para 0 MP2s em Iranduba, no
periodo chuvoso e seco, respectivamente foi de: 8,2% e 9,0% para o interior da escola e
de 7,5% e 10,2% para o exterior da construgdo. Valores de contribuicdo mais baixos do
que os citados anteriormente, Entretanto, faz-se importante notar, que apesar da baixa
concentracdo do BC no ponto externo frente ao interno (Tabela 4), a contribuicdo em
massa do BC externo para o MP2 s foi préxima e superior a contribuicdo do BC no interior
da sala de aula. Tal fato evidencia que discussGes baseadas apenas em valores de
concentracdo, ndo sdo totalmente eficazes, e que a composicdo da particula também deve
ser estudada com profundidade (AMATO et al., 2014). Embora os dados de concentragédo
de MP2 5 e BC no ambiente externo sejam menores em ambas as estagcdes, em termos de
composicdo o MP2 s externo no periodo seco foi 0 que possuiu a maior composicdo em
massa de BC, tornando-o mais persistente na atmosfera, devido a baixa reatividade do
BC, e assim mais prejudicial & saude da populacéo.

Afim de se estimar a dependéncia entre as varidveis e 0 seu possivel
comportamento linear, aplicou-se o teste de correlacdo de Spearman ao valores de
concentracdo do MP2s e BC. A correlagdo de Spearman é o teste ndo paramétrico analogo
ao teste de correlacdo de Pearson (ANJOS et al., 2009), onde o p-valor corresponde ao
grau de significancia do coeficiente de correlacdo. Um p-valor acima de 5% (o = 0,05)
demonstra que o valor de correlacdo provém de um mero acaso (ROQUE, 2015).

O BC no ambiente externo obteve alta correlacdo de Spearman com o MP2s
externo, tanto na estagio chuvosa (0,68; p-valor = 2,5 x 10®) quanto na seca (0,86; p-
valor = 1,0 x 10%). Os altos coeficientes de correlagdo confirmam a contribuicdo do BC
para a massa do MP2s externo, e evidencia a emissdo de particulas primarias por
processos de queima de combustiveis fosseis e ndo fosseis na regido estudada,
possivelmente influenciada pela combustdo nos fornos das olarias (BOND et al., 2013;
LONG; NASCARELLA; VALBERG, 2013).

A influéncia dessa emissdo primaria e da dependéncia entre essas variaveis é
comprovada ao se observar o valor maximo de BC interno na seca (1,3 pg m). Este valor
correspondente a coleta do dia 24/08/2016 correspondente ao pico da concentracdo em
massa do MP2,5 interior (item 5.2.2.3.), onde se demonstrou o efeito do transporte de

longa distancia de particulas provenientes da queima de biomassa em estados vizinhos.



5.2.4. Composigéo elementar

5.2.4.1. Estatistica descritiva
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Os valores de média, mediana, maximo e minimo para os elementos determinados

no MP2s, com valores validos para os periodos chuvoso e seco, estdo descritos na Tabela
6. Os elementos Cr, Cu, Pb, Co, Pt, Sn, Sr, Br, P, Cl, Zn e Mn foram excluidos da

discussao por possuirem mais de 40% dos dados abaixo do L.Q. ou iguais a zero.

Tabela 6: Estatistica descritiva da concentragdo dos elementos presentes no MP;s.

PERIODO CHUVOSO

Interno (ng m®)

Externo (ng m)

Elementos Média Mediana Maximo Minimo [ Média Mediana Maximo Minimo
Al 488,4 3325 1382,1 45,9 68,9 33,9 452,4 6,4
Si 716,3  553,9 1781,3 1355 | 188,8  139,3 892,7 27,7
Fe 426,6  346,7 967,6 78,9 105,7 85,3 419,8 33,5
Ti 65,4 53,3 155,0 10,6 10,8 7,4 54,3 1,5
Se 10,7 9,5 22,5 0,0 3,7 2,5 13,3 0,0
S 128,9  140,1 278,1 0,0 102,6 90,9 246,5 0,0
Mg 114,7  108,2 352,9 0,0 117,9  112,7 285,1 0,0
Ca 156,6  123,8 439,2 0,0 20,3 18,7 44,6 0,0

PERIODO SECO
Interno (ng m) Externo (ng m™)

Elementos Média Mediana Maximo Minimo [ Média Mediana Maximo Minimo
Fe 446,3  378,2 992,3 205,7 93,6 88,9 241,2 34,5
Ti 69,0 57,5 161,4 26,3 10,2 7,3 29,8 1,5
Se 6,0 6,4 15,7 0,0 1,9 1,2 6,0 0,0
S 2330 2024 528,4 47,0 108,4 76,2 333,1 8,4
Mg 306,5 221,6 11358 1156 | 257,1  171,7 988,9 62,6
Ca 2016 1615 4227 62,2 21,2 22,3 45,2 0,0
K 1719 1458 434,9 5,7 54,2 34,3 239,7 0,0

Fonte: A autora (2017).

Observa-se que para o interior da sala de aula, no periodo chuvoso os elementos

Al, Si e Fe foram os mais abundantes, enquanto no periodo seco o Fe foi o elemento de

maior concentracdo seguido do Mg e S. Para o ambiente externo, o Si na estacdo chuvosa
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e 0 Mg nas duas estacbes foram o que tiveram a maior concentracdo. A presenca de
elementos Unicos para o periodo (Al e Si apenas no periodo chuvoso e K apenas para o
periodo seco) revela um possivel comportamento diferenciado entre as estacoes.

Na Figura 23 esté representado, em gréficos do tipo Box Plot, as variacdes dos
valores dos elementos determinados no MP2 s (Tabela 6). O eixo y esté descrito em escala
logaritmica de base 10 para uma melhor comparacéo entre as variaveis, ndo descrevendo,
os valores numéricos de concentragdo. Os elementos foram agrupados no eixo x afim de
uma melhor visualizagéo.

A linha da mediana distante da marcacdo do valor da média evidencia o
comportamento ndo paramétrico dos dados de composi¢cdo elementar e a existéncia de
valores discrepantes em todos os grupos de dados, e revela ainda como a concentragdo
dos elementos é flutuante e sensivel a possiveis fatores externos (Figura 23). Os valores
internos (box plot azuis) demonstram estar superiores aos valores externos, em uma
comparagédo espacial. Entretanto, nota-se que alguns elementos ndo sofreram variagao
sazonal, como 0 S e Mg. Para discussdes mais aprofundadas e assertivas sobre 0s grupos
de dados, fez-se necessario o0 uso da estatistica inferencial com os testes de hipoteses

citados anteriormente.
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Figura 23: Box Plot da concentragdo elementar do MP,s interno e externo nas diferentes estagoes.
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Fonte: A autora (2017).

Legenda: Os subindices “c” e “s” correspondem a estagdo chuvosa e seca, e “int” e “ext” aos locais interno e externo, respectiva
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5.2.4.2. Estatistica inferencial

Os valores de concentragdo da composicdo elementar do MP» s (Tabela 6) foram
submetidos ao teste de Wilcoxon (comparacdo espacial) e ao teste U (comparagéo
sazonal) (Tabela 7). Os valores do teste de Wilcoxon representados por um trago séo
relativos aos elementos que ndo foram determinados naquela estacdo. Para o teste U foi
necessario a retirada dos elementos: Al, Si e K do conjunto de dados, pois 0s mesmos nao

foram determinados nas duas estacdes (Tabela 6).

Tabela 7: P-valor do teste U e de Wilcoxon para composicao elementar do MP,s. Valores de p > 0,05 estdo
em vermelho indicando populagdes iguais.

Teste de Wilcoxon Teste U
(interno / externo) (chuvoso / seco)
Elementos Chuvoso Seco Elementos Interno Externo

Al 7,0x 10* -
Si 8,0 x 10 - Fe 0,5 0,9
Fe 3,0x10* 1,0 x 102 Ti 0,5 0,6
Ti 1,0x10* 1,0x 103 Se 5,0 x 10* 0,1
Se 1,0x10° 8,0 x 10 S 1,0 x 107 0,6
S 0,2 2,0x102 Mg 2,0x10* 3,0 x 10
Mg 1,0 0,06 Ca 0,2 0,5
Ca 1,0 x 107 3,0x 107
K - 1,0x 10°

Fonte: A autora (2017).

Na comparacgéo sazonal (Teste U), observa-se que para 0 ponto interno apenas 0s
elementos Se, S e Mg foram diferentes estatisticamente, com o0 Mg e 0 S em maior
concentracdo no periodo seco e 0 Se no periodo chuvoso. Para o ponto externo, apenas o
Mg teve um valor de mediana diferente entre as estacdes, com um aporte de massa para
o0 periodo seco. Esta diferenca demonstra, possivelmente, a presenca de uma nova fonte
para esse elemento no periodo seco.

Para o teste de Wilcoxon, pode-se notar que o S, durante a estacdo chuvosa, € 0
Mg, nas duas estacdes, obtiveram um p-valor maior do que 0,05, indicando que nessas
ocasides houve semelhanca no valor de mediana nos pontos interno e externo. Logo, ndo
houve variacdo espacial para esses elementos nas estacdes, sugerindo a acdo de um
mecanismo eficiente de entrada desses elementos para o interior da sala de aula. O

comportamento singular e o porqué da eficiéncia de penetracdo desses elementos
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especificos para o interior da sala de aula, ndo pode ser completamente esclarecido.
Contudo, estudos mais aprofundados poderiam fornecer mais indicios para a construcéo
de hipoteses que explicassem tal comportamento.

Os demais elementos demonstraram ter valores de mediana diferentes, onde a
concentracdo interna foi superior a externa. A ocorréncia de K apenas no periodo seco é
um forte indicador da influéncia da queima de biomassa durante este periodo (SOUZA et
al., 2010), que se sobrep6s a influéncia da emissao de poluentes por processos continuos
de queima na cidade, como a atividade das industrias oleicas. A razéo I/E >1 (Apéndice
E) paratodos os elementos, com excecao para o Mg no periodo chuvoso, indica que houve
a presenca de “fontes internas” para esses elementos, evidenciando novamente os efeitos
da ventilacdo ineficiente da sala e 0 acimulo das particulas internamente.

O fator de enriquecimento (FE) (Tabela 8) possibilita esclarecer qual a influéncia
do solo sobre a origem dos elementos da composicéo elementar (ver topico 4.7.). O ferro
foi utilizado como elemento de referéncia por ser o elemento terrineo presente em todas

as amostras, logo o seu valor de FE ¢é igual a unidade e portanto, ndo foi demonstrado.

Tabela 8: FE para a composicao elementar do MP,s. Valores acima de 5 estdo destacados em vermelho.

CHUVOSO SECO
Elementos Interno Externo Interno Externo

Al 0,6 0,3 - -

Si 0,3 0,3 - -

Ti 1,7 1,1 1,7 15
Se 29.887,0 40.298,4 13.956,9 19.823,4
S 69,3 332,0 107,8 220,9
Mg 0,8 45 1,8 7,0
Ca 0,5 0,4 1,6 0,3

K - - 0,8 1,0

Fonte: A autora (2017).

Observa-se que no periodo chuvoso, o FE para o Al e o Si, tanto interno quanto
externo foram menor que a unidade, demonstrando a predominancia da fonte do solo para
esses elementos. O mesmo ocorre para 0 Mg interno e para o Ca nos dois locais.

No periodo seco, o0 K obteve um FE abaixo da unidade no interior da sala de aula
e de valor 1 para o exterior da construcdo. Contrariamente a afirmacao supracitada do K
ser uma evidéncia da queima de biomassa, esse valor de FE remete a influéncia apenas

do solo para este elemento.
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Todavia, 0 K obteve uma alta correlagdo de Spearman com o Mg nos dois locais
(0,86 para o interior e 0,75 para o exterior, com p-valor de: 1,0 x 102 e 3,2 x 10%,
respectivamente). O Mg, por sua vez, obteve um FE acima do valor limite de 5 para o
ponto externo (enriquecimento antropogénico) e obteve um p-valor < 0,05 para o teste U
indicando um aporte de massa no periodo seco. Tanto K quanto o Mg no exterior também
obtiveram alta correlagdo com o BC_ext (0,86 com p-valor = 1,7 x 10 e 0,74 com p-
valor = 1,2 x 10, respectivamente) corroborando a emissdo destes por processos de
queima.

Importante salientar que o Mg é o metal de coordenacéo entre 0s anéis aromaticos
da clorofila (LANFER-MARQUEZ, 2003) e 0 K é o macronutriente mais abundante e
essencial para a manutencdo da vida das plantas (LABORSOLO LABORATORIOS,
2013). O p-valor < 0,05 no teste U para o Mg, com a concentracdo na estacao seca maior
gue na estacao chuvosa, e a presenca de alta correlagéo entre 0 K e Mg e BC, manifestam
a dependéncia entre essas variaveis (apontada pela fonte comum para esses elementos).
Dessa forma, a presenca do K e o aporte de Mg no periodo seco € provavelmente
proveniente da queima de biomassa durante esse periodo, principalmente pelas industrias
oleicas abundantes na regido.

O Se e 0 S demonstraram estar altamente enriquecidos para os dois locais e nos
dois periodos (Tabela 8), indicando possivelmente a presenca de uma fonte continua e
robusta para esses elementos. O S é reconhecidamente um marcador da queima de
combustiveis fosseis (ARANA; ARTAXO, 2014; TAYLOR et al., 2015), com emissdo
primaria na forma de seu 6xido (SO2) ou do seu anion (SO4%). O sulfato também pode ter
origem secundaria com a oxidacdo do dioxido de enxofre, formando acido sulfurico
através da oxidacdo com a agua, ou o sal de aménio em regiGes com elevada emissao de
amonia (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006a). O Se, por sua vez, € emitido
primariamente pela combustdo de diesel (aditivo), 6leos lubrificantes para motores,
carvao e pela incineracdo de pneus e de lixo domiciliar. Ao ser inalado pode causar males
aos pulmdes e aos sistemas cardiovascular, neural e hepatico, causando dores de cabeca
e de estbmago (RISHER et al., 2003).

O Se obteve um coeficiente de correlagdo moderado com o S (0,56, p-valor = 1,6
x 10?) e com 0 Mg (0,54, p-valor = 2,2 x 10™*), para 0 ponto externo no periodo seco. No
entanto, obteve-se um valor de coeficiente de correlacao significativo (0,90, p-valor = 1,2

x 10?) entre 0 S e 0 Mg no ponto externo, para os dois periodos. A ocorréncia de
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correlagdes entre as varidveis enriquecidas (Se, S e Mg) do periodo seco, indica uma certa
dependéncia entre esses elementos e possivelmente fontes conjuntas atuantes na regido

Além da fonte citada anteriormente, 0 Mg também pode ser oriundo do escape de
automoveis, da poeira de rodovias e € um importante aditivo em combustiveis e em éleos
lubrificantes de motores a diesel, prevenindo a corroséo e o desgaste do motor (AMATO
etal, 2014; LIM et al., 2007; LOYOLA et al., 2012).

A elevada dependéncia entre 0 S e 0 Mg no ponto externo confirma a emisséo
conjunta desses elementos pela queima de combustiveis fosseis, em especial o dleo diesel.
O FE = 4,5 do Mg no MP 5 externo para o periodo chuvoso, provavelmente é devido ao
processo de limpeza da atmosfera pelos eventos chuvosos. Contudo, nota-se que o valor
citado estd muito proximo do valor limite estipulado pela literatura (FE = 5), indicando
que ha um aporte, entretanto ndo significativo, de outras fontes além do solo para esse
elemento durante esta estacao.

Os valores elevados de FE para o Se sdo um forte indicativo da emissao
antropogénica deste elemento. Todavia, a auséncia de correlacdo entre 0 Se e o S e entre
0 Se e 0 Mg durante o periodo chuvoso, demonstra a atuagdo majoritaria de fontes de
emissao impar para esse elemento para essa estacdo. A queima do lixo residencial € uma
pratica comum entre os moradores da regido de Manaus e vizinhanca (SANTOS, 2015) e
pode ser a principal fonte de emissdo do Se durante o periodo chuvoso. Para o periodo
seco, a correlagdo moderada entre 0 Se e 0 S e Mg indica que durante esse periodo também
houve a emissdo do Se pela queima de diesel, dleos lubrificantes e pneus. Assim a
auséncia de diferenca entre as estac6es (Teste U) para o Se, demonstra que quaisquer que
sejam as fontes atuantes, estas sdo continuas e presentes ao longo das estagdes,

impactando a atmosfera da regido.

5.2.4.3. Comparacao com outros estudos

Uma breve comparacdo entre a composicao elementar determinada em Iranduba
e a de outras regides esta descrita na Tabela 9. Ndo foram encontradas pesquisas
realizadas em ambientes internos em Manaus e arredores. Dessa forma, apenas os valores
para 0 ponto externo de Iranduba foram comparados com os dados de concentracao
elementar obtidos para a regido de Manaus.

Observa-se que os valores de concentracdo interna de S, Al e Si determinada em

Iranduba foram menores do que aqueles determinados em um pétio fechado de uma escola
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na Poldnia, e no interior de um dormitorio escolar no Ird. A concentracdo do Se, tanto
interno quanto externo em Iranduba esteve pelo menos, 20 vezes maior do que o
determinado em Tehran no Ird, em uma regido proxima a uma avenida de intenso trafego
veicular diario (HASSANVAND et al., 2014; ZWOZDZIAK et al., 2013).

Embora ndo tenha sido destacadas as possiveis fontes do Se em Tehran, a
diferenca significativa de concentracéo entre o Se determinado em Iranduba e o valor
estipulado em Tehran, demonstra o possivel impacto desse elemento em Iranduba e que
seus possiveis efeitos no ambiente e na salde da populacdo devem ser melhor
investigadas.

Para os valores de concentracdo externa, o Al esteve abaixo de todas as demais
regides, entretanto a concentracdo do Si em Iranduba foi superior do que a determinada
em Manaus e similar aquela determinada no Rebio Cuieras, uma area remota, com baixo
impacto antropogénico e coberta por uma floresta tropical imida (ARANA; ARTAXO,
2014; BARBOSA, 2014a). Considerando que ambos os elementos, Al e Si, séo oriundos
principalmente da ressuspensdo do solo, a maior pavimentacdo das ruas e calcadas na
cidade de Manaus possivelmente é a causa da diminui¢do da ressuspensdo do Si na
capital.

A concentracdo do S em Iranduba foi abaixo das demais regides, contudo o valor
de Mg foi superior do que a concentragdo determinada em Manaus e principalmente
aquela obtida no Rebio Cuieras. Deste modo, observa-se que apesar da similaridade entre
as fontes de S e Mg, e os significantes coeficientes de correlacdo entre esses elementos
para Iranduba, os valores de concentracdo desses elementos sugerem que a atmosfera de
Iranduba esta mais impactada em termos de Mg do que de S, principalmente no periodo

Seco.



Tabela 9: Comparacdo entre os valores de concentracdo elementar determinados em Iranduba e outras regies.
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INTERNO (ng m?)

EXTERNO (ng m?)

Este trabalho Vggfgrl]?:{’ Teﬁg‘;‘”’ Este trabalho Vggfgr:?z\ll’ Tel';g;‘”’ Manaus® Rebio Cuieras*
Elementos Chuvoso Seco Inverno Verdo Verédo Chuvoso  Seco Inverno Verdo Verdo Chuvoso Seco Chuvoso  Seco
Al 332,5 - 561,0 68,0 39,7 33,9 - 48,0 32,0 90,1 80,0 35,0 80,0 28,0
Si 553,9 - 1963,0 292,0 165,8 139,3 - 259,0 193,0 4420 73,0 59,0 158,0 34,0
Fe 346,7 3782 5250 126,0 102,1 85,3 88,9 215,0 78,0 280,3 53,0 52,0 33,0 19,0
Ti 53,5 57,5 122,0 14,0 14,3 7,4 7,3 11,0 7,0 25,8 6,6 7,3 - -
Se 9,5 6,4 - - 0,3 2,5 1,2 - - 0,3 - - - -
S 140,1 202,4 1720,0 768,0 - 90,9 76,2 1946,0 727,0 - 218,0  186,0 91,0 228,0
Mg 108,2 221,6 - - - 112,7 171,7 - - - - 132,0 10,0 -
Ca 123,8 1615 2227,0 259,0 - 18,7 22,3 159,0 89,0 - 113,0  149,0 10,0 5,0
K - 145,8 830,0 144,0 - - 34,3 5280 110,0 - 1496,0 - 25,0 92,0

Fonte: A autora (2017).

Legenda:

1. ZWOZDZIAK et al., 2013 — patio da escola

2 HASSANVAND et al., 2015 — dormitério escolar
3 BARBOSA, 2014 — proximidade com &rea com intenso trafego veicular

4 ARANA; ARTAXO, 2014 — regifo com pouco impacto antropogénico
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6. CONCLUSAO

O MP2s coletado simultaneamente no exterior e interior de uma sala de aula em
Iranduba (AM) foi caracterizado quanto a concentragdo em massa, de BC e da
composicao elementar. O estudo foi realizado nas estacdes chuvosa e seca com ventos de
baixa velocidade (< 2 m/s) e com diregéo distinta entre as estacdes: ventos nordeste na
estacdo chuvosa e sudeste durante a estacdo seca.

A maior concentragdo em massa do MP.s foi determinada no periodo seco e no
interior da sala de aula, onde a concentracao interna do MP> foi, pelo menos, duas vezes
maior do que aquela determinada externamente para a mesma estagdo. Estes valores de
MP25 interno tiveram concentracdo similar aos determinados em pontos externos de
grandes cidades na Franca e Equador (RAYSONI et al., 2016; TRAN et al., 2014),
demonstrando a dimensédo dos niveis internos de MP2sna EEIV.

O valor da raz&o da concentragdo do MP>s interno e externo (I/E) maior do que a
unidade indicou que os valores interno expressivos sdo resultantes da presenca de “fontes
internas” na sala de aula, como uma ventilagdo ineficiente, que causou o acimulo das
particulas no interior da sala, e a ressuspensdo das particulas depositadas no solo ou em
outras superficies, pelas atividades internas dos ocupantes ou por processos de limpeza,
como o uso de vassouras (ALMEIDA et al., 2011; RAYSONI et al., 2016; TAYLOR et
al., 2015).

A concentracdo de BC, de forma geral, demonstrou baixa varia¢do, manifestando
uma provavel atuacdo de fontes permanentes e continuas de queima na regido como as
industrias oleicas. O comportamento do BC e da concentracdo em massa do MP2 s foram
semelhantes, sendo a maior concentracdo obtida na estacdo seca e no interior da sala de
aula, onde houve a predominancia do processo de acimulo desse poluente na sala.

A maior contribuicdo em porcentagem de massa para 0 MP2 s foi oriundo do BC
externo, demonstrando que o seu valor de massa é diretamente influenciado pelos
processos de queima de combustiveis ndo fosseis pelas atividades industriais e
agropecudrias além da queima de combustiveis fésseis pelos automaveis.

Os valores da concentracdo dos elementos estudados (Al, Si, Fe, Ti, Se, Mg, Ca e
K) no MP,s apresentaram alta variabilidade e valores discrepantes no conjunto de dados,
com a concentracao interna maior que a externa. A determinacdo do K apenas durante a

estacdo seca e a correlacdo significativa entre 0 K e o0 BC e Mg apontou a influéncia da
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queima de biomassa para a composi¢do quimica do MP-s, sendo oriundo possivelmente
dos fornos das olarias e incéndios florestas.

O Se e S demonstraram estar altamente enriquecidos em ambos os locais e
estacdes. As correlagdes moderadas entre 0 Se e Mg (estagdo chuvosa) e forte entreo Se
0 Mg (em ambas as esta¢des) indicaram a emissao conjunta desses trés elementos, durante
a estacdo seca. Na estacdo chuvosa o Se possivelmente foi oriundo da emissédo pela
queima de lixo doméstico e/ou incineracdo de pneus.

Um olhar mais atencioso deve ser posto sobre as possiveis fontes do Se e Mg em
Iranduba, visto os seus altos valores de concentracdo e os maleficios significativos que a
exposicdo a esse elemento pode causar na populacdo, em especial nas criancas e
adolescentes frequentadores da EEIV.

Portanto, através da determinacdo dos valores de concentracdo da massa, BC e
composicdo elementar do MP25, conclui-se que o interior da sala de aula possui
concentracdes mais elevadas que o exterior com valores de massa de MP2,5 proximos as
normas de qualidade do ar interior vigentes. Um sistema de ventilacdo mais eficaz deve
ser implementado na escola para prevencdo de possiveis doengas nos ocupantes da sala e
para melhoria do desempenho dos alunos e professores a longo prazo.

Para o ambiente externo foi possivel concluir que a cidade de Iranduba ndo possui
elevadas concentragdes em massa de MP2s. Todavia, a composicdo quimica dessas
particulas deve ser melhor estudada e acompanhada, visto a maior contribuicdo em massa
do BC para 0 MP>; externo e ao elevado valor de FE para elementos perigosos a saude
quando inalados em altas concentracfes, como o Se e Mg, ambos oriundos de processos
de queima, demonstrando a influéncia da combustdo industrial sobre a concentracdo

desses elementos na cidade de Iranduba.
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APENDICE A - FICHA DE CARACTERIZACAO DAS ESCOLAS

FICHA DE CARACTERIZAGAO DAS ESCOLAS VISITADAS DATA: __ /[
Escola:
Endereco:
Turma: Area:

Tipos de atividades:

Faixa etaria: N2 de alunos: Horario:
CARACTERISTICAS DA CONSTRUCAO
Parede:
Ti
po d.e Teto:
revestimento
Piso:
Localizacdo da sala:
Estado de ILUMINACAO
conservagao Tipo
Estado de N2 e local
limpeza das janelas
Energia/n? de Abertura de
tomadas janelas
Seguranca
VENTILACAO
Natural: Ar condicionado: Ventilador:
Observ.
LIMPEZA
Frequéncia:
Horario:

Produtos de limpeza:

Fontes possiveis (INDOOR)

Fontes possiveis (OUTDOOR)
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APENDICE B - A) MAPA COM DISTANCIA EM LINHA RETA ENTRE A
ESCOLA ESTADUAL ISAIAS VASCONCELOS (EEIV) E A ENTRADA DE
MANAUS PELA PONTE RIO NEGRO. B) VISTA DE CIMA DA EEIV.

S image©:20 151Dig talGlobs)
Image, © 20,115 {;V\.Jg.SJ'r‘.\Slﬂum

Image © 2015 DigitaiGlobe
Image © 2015 CNES /Astaium




APENDICE C - FOLHA DE CAMPO
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FOLHA DE CAMPO
MATERIAL PARTICULADO 2.5
IMPACTADOR HARVARD
DADOS DO PROJETO
Projeto: |Data:
Local Coleta:

Situagdo em estudo:

Responsavel Projeto:

Responsavel Coleta :

DADOS DA AMOSTRAGEM
MATERIAL PARTICULADO OBSERVAGOES:
LOCAL:
ID TUBETE:
DADOS DO EXPERIMENTO
M FILTRO DIA HORA FIT Fluxometro Notas
ID# dd/mm/aa hh:mm m3 m?
0 | XOOONXX XXXX XK FILTRO BRANCO
T XXX XXXX XOOONXX
1 |
T
5 |
T
3 |
T
4 |
T
5 |
T
6 |
T
- |
T
8 |
T
9 |
T
|
10
T

OBSERVAGOES
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APENDICE D - LQ E LD DOS ELEMENTOS DETERMINADOS POR FRXED

Elementos LD (ug.cm?) | LQ (ug.cm?)
Al 36,691 0,0128
Si 100,164 0,0248
Cr 148,464 0,0046
Cu 1,007 0,1688
Pb 51,185 0,0112
Fe 177,914 0,0093
Co 217,317 0,0045
Ti 95,995 0,0029
Mn 181,594 0,0163
Se 107,047 0,0047
Pt 68,751 0,0152
Sn 20,915 0,0127
S 324,883 0,0156
Sr 42,838 0,0125
Br 39,226 0,0162
P 45,721 0,0605
Na 7,687 0,2829
Cl 507,469 0,0584
K 44,445 0,0115
Mg 21,215 0,1182
Ca 280,057 0,0091
Zn 281,280 0,0036
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APENDICE E - RAZAO DA CONCENTRACAO INTERNO / EXTERNO (I/E) DAS VARIAVEIS ESTUDADAS
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