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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias”
de publicacédo da Atena Editora apresenta em seu 3° volume 37 capitulos relacionados
tematicas de area multidisciplinar associadas a Educacao, Agronomia, Arquitetura,
Matematica, Geografia, Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas de Informagcdo e
Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuacdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econdmicos e sociais por meio de inovagdes tecnolbdgicas. Neste volume encontram-
se estudos com teméaticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacéo,
aprendizagem significativa, caracterizacao fitoquimica de plantas medicinais, gestao
de riscos, acessibilidade, analises sensoriais e termodinamicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informacdes e conhecimentos para a
sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia,
visando potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacao a fim de
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios
mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino basico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extensédo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancgos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos
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CAPITULO 8

AVALIACAO DA QUALIDADE DO AR EM RELACAO
A CONCENTRAGAO DE MATERIAL PARTICULADO
INALAVEL NA CIDADE DE CAMBORIU,SC

Beatriz Faga
Universidade Federal de Santa Catarina — Centro
Tecnolbgico de Joinville

Instituto Federal Catarinense — Campus
Camboridu*

Joinville — Santa Catarina

Joeci Ricardo Godoi

Instituto Federal Catarinense — Campus Camboriu
Camboriu — Santa Catarina

Viviane Furtado Velho

Instituto Federal Catarinense — Campus Camboriu
Camboriu — Santa Catarina

Leticia Flohr

Instituto Federal Catarinense — Campus Camboril
Camboriu — Santa Catarina

*No periodo de execugao do trabalho descrito.

RESUMO: O material particulado inalavel é
um dos principais poluentes atmosféricos,
prejudicial @ saude humana por ser capaz de
adentrar no trato respiratorio superior, podendo
chegar também aos alvéolos pulmonares,
causando inumeras doencgas. Santa Catarina
€ um dos estados que possui maior numero
de industrias e carros per capita, importantes
emissores de poluentes. Contudo, possui
poucos estudos sobre poluicdo atmosférica,
e nenhuma rede fixa de monitoramento da
qualidade do ar. O objetivo desse estudo foi
avaliar pela primeira vez a qualidade do ar na
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cidade de Camborit quanto a concentragéo de
material particulado inalavel (MP10). Através
de um estudo estatistico descritivo, foi possivel
avaliar as concentracbes de MP10 presentes
na cidade entre marco de 2016 e marco de
2017. Os resultados revelaram que além da
concentracéo do poluente ter excedido limites
anuais de concentracdo estabelecidos pela
Organizacao Mundial de Saude, observou-se
através das direcbes dos ventos que a maioria
das concentrac¢des do poluente tiveram origem
na regidao urbana do municipio e na cidade
vizinha, Balneario Camboril. Entretanto, uma
maior base de dados pode viabilizar uma
avaliacdo mais representativa. Visto que nao
existem dados anteriores sobre a poluicdo
atmosférica na regido, esse estudo trouxe
importantes informacgdes, representativas para
a regiao da Foz do Rio ltajai.
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade do ar. Material
particulado. Camboriu.

ASSESSMENT OF AIR QUALITY IN
RELATION TO INHALABLE PARTICULATE
MATTER CONCENTRATION IN THE CITY OF
CAMBORIU, SC

ABSTRACT: Inhalable particulate matter is
one of the major air pollutants, which is harmful
to human health because it is able to enter
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the upper respiratory tract and also reach the pulmonary alveoli, causing numerous
diseases. Santa Catarina is one of the Brazil’s states that has the largest number of
industries and cars per capita, important emitters of pollutants. However, it has few
studies on air pollution, and no fixed network for monitoring air quality. The aim of this
study was to evaluate the air quality in the city of Camboriu regarding the concentration
of inhalable particulate matter. Through a descriptive statistical study, it was possible
to evaluate the concentrations of inhalable particulate matter present in the city from
March 2016 to March 2017. The results revealed that particulate matter have exceeded
annual limits of concentration established by the World Health Organization, and it was
observed that the majority of concentrations were originated in the urban region of
Camboriu and the neighboring city, Balneario Camboritu. However, a larger database
may enable a more representative evaluation. Moreover, this study has brought
important information about the air quality in the area, since there are no previous data
on atmospheric pollution.

KEYWORDS: Air quality. Particulate matter. Camboriu.

11 INTRODUCAO

O material particulado é uma denominacao geral para um conjunto amplo de
substéancias fisicas e quimicas, constituidas em sua maior parte de fumaca, poeira,
ou qualquer material soélido ou liquido que permane¢cam suspensos no ar devido
ao seu pequeno tamanho (CETESB, 2001). Os maiores emissores de material
particulado s&o fabricas, usinas de energia, incéndios, atividades de construcao,
veiculos motorizados, e aressuspensao de poeiras por eventos naturais (CASTANAS;
KAMPA, 2008).

As particulas inalaveis (MP10) correspondem a uma parcela do material
particulado com diametro aerodindmico igual ou inferior a 10 micrémetros (1x10
¢ m). Essas particulas sao prejudiciais tanto para 0 meio ambiente quanto para a
saude humana. No meio ambiente, podem causar danos a vegetacéo, contaminar o
solo e a 4gua, além de deteriorar a visibilidade (CETESB, 2016). Na saude humana,
por sua vez, é capaz de adentrar no trato respiratério superior, podendo também,
alcancar os alvéolos pulmonares (CETESB, 2001).

Visando controlar os niveis de concentragcdes de poluentes atmosféricos,
a Organizacdo Mundial da Saude — OMS, realizou estudos para estabelecer
recomendacdes de qualidade do ar. Em relagcdo ao MP10, o relatério de orientagdes de
qualidade do ar desse 6rgéo, atualizado em 2005, recomenda que as médias diarias
desse poluente ndo ultrapassem o valor de 50 ug.m, ja anualmente, recomenda-se
que a média néo ultrapasse 20 ug.m?2(WHO, 2006). De acordo com 0 mesmo érgéo,
os problemas provenientes a exposicao de altas concentra¢gdes podem ser agudos
ou crénicos. Ao se ultrapassar os niveis de 75 pug.m=3, por exemplo, em um periodo de
exposicao diario, pode-se elevar em cerca de 1,2% os riscos de mortalidade a curto
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prazo, e se excedidas a média anual (20 pg.m), pode-se aumentar em cerca de 95%
os riscos de mortalidade por problemas cardiopulmonares e cancer de pulméo. Além
disso, segundo Ostro (2004), os niveis de concentracao estéo relacionados a sérios
problemas de saude humana, como mortes e internagcdes hospitalares resultantes
de doencas respiratérias e cardiovasculares, ataques de asma, bronquite aguda,
restricdo de algumas atividades, entre outras enfermidades.

Em é&reas urbanizadas os principais emissores de MP10 sdo os veiculos
automotores. De acordo com Relatério de Qualidade do Ar no Estado de Séo Paulo
de 2015, da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2016), as
industrias e veiculos automotores contribuem respectivamente, com 10%, e 38,1%,
da concentracédo de MP10 na regidao metropolitana de Sdo Paulo. Por sua vez, Santa
Catarina € um estado cuja presenca industrial e urbanistica é de alta relevancia, com
vinte nove industrias para cada cem mil habitantes (IBGE 2013, apud. Camara et al.,
2015).

Existem poucos estudos sobre a poluicdo atmosférica no estado de Santa
Catarina, como os de Camara et al. (2015), Hoinaski et al. (2013), Vasques et al.
(2008) e Scapini et al. (2006). Na regiao do Vale do Itajai, por exemplo, ndo se
tem conhecimento sobre a real condicdo da qualidade do ar em termos anuais
de exposicdo. Levando em conta esses aspectos e o fato de ndo existir nenhuma
rede fixa de monitoramento da qualidade do ar no estado, é de suma importancia
que sejam realizados mais estudos sobre a poluicdo atmosférica e seus impactos
na regiao. Diante disso, este estudo buscou avaliar pela primeira vez, em termos
anuais, a qualidade do ar em relacéo a concentracao de material particulado inalavel
na cidade de Camboriu.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Local de estudo

Segundo o censo demografico de 2010, do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a cidade de Camboriu possui populacdo de 62.361 habitantes,
e a densidade demografica igual a 293,68 hab/km2. De acordo com esta mesma
instituicéo, a frota veicular € composta aproximadamente por 48.742 veiculos (0,78
veiculo per capita) (IBGE, 2010). Na economia destacam-se a minerac¢ao de granito
e marmore e a rizicultura. Os principais municipios que fazem divisa com Camboriu
sdo Balneario Camboriu, Itajai, Itapema e Brusque, que possuem alta densidade
populacional e grande trafego de veiculos. H4 também o complexo portuario em Itajai,
que € um dos principais do pais. Na regidao de Brusque existe grande quantidade
de industrias téxteis e metalmecanica. Assim, a proximidade com esses municipios
facilita o aumento da concentracdo de MP10, devido ao uso de automéveis e das
atividades industriais. Além disso, a principal rodovia brasileira, a BR 101, também
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passa entre as cidades de Camboriu e Balneario Camboril, contribuindo para o
namero de veiculos, e poluicdo emitida pelos mesmos. No verao, o grande fluxo de
turistas nessas cidades contribui para a elevacéo da circulagéo de veiculos.

2.2 Concentracao de Material Particulado Inalavel

Os valores referentes as concentragdes de material particulado MP10 foram
obtidos por meio de amostras do poluente coletadas entre margco de 2016 e marco
de 2017, realizadas trés vezes por semana ao longo desse periodo, utilizando um
amostrador de grandes volumes para particulas de até 10 um (AGV MP10).

2.3 Dados Meteoroldgicos

Para o estudo das variaveis meteorologicas, foram coletados dados diarios
referentes a temperatura, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica e direcao
dos ventos ao longo do periodo de anélise, fornecido pela Epagri-Ciram (Centro de
Informacdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina) e
pelo Centro de Previsdao do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC, 2017; EPAGRI-
CIRAM, 2017). Com esses dados foram construidos graficos para melhor avaliacdo
do comportamento dessas variaveis ao longo do estudo.

Para avaliar os dados de direcdo dos ventos, foi realizada a construcdo de
graficos de rosa dos ventos, através do software MATLAB®. A representacao grafica
da origem da poluicdo foi realizada relacionando-se os dados da rosa dos ventos
com o respectivo valor da concentracédo de MP10 em cada dia de amostragem.

2.4 Analise de dados

A analise descritiva dos dados foi realizada com auxilio do Excel®, e a construgcéao
de graficos feita com os softwares Statistica® e MATLAB®, os quais facilitaram a
interpretacao dos resultados.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O periodo de analise da condicéo da qualidade do ar deu-se em um ano, iniciado
na ultima semana de marco de 2016 e finalizado na terceira semana do mesmo més
do ano seguinte. O numero médio de amostras registradas por més foi de dez a onze
coletas, exceto nos meses de dezembro de 2016, e fevereiro e marco de 2017, que
apresentaram cerca de cinco coletas por més.

De acordo com os dados, as concentragcbes maximas diarias de MP10
ultrapassaram, nos meses de abril, maio, agosto, setembro, outubro e novembro, os
valores maximos diarios estabelecidos pela OMS (50 pug.m-®).

A Figura 1 apresenta um grafico de caixas (boxplot) com a variagcdo das
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concentragoes de MP.  observadas ao longo de um ano de analise. Os resultados
revelaram que anualmente, a concentracédo de material particulado inalavel excedeu
o limite estabelecido pela OMS (20 pyg.m®), ja que calculou-se uma concentracao
anual média de 26,14 ug.m=. De acordo com a OMS, ultrapassar este valor pode
elevar em até 95% os riscos de mortalidade por problemas cardiovasculares e cancer
de pulmao (WHO, 2006).

20
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Figura 1: Grafico de caixas com as concentracbes de MP10 ao longo de um ano de andlise,
coletadas no Instituto Federal Catarinense — Campus Camboriu.

Fonte: Arquivo proprio.

Na Figura 2 sdo mostradas as variagcdes mensais nas concentracdes de material
particulado MP10 ao longo do periodo de monitoramento. Foi possivel observar, que

0s eventos com as concentracbes mais elevadas tenderam a ocorrer nos meses
mais frios.
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Figura 2: Grafico de caixas com as concentragoes de MP,  segregadas por més de
amostragem, coletadas no Instituto Federal Catarinense — Campus Camboriu.

Fonte: Arquivo proprio
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Para confirmar essa informac&do, foram coletados dados referentes a
temperatura, pressdao atmosférica e umidade pertinente a esse periodo, as quais
estao ilustradas nas Figuras 3, 4 e 5.

50,0

: —— Temperatura maxima
450 —— Temperatura média
40,0 —— Temperatura minima

Figura 3: Temperaturas minimas, médias e maximas registradas de margo de 2016 a margo de
2017.

Fonte: Arquivo proprio.
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Figura 4: Presséo atmosférica registrada de marco de 2016 a marco de 2017.

Fonte: Arquivo proprio.
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Figura 5: Umidade relativa do ar registada de marco de 2016 a margo de 2017.

Fonte: Arquivo proprio.

Como pode ser observado, as baixas temperaturas e elevada pressao
atmosférica possuem relacdo com o comportamento das concentracdes de MP10,
efeito ja esperado, uma vez que no inverno a altura da camada de inverséo térmica é
menor. Ou seja, o volume disponivel para dispersar os poluentes &€ menor. De acordo
com a Figura 5, a variagdo da umidade mostrou-se estar ligada as concentracoes
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do poluente em maio e setembro, 0 que pode explicar as variagdes de concentracao
de MP10 nesses meses, principalmente os valores que ficaram fora dos limites
internacionais.

Esse efeito foi observado também por Hoinaski et al. (2013) em um estudo
realizado nas cidades de Tubardao e Capivari de Baixo, Santa Catarina. Neste
estudo, as concentracdes tenderam a uma maior variagao durante o outono, inverno
e primavera, épocas mais secas e com pouca ocorréncia de chuvas, o que contribui
para o aumento de poluentes na atmosfera (HOINASKI et al., 2013).

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam os dados de direcédo dos ventos no periodo
de monitoramento, obtidos na estacdo de coleta de dados meteorologicos. A
representacao grafica da origem da poluicao relaciona estes dados com o respectivo
valor da concentragcdo de MP10 em cada dia de amostragem.

THORTE -

Figura 6: Rosa dos ventos com os valores de direcdo dos ventos coletados de margo de 2016 a
marco 2017.

Fonte: Arquivo préprio.

Figura 7: Rosa dos ventos com os valores referentes as direcées dos ventos, destacando-se os
ventos leste e oeste, de marco de 2016 a marco de 2017.

Fonte: Arquivo proprio.
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Figura 8: Rosa dos ventos com dados de direcéo dos ventos segregados por quadrante de
vento, de marco de 2016 a marco de 2017.

Fonte: Arquivo préprio.

E possivel observar na Figura 6, grande frequéncia de ventos leste e oeste, 0
que ocorre devido a influéncia das brisas maritimas e terrestres. Ao destacar essas
direcdes na Figura 7, nota-se que esses ventos possuem quase a mesma frequéncia,
exceto pelo fato de os ventos leste apresentarem maior variacdo. Se considerarmos
apenas as direcdes predominantes, ha possibilidade dos ventos oeste terem sido
os mais predominantes. Por outro lado, se somado todas as componentes de leste,
este se torna, muito possivelmente, a direcdo de maior influéncia. Nota-se ainda, na
Figura 8, grande intensidade de ventos Nordeste e Sudeste.

Diante dos resultados encontrados, elaborou-se um gréafico de rosa da poluicéo,
0 qual relaciona cada amostra de MP10 a respectiva direcao do vento no dia de
amostragem. A Figura 9 indica a rosa da polui¢cdo ao longo do periodo de analise,
onde cadatom de cinza representa uma faixa de concentracao de material particulado
inalavel. Na Figura 10 tém-se as concentragdes médias obtidas, separadas por
quadrante de vento.
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Figura 9: Rosa da poluicao referente ao periodo de estudo, sendo o centro o ponto de
amostragem do poluente.

Fonte: Arquivo proprio.
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Figura 10: Rosa da poluicdo com as concentracdes médias de concentracdo separadas por
quadrante de vento.

Fonte: Arquivo proprio.

AFigura 11 ilustra um mapa georreferenciado com a localizag&o do equipamento
utilizado nas coletas de MP, , (AGV MP10), com a area urbanizada das cidades de
Camboriu e a vizinha Balneario Camboriu, representadas em cinza.
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Figura 11: Mapa com a localizagéo do AGV MP, , e as areas urbanizadas de Camboril e
Balneario Camboril, representadas em cinza.

Fonte: Arquivo préprio.

Comparando-se os graficos de rosa da poluicdo com o mapa das cidades de
Camboriu e Balneario Camboriu, a localizagcdo das areas de maior concentracao
urbana encontram-se na mesma direcdo de onde os graficos indicaram vir a
maioria das concentracdes (nordeste e sul). Os ventos oeste, por sua vez, apesar
de frequentes, ndao se mostraram transportadores de elevadas concentragdes do
poluente durante o estudo.

Essas cidades juntas, de acordo com o0s censos de 2010, possuem mais de
100.000 veiculos circulando todos os dias. Além disso, a principal rodovia brasileira,
a BR 101, também passa entre essas cidades, contribuindo para o numero de
veiculos, e poluicao emitida pelos mesmos. Somado ao grande fluxo de turistas
nessas cidades durante o verao, contribui para a elevacdo de veiculos circulando
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nesses territorios.

Com isso, pode-se constatar que ha possibilidade da area urbanizada dessas
cidades serem uma das possiveis fontes de poluicdo por material particulado MP10.
Consequentemente, a populagcao residente esta sujeita ao contato com poluentes
emitidos pelos automoéveis.

41 CONCLUSAO

Santa Catarina € um dos estados Brasileiros mais industrializados e
urbanizados, sendo estes fatores conhecidos por poluirem a atmosfera. Mesmo
tendo conhecimento de que o ar &€ um recurso indispensavel para a vida, existem
poucas informacdes em relacdo a qualidade do mesmo na regido. Neste estudo
séo apresentadas informacdes importantes quanto a qualidade do ar na cidade de
Camboria.

Por meio dos resultados atingidos, observou-se que mesmo havendo poucos
eventos com concentragcdes acima dos limites estabelecidos pela OMS para
exposicao em 24 horas (50 pg.m=3), esses e os demais foram suficientes para atingir
concentracao anual superior a recomendada (20 pug.m?). De acordo com a OMS,
ultrapassar esse limite pode elevar em até 95% os riscos de mortalidade por problemas
cardiopulmonares e cancer de pulmao, devendo-se ressaltar entdo, a necessidade de
alertar a comunidade local quanto aos riscos provenientes da poluicao atmosférica.
Além disso, os resultados revelaram a necessidade de dar continuidade a esse tipo
de analise para obter resultados mais precisos, e buscar solu¢des para esse fato,
uma vez que Camboriu e as cidades vizinhas sdo considerados pontos turisticos,
que continuam tendo crescimento em suas areas urbanas.

Os resultados podem ser considerados como representativos da Regido
Metropolitana da Foz do Rio ltajai, podendo ser utilizados como base para estudos
futuros, além de referéncia para as cidades proéximas que sdao mais urbanizadas,
como Joinville, cidade com grande concentracao de industrias metallrgicas.
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