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RESUMO

MACHADO, G. P. Avaliacao espacial e sazonal das concentracdes de particulas totais em
suspensdo e elementos metalicos associados no ar do municipio de Ribeirdo Preto. 2018.
Dissertacdo de Mestrado — Escola de Enfermagem de Ribeirdo Preto, Universidade de Sao
Paulo, Ribeiréo Preto, 2018.

A atmosfera é a camada de gases que envolve a Terra e apresenta componentes essenciais aos
seres vivos, porém também apresenta poluentes capazes de tornar o ar nocivo a satude humana
e ao meio ambiente. A poluicdo atmosférica é responsavel por cerca de 3,6 milhGes de mortes
prematuras por ano no mundo todo e para contornar esse problema, autoridades criam padrdes
de qualidade do ar como limites de concentracdo de poluentes maximos tolerados em um
periodo de tempo, com base em evidéncias cientificas sobre o seu risco de exposi¢do. Dentre
os poluentes atmosféricos, destaca-se o material particulado, que é a unido e a mistura de
particulas sélidas e liquidas suspensas no ar. As Particulas Totais em Suspensdo (PTS) sdo uma
fracdo desta classe de poluentes, que apresenta um didmetro inferior a 100 um. Entre os PTS
se destacam as particulas inalaveis grossas (2,5 um < 10 um) e finas (< 2,5 um) por sua
capacidade de atingir vias respiratdrias inferiores, como traqueia e alvéolos, respectivamente.
O material particulado pode conter também substancias toéxicas como metais pesados, que
podem gerar uma série de doencas carcinogénicas e efeitos adversos ao organismo. O presente
estudo avaliou as concentracGes de PTS e metais associados em trés regides distintas da cidade
de Ribeirdo Preto (Centro, Campus e Aeroporto), nas estacdes seca e chuvosa. Foi utilizado um
amostrador de grande volume como método de coletas de PTS, por meio de filtros de fibra de
vidro. Os metais foram dosados por Espectrometria de Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-
MS). Os valores das concentraces de PTS foram comparados com os padrdes nacionais e
estaduais de qualidade do ar, enquanto as concentracfes de metais foram comparadas as
diretrizes de instituigdes internacionais. N&o foram encontradas diferengas significativas (p >
0,05) nas concentracdes de PTS e metais entre os pontos de coletas, exceto para Cu, Cr e Zn,
que apresentaram maiores concentragdes na regido central (Cu e Cr) e no aeroporto (Zn). Foi
verificada variacdo sazonal para PTS e os seguintes metais associados: As, Be, Cu, Mn, Ni, Pb,
Sn e V, sendo as maiores concentracbes observadas no periodo seco. Os valores das
concentracdes de PTS néo ultrapassaram os padrdes de qualidade do ar no estado de S&o Paulo,
porém na estacdo seca, duas amostras coletadas no Centro e uma no Aeroporto ultrapassaram

o limite secundario determinado pela legislacdo nacional e dessa forma podem causar uma



diminuicdo no bem-estar pela populacdo que reside proxima a esses locais. Concluiu-se que
apesar do ar da cidade de Ribeirdo Preto ter se apresentado dentro dos limites da legislacdo para
as concentracdes de PTS, estas podem causar problemas a satde da populacdo. Dessa maneira,
medidas preventivas devem ser tomadas por meio de politicas publicas para melhorar o controle

da qualidade do ar local e reduzir os riscos a satde da populagao.

Palavras-chave: PTS; metais; qualidade do ar; salde ambienta; meio ambiente.



ABSTRACT

MACHADO, G. P. Spatial and seasonal evaluation of concentrations of total suspended
particles and associated metallic elements in the air of Ribeirdo Preto city. 2018. Master
Degree Dissertation — Nursing School of Ribeirdo Preto, Sdo Paulo University, Ribeirdo Preto,
2018.

The atmosphere is the layer of gases that surrounds the Earth and presents components essential
to living beings, but also presents pollutants that can make the air harmful to human health and
the environment. Air pollution is responsible for 3,6 million premature deaths per year
worldwide and to circumvent this problem, authorities create air quality standards as limits of
concentration of maximum tolerated pollutants over a period of time, based scientific evidence
of their risk of exposure. Among the atmospheric pollutants, the particulate matter, which is the
union and the mixture of solid and liquid particles suspended in the air, stands out. Total
Suspended Particles (TSP) are a fraction of this class of pollutants, which has a diameter of less
than 100 um. Among the TSP, inhaled particles are coarse (2.5 ym < 10 um) and fine (< 2.5
um) due to their capacity to reach lower respiratory tract, such as trachea and alveoli,
respectively. Particulate matter may also contain toxic substances such as heavy metals, which
can lead to a number of carcinogenic diseases and adverse effects on the body. The present
study evaluated the concentrations of TSP and associated metals in three distinct regions of
Ribeirdo Preto city (Central City, Campus and Airport), in the dry and rainy seasons. A large
volume sampler was used for TSP sampling, using glass fiber filters. Inductively Coupled
Plasma Mass Spectroscopy (ICP-MS) dosed the metals. The TSP concentration values were
compared to the national and state air quality standards, while the concentrations of metals were
compared to the guidelines of international institutions. There were no significant differences
(p <0.05) in the concentrations of TSP and metals between the sampling sites, except for Cu,
Cr and Zn, which presented higher concentrations in the Central City (Cu and Cr) and at the
Airport (Zn) . Seasonal variation was observed for TSP and the following associated metals:
As, Be, Cu, Mn, Ni, Pb, Sn and V, being the highest concentrations observed in the dry period.
TSP concentration values did not exceed air quality standards in the state of Sdo Paulo, but in
the dry season, two samples collected at the Central City and one at the Airport exceeded the
secondary limit determined by national legislation and may represent a decrease in the welfare
on these locations. It was concluded that although the air of Ribeirdo Preto was occurred within

the limits of the legislation for PTS concentrations, these can cause problems to the health of



the population. In this way, preventive measures must be taken through public policies to
improve local air quality control and reduce the health risks of the population.

Keywords: TSP, metals, air quality, environmental health; environment.



RESUMEN

MACHADO, G. P. Evaluacién espacial y estacional de las concentraciones de particulas totales
en suspension y elementos metalicos asociados en el aire del municipio de Ribeirdo Preto. 2018.
Disertacion de Maestria - Escuela de Enfermeria de Ribeirdo Preto, Universidad de S&o Paulo,
Ribeiréo Preto, 2018.

La atmosfera es la capa de gases que envuelve la Tierra y presenta componentes esenciales a
los seres vivos, sin embargo también presenta contaminantes capaces de hacer el aire nocivo
para la salud humana y ambiental. La contaminacion atmosférica es responsable de cerca de 3,6
millones de muertes prematuras al afio en todo el mundo y para evitar este problema, las
autoridades crean estandares de calidad del aire como limites de concentracion de
contaminantes maximos tolerados en un periodo de tiempo, baseado en evidencias cientificas
sobre su riesgo de exposicion. Entre los contaminantes atmosféricos, se destaca el material
particulado, que es la mezcla de particulas solidas y liquidas suspendidas en el aire. Las
Particulas Totales en Suspension (PTS) son una fraccidn de esta clase de contaminantes, que
presenta un didmetro inferior a 100 um. Entre los PTS se destacan las particulas inhalables
gruesas (2,5 um < 10 um) y finas (< 2,5 um) por su capacidad de alcanzar vias respiratorias
inferiores, como traquea y alvéolos, respectivamente. EI material particulado puede contener
también sustancias toxicas como metales pesados, que pueden generar una serie de
enfermedades carcinogeénicas y otros efectos adversos al organismo. El presente estudio evalud
las concentraciones de PTS y metales asociados en tres regiones distintas de la ciudad de
Ribeirdo Preto (Centro, Campus y Aeropuerto), en las estaciones seca y lluviosa. Se utilizé un
muestreador de gran volumen como método de colecta de PTS, por medio de filtros de fibra de
vidrio. Los metales fueron dosificados por Espectrometria de Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP-MS). Los valores de las concentraciones de PTS se compararon con los estandares
nacionales y estatales de calidad del aire, mientras que las concentraciones de metales se
compararon con las directrices de las instituciones internacionales. No se encontraron
diferencias significativas (p <0,05) en las concentraciones de PTS y metales entre los puntos de
recoleccion, excepto para Cu, Cr y Zn, que presentaron mayores concentraciones en la region
central (Cu y Cr) y en el aeropuerto (Zn). Se verifico una variacion estacional para PTS y los
siguientes metales asociados: As, Be, Cu, Mn, Ni, Pb, Sn y V, siendo observadas las mayores
concentraciones en el periodo seco. Los valores de las concentraciones de PTS no superaron

los estandares de calidad del aire en el estado de Sao Paulo, sin embargo, en la estacion seca,



dos muestras recogidas en el Centro y una en el Aeropuerto sobrepasaron el limite secundario
determinado por la legislacion nacional y pueden suponer una diminuicion en el bienestar de la
poblacién que reside cerca de esos lugares. A partir de los resultados se concluye que a pesar
del aire de la ciudad de Ribeirdo Preto se presenté dentro de los limites de la legislacion para
las concentraciones de PTS, estas pueden causar problemas a la salud de la poblacién. De esta
manera, las medidas preventivas deben tomarse a través de politicas publicas para mejorar el

control de la calidad del aire local y reducir los riesgos para la salud de la poblacion.

Palabras clave: PTS; metales; calidad del aire; salud ambiental; medio ambiente.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo do ar causa mais de 3 milhdes de mortes prematuras por ano no mundo,
principalmente em paises em desenvolvimento. Considera-se um importante risco ambiental
para a salde, associado a cancer de pulmao e doencas cardiovasculares e respiratorias cronicas
e agudas (WHO, 2016). Dentre os poluentes atmosféricos, se encontra o material particulado,
que sdo a unido e a mistura de compostos liquidos e sélidos dispersos na atmosfera, como um
aerossol (CETESB, 2014; CANCADO et al.,, 2006). Seu poder de penetracdo no trato
respiratério e capacidade de carrear componentes toxicos, como metais pesados, estdo
associados ao surgimento de doencas agudas e crénicas do sistema cardiorrespiratorio (WHO,
2016, SUN et al., 2016). No ar, o material particulado se encontra sob a forma de poeira,
fumaca, fumos, cinzas, névoa e até mesmo materiais bioldgicos, como gréos de polen, esporos
de fungos, algumas bacteérias e virus (SEINFELD; PANDIS, 2006).

Dentre as diferentes classes de material particulado se encontram as Particulas Totais
em Suspensdo (PTS), que apresentam um didmetro aerodinamico inferior a 100 um, das quais
estdo as particulas inaldveis grossas (MP10) com didmetro entre 2,5 um < 10 pm e finas (MP2;s)
com didmetro < 2,5 um (DAI et al., 2015; WANG et al., 2015). As particulas com didmetro
superior a 10 um tendem a se acumular no nariz e garganta, onde sdo expulsas pelo batimento
dos cilios das mucosas (SALDIVA et al., 1992). Essa caracteristica, no entanto, varia conforme
0 estado de saude individual dos seres humanos. As particulas inalaveis grossas (2,5 pm < 10
um) podem atingir a arvore traqueobronquica e as particulas inalaveis finas (< 2,5 um) podem
alcancar os bronquiolos e alvéolos pulmonares (LOPES et al., 2010; KIM et al., 2015). Dessa
forma, as particulas inalaveis apresentam um poder de penetracdo maior no trato respiratério, e
estdo associadas ao surgimento de doengas cronicas como cancer pulmonar, problemas
cardiorrespiratdrios e causa de morte (POPE et al., 2011; PUETT et al., 2014; CHEN et al.,
2015).

As principais fontes de material particulado na atmosfera séo a queima de combustiveis
fosseis por fontes mdveis ou estacionarias, a queima de biomassa, a suspensdo de poeira do
solo, processos metalurgicos, incineracdo de residuos, entre outros (TISSOT et al., 2017). Nos
centros urbanos, a presenca cada vez maior de automotores sao uma das principais fontes de
poluicdo por material particulado (DRUMM et al., 2014). EmissGes causadas pelo trafego de
aeronaves também sdo importantes fontes de material particulado aos arredores dos aeroportos
localizados em &reas urbanas (FANG et al., 2014; BEYERSDORF et al., 2014).
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A concentracdo de particulas na atmosfera esta diretamente relacionada a variaveis
meteoroldgicas. A precipitacdo remove de forma eficiente o PTS do ar ao incorporar particulas
na agua da chuva (PLAUDE et al., 2012). A dire¢éo e a velocidade dos ventos contribuem com
o transporte e a dispersé@o dos poluentes atmosféricos, no entanto, tempestades de poeira podem
causar um aumento de particulas no ar (FREITAS; SOLCI, 2009; THORTEINSOON et al.,
2012).

As particulas atmosferas podem ser enriquecidas com elementos metalicos, que
apresentam elevada toxicidade, capacidade de bioacumulacao, perenidade no meio ambiente e
capacidade de serem transportados por grandes distancias (WU et al., 2007; OKUDA et al.,
2008; GASPARIK et al., 2010). Nos seres humanos, a exposicdo aos metais pesados pode
ocorrer por inalacdo, ingestdo e contato dérmico (KAMPA; CASTANAS, 2008; WILD et al.,
2009). Seus efeitos a saude incluem uma série de doencas carcinogénicas e danos ao aparelho
respiratdrio, circulatério, nervoso, hepatico, renal, hematopoiético e esquelético (FOURTOUL
et al., 2004; TARANTINO et al., 2013; CALDERON-GARCIDENAS et al., 2014;
JAISHANKAR et al., 2014; L1 et al., 2014; FOUTOUL et al., 2015).

A cidade de Ribeirdo Preto se localiza no nordeste do estado de S&o Paulo, no Sudeste
brasileiro, uma regido caracterizada pelo clima tropical, com o periodo chuvoso no verdo e o
periodo seco no inverno. A populacgéo da cidade em 2017 era de 682.302 habitantes e a frota de
veiculos em 2016 era de 504.217, quase 1,33 por habitante (DENATRAN, 2016; IBGE, 2017).
A cidade ocupa uma das primeiras posi¢des no ranking de desenvolvimento do estado, o que
causou um aumento da frota de veiculos nos Gltimos anos. Em relagcdo ao ano de 2012, a frota
de veiculos na cidade aumentou cerca de 15% (DENATRAN, 2016). A cidade também conta
com o aeroporto estadual Dr. Leite Lopes, um dos principais aeroportos do estado e do pais,
que anualmente recebe aproximadamente 48.300 voos e 1.052.000 passageiros (DAESP, 2016).

A regido é caracterizada também pela alta produtividade agricola e tem a cana-de-agUcar
como principal cultivo. Apesar do alto grau de mecanizagéo das colheitas desta lavra, Santos
informa que ainda séo observados incéndios em areas de cultivo (informagédo pessoal), que séo
constituidas principalmente por cana-de-agUcar. As queimadas coincidem com o periodo seco

na regido, tornando o ar mais poluido nesta época por material particulado.

Dentro deste contexto, justifica-se realizar estudos que avaliem a qualidade do ar em
diferentes pontos da cidade de Ribeirdo Preto, em diferentes épocas do ano e relacionar a

poluicdo por material particulado com as variaveis ambientais que influenciam na concentracéo



20

de poluentes. Uma avaliacdo mais completa da poluicdo atmosférica na cidade pode auxiliar 0s
tomadores de decisdo a criar politicas publicas que garantam uma maior qualidade do ar para a

populacéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. A poluicéo atmosférica

2.1.1. Conceitos gerais

A atmosfera é a camada de gases que envolve a Terra, essencial para a manutencéo da
vida no planeta. Nela se concentram componentes essenciais para 0s processos metabolicos dos
seres Vivos (i. e. respiracdo e fotossintese), além de regular o clima pelo efeito estufa, e proteger
0 planeta de radiacbes mediante a camada de ozbnio estratosférico (NUNES, 2015;
GALEMBECK; COSTA, 2016). A atmosfera também representa um meio de troca de
substancia entre os meios bidticos e abidticos, por meio dos ciclos biogeoquimicos. Sua
composigdo principal é de 78,11% de gés nitrogénio (N2), 20,95% de gas oxigénio (0O-), 0,934%
de argbnio (Ar) e 0,033% de diéxido de carbono (CO2) (BRAGA, 2002). Além dessas
substancias, a atmosfera terrestre também possui outros elementos em fragdes menores como o
metano (CHa4), vapor de agua (H20), gés hidrogénio (H>), cristais de sal e material particulado
atmosférico (BRAGA, 2002).

Além de conter componentes essenciais aos seres vivos, a atmosfera também contém
poluentes capazes de causar danos ambientais e a saude humana. Os poluentes atmosféricos,
segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2014), sdo qualquer matéria ou energia que
em concentracdo, tempo ou caracteristica, podem tornar o ar nocivo e impréprio ao bem-estar
humano, sendo estes, a fumaca, aldeidos, hidrocarbonetos, poluentes climaticos de vida curta,
oxidos de enxofre (SOx), monoxido de carbono (CO), 0zénio (O3), 6xidos de nitrogénio (NOXx),
e material particulado (MP).

As fontes dos poluentes atmosféricos podem ser tanto naturais como antropogénicas.
ErupcBes vulcanicas, queimadas causadas por fendmenos naturais, ressuspencdo de material
particulado do solo, decomposicéo da matéria organica, ou formacao de ozdnio promovido por
descargas elétricas na atmosfera sdo consideradas fontes naturais de poluigdo, enquanto
emissdes causadas pela queima de combustiveis fosseis nas chaminés das industrias ou veiculos
automotores sdo consideradas fontes de polui¢do antropogénica (GODISH et al., 2014).

Os poluentes atmosféricos podem estar na forma gasosa ou entdo suspensos na forma
liquida ou solida (BAIRD, 2002), se comportando como um aerossol onde os poluentes formam
a fase dispersa, e o ar a fase continua. Sua classificacdo também pode ser de acordo com sua
origem, sendo poluentes primarios aqueles emitidos diretamente na atmosfera, como o material

particulado, dioxido de enxofre (SO2) e mondxido de carbono. Estes podem sofrer reacbes com
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outros componentes atmosféricos e dar origem aos poluentes secundarios, como 0 0z6nio e 0
trioxido de enxofre (SO3) (ARBEX et al., 2012; DRUMM et al., 2014).

2.1.2. Contextos nacional e internacional da qualidade do ar

O avango do desenvolvimento industrial no ultimo século, o desenvolvimento de
siderurgicas e industrias de produtos quimicos, o desenvolvimento de meios de transporte
funcionados a combustivel fossil (i.e. veiculos automotores, aeronaves), resultaram na poluicdo
do ar, da &gua e do solo, tornando esses meios capazes de causar danos a satde humana e de
outros seres vivos. As caracteristicas peculiares do ar, como abundancia, invisibilidade e
inodoridade tornaram este um dos meios mais agredidos pela intervencdo humana (BRAGA et
al., 2001). Nos centros urbanos esse problema se agrava, com a presenca cada vez maior de
automoveis somado as indudstrias que se concentram nesses locais (DRUMM et al., 2014;
JURAS, 2015).

As primeiras preocupacdes com a poluicdo do ar aparecem na era pré-cristd, onde
algumas cidades desta época apresentavam ares de qualidade aquém do desejavel, devido ao
uso do carvdo como combustivel (BRAGA et al., 2001). Essa situacdo se agravou durante 0s
séculos da era pds-cristd, quando os primeiros atos de controle de emissdo de fumaca foram
baixados na Inglaterra no final do século XIII, passando pela Revolugdo Industrial e 0 aumento
das cidades (BRAGA et al., 2001). A partir do seculo XX a situacdo piorou quando o primeiro
caso de morte causado pela poluicdo do ar, ocorreu em 1930, no Vale de Meuse, na Bélgica,
regido com grande concentracdo de industrias (NEMERY et al., 2001). Um caso grave ocorreu
no inverno de 1952 em Londres, quando uma inversao térmica impediu a dispersdo dos
poluentes gerados pelas industrias e aquecedores a carvdo, criando uma nuvem composta por
material particulado e enxofre que permaneceu estacionada sobre a cidade por
aproximadamente trés dias, levando a um aumento de 4000 mortes em relacdo a média de dbitos
em periodos semelhantes (LOGAN, 1953).

O cenario atual foi acompanhado de um intenso desenvolvimento econdmico aliado ao
agravamento de questfes socioambientais, dentre elas a poluigéo do ar. Segundo a Organizacgéo
Mundial da Saude, em 2012 ocorreram aproximadamente 3,6 milhdes de mortes no mundo,
decorrentes da poluicdo atmosférica, quase o quadruplo do nimero ocorrido no ano de 2008
(WHO, 2016). A Organizagdo para Cooperacdo do Desenvolvimento Econémico (OECD)
estima que até 2050 se nenhuma medida de combate & poluicdo for tomada, a principal causa

de morte, com excecdo de doencas crénicas ndo evitaveis, estara relacionada a complicacfes
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cardiorrespiratorias devido a presenca de poluentes como material particulado e ozénio. Esse
ndmero superard os numeros de mortes por malaria, poluicdo indoor, consumo de éagua
insalubre e falta de saneamento basico (OECD, 2012).

O rapido processo de industrializacao e urbanizacao no Brasil, nas ultimas décadas, vem
contribuindo de maneira progressiva para a diminui¢cdo da qualidade do ar nos principais
centros urbanos (CASTRO et al., 2013). O crescimento da frota de veiculos € outro fator
preponderante para 0 aumento dos niveis de polui¢do atmosférica (GONZALEZ-BARCALA
etal., 2013; TAN etal., 2013). Amato et al. (2009) apontam que como resultado do crescimento
demografico das grandes cidades europeias, a qualidade do ar urbano tem se tornado cada vez
mais afetada por poluentes relacionados ao trdfego nos ultimos anos. Varios estudos assinalam
para o setor de trdfego como um dos principais contribuintes para a poluicdo urbana
(BERGBACK et al., 2001; SORME et al., 2001; DRUMM et al., 2014).

O Sudeste Brasileiro se destaca por ser a regido mais povoada do pais (IBGE, 2017),
apresentar a maior frota de veiculos entre as regides brasileiras (DENATRAN, 2016) e ser um
importante polo industrial (ARRUDA; FERREIRA, 2014). Dessa forma, o ar da regido esta em
constante mudanca devido as acbes do homem e cada vez mais se intensifica a preocupacéao do
mesmo com 0 meio em que Vive, pois com o desenvolvimento tecnoldgico e industrial surgiram
problemas ambientais afetando a salde. Deve-se levar em consideragdo também a poluicdo
atmosférica causada pela queima de biomassa na regido, particularmente dos cultivos de cana-
de-acucar no interior do estado de Sdo Paulo (ARBEX et al., 2007; PARAISO; GOUVEIA,
2015).

Além das emissdes causadas pelo trafego automobilistico, é importante entender o nivel
de exposicdo de poluentes causado pelo trafego aéreo, particularmente aeroportos
movimentados ou em expanséo; localizados em regides densamente povoadas (RISSMAN et
al., 2013). Aeroportos sao locais que além de oferecerem servicos de transporte aéreo, também
apresentam uma ampla variedade de servigos, como escritorios, lojas, restaurantes, servigo
médico, construcdo civil, hotéis e etc. A queima de combustiveis das aeronaves e dos veiculos
terrestres que d&o suporte as mesmas, contribuem significativamente para a qualidade do ar ao
redor dos aeroportos, representando uma ameaca a saude de quem reside proximo a esses locais
(BEYERSDOREF et al., 2014). Concentracdes de poluentes ambientais nas proximidades de
aeroportos sdo positivamente correlacionadas com atividades de pouso e decolagem de
aeronaves. Varios estudos tém investigado impactos na qualidade do ar causados pelas emissdes
em aeroportos (HSU et al., 2012; BEYERSDOREF et al., 2014; SHIRMOHAMMADI et al.,
2017).
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De acordo com a ideia de desenvolvimento sustentavel, a poluicdo ambiental destaca-
se como um dos principais aspectos a ser discutido por pesquisadores, entidades
governamentais e pela sociedade em geral (HORGNIES et. al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013).
Dentro desse contexto surge-se a necessidade do monitoramento das condi¢cfes do ar a fim de
que tomadores de decisdo possam atuar mediante a acdes e politicas publicas que melhorem a
qualidade do ar ou a¢Ges de controle de emissGes e alerta das populag¢bes sobre 0s riscos a saude

causados.

2.1.3. Padrdes de Qualidade do Ar

Diante dos problemas que envolvem a salde e 0 meio ambiente causados pela poluicéo
do ar, surgiu a necessidade do controle de emissao de poluentes, levando as autoridades locais
a criar padrdes de qualidade do ar. Esses padrfes sdo limites maximos definidos legalmente,
para a concentracdo de componentes na atmosfera, que possam garantir a protecdo a saude e
bem-estar geral da populacdo (LISBOA, 2014).

A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA) determina padrdes primarios e
secundarios de qualidade do ar, que sdo as concentracfes de poluentes que uma vez
ultrapassadas, poderdo afetar diretamente a satde publica, incluindo populag¢des vulneraveis
como criangas, idosos e asmaticos e as concentracdes de poluentes abaixo das quais se prevé o
minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacdo, incluindo protecdo contra queda na
visibilidade e contra o minimo dano a flora, fauna, construcdes, aos cultivos e ao meio ambiente
em geral, respectivamente (EPA, 2018). Esses padrdes sdo definidos pela EPA para o0s seis
principais poluentes atmosféricos, como o material particulado, o chumbo, o dioxido de
enxofre, o dioxido de nitrogénio, o0 0z6nio e 0 mondxido de carbono, dos quais sdo revistos e
atualizados periodicamente para garantir a maxima protecdo a satde e ao meio ambiente (EPA,
2018). Os dados de qualidade do ar sdo monitorados, armazenados e divulgados por agéncias
estaduais, locais e tribais. As informacdes geradas sao utilizadas para avaliar a efetividade das
normas e para o planejamento e implementacdo destas e para proposta de solucGes para
problemas devidos a poluigédo (EPA, 2018).

Nas ultimas décadas o Brasil assistiu 0 seu desenvolvimento industrial, crescimento das
cidades e do trafego por veiculos automotores, responsaveis pela poluicdo atmosférica nas
cidades do pais, em especial nas regides metropolitanas. Diante dos problemas causados a

sociedade, meio ambiente e economia, foi criado o Programa Nacional de Controle da
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Qualidade do Ar (PRONAR), por meio da Resolugdo CONAMA n° 05 de 1989 (BRASIL,
1989).

O PRONAR definiu como suas estratégias a criagdo de uma Rede Nacional de
Monitoramento da Qualidade do Ar e de um Inventario Nacional de Fontes e Emissdes, como
forma de estimar as emissdes e processar 0s dados referentes as fontes de poluigdo. Do ponto
de vista politico, O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Renovaveis (IBAMA) se
tornou responsavel por coordenar junto aos 6rgdos de administracdo publica no intuito de criar
uma forma de comunicacdo que viabilize a solucdo de problemas pertinentes. A Resolucao
entdo determina que o IBAMA coordene o PRONAR e sua instrumentalizagéo, criando os
Padrdes de Qualidade do Ar e o Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade do Ar (BRASIL,
1989).

O primeiro dispositivo legal do PRONAR foi a criacdo da Resolugdo CONAMA n°03
de 1990, que estabelece os padrdes primérios e secundarios de qualidade no ar no territorio
brasileiro (BRASIL, 1990). Inspirados na legislacéo norte-americana (EPA), o padrdo primario
foi estabelecido como limite maximo da concentracdo de poluentes que caso ultrapassadas
podem afetar diretamente a saude da populagéo, enquanto o padréo secundario prevé o minimo
efeito adverso sobre o bem-estar da populagéo, assim como 0 minimo dano a fauna, flora, aos
materiais e ao meio ambiente (BRASIL, 1990). A aplicacdo legal desses padrdes requer que 0
territorio brasileiro seja dividido em classes conforme o uso pretendido, mas que enquanto ndo
for estabelecida essa classificacdo, os padrdes primarios € que deverao ser seguidos (BRASIL,
1990). Pode-se entender também que os padrdes primarios sdo como limites maximos toleraveis
de concentracdo de poluentes atmosféricos, constituindo uma meta de curto e médio prazo,
enquanto os padrdes secundarios sdo niveis maximos desejados de concentracdo de poluentes
e, portanto, sdo considerados metas de longo prazo (CETESB, 2017).

Foram definidos padrdes de qualidade do ar por meio da Resolu¢gio CONAMA n° 03
(1990) para os poluentes Particulas Totais em Suspensdo (PTS), particulas inalaveis grossas
(MP10), fumaca, NO>, O3, SO2 e CO. Seus valores estdo representados na Tabela 1.
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Tabela 1. Padrdes nacionais de qualidade do ar segundo a Resolugdo CONAMA n°03 de

28/06/1990
Poluente Tempo de amostragem  Padr&o primario (ug.m=) Padrao Secundario
(ug.m™)
PTS 24 h 240 150
MGA* 80 60
MP1o 24 h 150 150
MAA* 50 50
Fumaca 24 h 150 100
MAA 60 40
O3 1h 160 160
NO2 1h 320 190
MAA 100 100
SOz 24 h 365 100
MAA 85 40
CO 1h 40.000 40.000
8h 10.000 10.000

* MAA: Média Aritmética Anual, MGA: Média Geométrica Anual

A Resolucdo também determina que o monitoramento da qualidade do ar seja realizado
pelos estados da federagdo. No estado de Sdo Paulo o monitoramento da qualidade do ar é
realizado pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) que segue as diretrizes
do Decreto Estadual n°59.113 de 2013. Em 2008 os padrdes de qualidade do ar determinados
pela Resolugdo CONAMA n° 03 foram revistos no estado, baseando-se nas diretrizes
estabelecidas pela OMS, que culminou no decreto estadual. Os novos padrdes seguidos no
territorio paulista acrescentaram as particulas inalaveis finas (MP25) e o chumbo como
poluentes a serem monitorados. Os padrBes primarios e secundarios foram substituidos por
metas intermediarias e padrBes finais. As metas intermediarias consistem em valores
temporarios a serem cumprido em etapas, visando a melhora gradativa da qualidade do ar,
baseadas na busca pela reducéo das emissdes. Os padrdes finais foram definidos como limites
de melhor conhecimento cientifico para preservar ao maximo a saude da populacdo de
poluentes atmosféricos e representam o objetivo final das metas intermediarias. Na Tabela 2

estdo apresentados os padrdes estaduais de qualidade do ar, vigentes no estado de S&o Paulo.



27

Tabela 2. Padrdes estaduais de qualidade do ar segundo o Decreto Estadual n®59113 de

23/042013
Poluente Tempo de Meta Meta Meta Padréo
amostragem Intermediaria  Intermediaria2 Intermediaria Final
1 (ug.m) (ug.m?) 3 (ug.m?) (ng.m?)
PTS 24 h _ _ _ 240*
MGA _ _ _ 80
MP1o 24 h 120* 100 75 50
MAA 40 35 30 20
MP25 24 h 60* 50 37 25
MAA 20 17 15 10
Fumaca 24 h 120* 100 75 50
MAA 40 35 30 20
Chumbo MAA _ _ _ 0,5*
O3 8h 140* 130 120 100
NO:2 1h 260* 240 220 200
MAA 60 50 45 40
SOz 24 h 60* 40 30 20
MAA 40 30 20 _
CO 8h _ _ _ 9 ppm*

* Padr6es seguidos em 2017

Em 2009 o Ministério do Meio Ambiente chamou a atenc¢do pelo fato de 0 PRONAR
ter apresentado poucos ganhos desde sua criacgao, se limitando a agbes emergenciais ou isoladas
do Governo Federal, estados e municipios, por meio de a¢des de comando e controle que ndo
refletem o planejamento setorial, territorial ou ambiental na sua forma mais ampla. Foi avaliado
que ndo existiam dados compilados sobre a rede de monitoramento de qualidade do ar no pais,
0 que atrasa a elaboracdo de inventérios, avaliacdo dos efeitos a satde, agdes que reduzam a

exposicdo da populacdo e divulgacdo dos dados para a sociedade.
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2.2. O material particulado
2.2.1. Conceitos gerais

Dentre os poluentes atmosféricos, destaca-se o material particulado como o que mais
afeta a satde das pessoas (WHO, 2016). De acordo com Cancado et al. (2006) e a CETESB
(2014), trata-se da unido e mistura de compostos liquidos e solidos que se mantém na atmosfera
por longos periodos devido ao seu pequeno tamanho, como um aerossol. Seus principais
componentes sdo sulfatos, nitratos, amonia, cloreto de sddio, carbono preto, poeira mineral e
agua (WHO, 2016). Seu poder de penetracdo no trato respiratorio e capacidade de carrear
componentes toxicos, como metais pesados, estdo associados ao surgimento e agravamento de

doencas agudas e cronicas do sistema cardiorrespiratorio (WHO, 2016; SUN et al., 2016).

As medidas de qualidade do ar reportam as concentracfes diarias e médias anuais do
material particulado em areas determinadas para comparacdo com os padrdes estabelecidos. A
concentracdo do material particulado em uma determinada regido depende das condigdes
meteoroldgicas observadas nessa area. Varidveis meteorologicas como ventos, chuvas e
instabilidade do ar atuam de forma efetiva na qualidade do ar. A direcdo e a velocidade dos
ventos, por exemplo, propiciam o transporte e a dispersdo dos poluentes atmosféricos. Em
situacOes de calmaria, ocorre a estagnacdo do ar, gerando um aumento nas concentracdes de
material particulado, porém tempestades de poeira podem elevar a concentracdo de particulas
locais (THORTEINSSON et al., 2012). A precipitacdo é outro fator que atua com muita
eficiéncia na remocdo das particulas presentes na atmosfera promovendo a remocdo dos
poluentes, pois uma parcela significativa desses é incorporada a 4gua da chuva. Além disso, o
solo umido evita que haja ressuspensao das particulas para a atmosfera (FREITAS; SOLCI,
2009).

2.2.2. Diametro e fontes do material particulado

A forma e o tamanho das particulas suspensas no ar variam, dependendo de sua fonte.
O didmetro aerodinamico é a propriedade mais relevante e equivale ao didmetro de uma esfera
de densidade unitaria com a mesma velocidade de sedimentacdo da particula em estudo (WHO,
2003). Esta propriedade regula o transporte e a remocdo das particulas do ar, determina os
efeitos sobre o sistema respiratorio humano e esta associada a composi¢do quimica as fontes de
emissdo das particulas (WHO, 2003).
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Existe uma grande distribuicdo dos tamanhos das particulas suspensas no ar. As
Particulas Totais em Suspensdo (PTS) sdo uma fracdo do material particulado que apresentam
diametro aerodindmico menor que 100 um (WANG et al., 2015). Dentre os PTS estdo as
particulas inalaveis grossas (MP10) com didmetro entre 2,5 um < 10 um e finas (MP25) com
diametro <2,5 um (DAl et al., 2015). Essas particulas podem causar problemas a satide humana
e também um desequilibrio a qualidade de vida da populagdo, por serem capazes de penetrar

nos pulmaes e atingir as vias respiratdrias inferiores.

As particulas grossas e finas diferem quanto as fontes. A primeira, juntamente com
fracbes maiores do PTS, sdo produzidas mecanicamente pela fragmentacdo de particulas
maiores e transferida para a atmosfera pela acdo dos ventos, como é o caso da poeira do solo,
dos fragmentos de folha, dos grdos de pélen e dos borrifos de d&gua do mar (FINALYSON-
PITTS; PITTS JR, 2000; SEINFIELD; PANDIS, 2006). As particulas finas se originam de
fontes de combustdo modveis e estacionarias (i. e. veiculos e indlstrias, respectivamente
(BRAGA et al.,, 2001), se formando pela condensacdo de vapores quentes, seguida da
coagulacao e aglomeracdo e de reacBes entre gases (i.e. processos de conversdo gas-particula)
(FINALYSON-PITTS; PITTS JR, 2000; SEINFIELD; PANDIS, 2006). As particulas finas
representam cerca de 60% a 70% de todo o material particulado na atmosfera (SILVA et al.,
2013).

O material particulado pode ter origem a partir de fontes naturais (i.e. poeira do solo,
vulcanismo, erosao, os ventos de superficie e incéndios florestais) e fontes antropogénicas (i.e.
gueima de combustiveis fosseis e biomassa, processos metallrgicos industriais, emissdes de
veiculos e incineracdo de residuos) (VALAVANIDIS et al., 2006; DA SILVA et al., 2008;
TIAN et al., 2012; GAO et al., 2014; TISSOT et al., 2017). A poluicdo por particulas atinge de
forma significativa as areas urbanas, onde ha maior densidade demogréfica e fonte de emissoes.
As emissdes veiculares, o desgaste de pneus e freios, a queima de residuos e as emissdes
industriais sdo as principais fontes antropogénicas de material particulado nas cidades ao redor
do mundo (AMATO et al., 2014). Nas cidades brasileiras, o crescimento da frota de veiculos
vem contribuindo para a degradacdo do ar em consequéncia do aumento da concentracdo de
material particulado (DRUMM et al., 2014). Estudos realizados em regides aeroportuarias
mostram como as atividades relacionadas a aviacdo também podem elevar as concentragdes de
material particulado e tornar a populacéo que reside proxima a esses locais expostas a poluicao
(BEYERSDOREF et al., 2014; FANG et al., 2014).
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2.2.3. Formas de material particulado

O material particulado pode se encontrar disperso no ar em seu estado solido ou liquido.
O estado fisico, a composi¢do quimica e a origem das particulas definem a forma e a
nomenclatura que recebem. De acordo com Seinfeld e Pandis (2006), o material particulado
pode se apresentar das seguintes formas:

As poeiras sdo pequenas particulas solidas resultantes da desintegracdo mecanica de
substancias orgénicas e inorgéanicas, seja por atividades que envolvem o manuseio humano ou
por acao dos ventos que suspendem particulas do solo. Ndo tendem a flocular espontaneamente
e nem se difundir. Se sedimentam por gravidade. Seu didmetro aerodindmico varia de 1 pm a
10.000 pm.

As fumacas sdo particulas sélidas finas de carbono e outros materiais combustiveis,
resultantes da combustdo incompleta da matéria organica (madeira, carvdo, 6leo diesel). O

didmetro aerodindmico das particulas que formam as fumacas varia de 0,1 pum a 1pum.

Os fumos sdo particulas sélidas resultantes da condensacdo de vapores de metais
fundidos e outros materiais ordinariamente sélidos, quase sempre acompanhados de oxidagédo
(chumbo e zinco). Tendem a flocular no ar. O didmetro das particulas dos fumos varia de 0,03

pm a 10 pm.

As cinzas sdo particulas sélidas e ndo combustiveis, resultantes da combustdo do carvao,

e possuem composicao mineral ou metalica. Seu diametro aerodindmico varia de 1 um a 1.000

um.

As névoas ou sprays sao aerossois formados por goticulas liquidas resultantes da
condensacdo de vapores sobre certos nicleos ou da dispersdo mecanica de liquidos (smog,
neblina, orvalho, névoas de acido sulfurico ou de tinta pulverizada, sprays de aspersdo de

pesticidas). O diametro aerodindmico dessa classe de particulas pode variar de 0,01 um a 100

um.

Sdo também considerados material particulado alguns materiais bioldgicos, como o

polen das flores, os esporos de fungos e algumas bactérias e virus.
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2.2.4. Efeitos a saude causados pelo material particulado

Vaérios sdo os efeitos a saude causados pelo material particulado, desde irritacdo nos
olhos e das vias respiratorias, a reducdo da capacidade pulmonar e da performance fisica, o
agravamento de doengas cronicas do aparelho respiratdrio, dentre outras (WHO, 2000). O seu
potencial de causalidade & salde humana esta associado ao seu poder de penetragdo no trato
respiratorio, que por sua vez estad relacionado ao seu didmetro aerodinamico. Por meio da
respiracdo, as particulas atingem desde as narinas até os alvéolos pulmonares. As particulas
com didmetro maior que 10 um tendem a se acumular nas vias respiratorias superiores, onde
existem mecanismos de defesa que expulsam essas particulas, cuja eficiéncia é diferenciada
conforme o estado de salde dos individuos (SALDIVA et al., 1992). Os cilios presentes na
mucosa nasal atuam de forma eficiente a remover essas particulas, que se instalam na parede
do nariz e garganta. As particulas entdo sdo eliminadas por meio da tosse ou de espirros
(CADELIS et.al., 2014). No entanto foi demonstrado que o PTS foi capaz de reduzir a
frequéncia do batimento dos cilios no aparelho respiratorio de ratos e sapos (MAZZOLI-
ROCHA et al., 2008; CARVALHO-OLIVEIRA et al., 2015). Quando estes perdem sua funcao,
a exposicdo do aparelho respiratério a elementos genotoxicos e carcinogénicos presentes nas

particulas aumenta.

As particulas inalaveis (< 10 pum) apresentam um poder de penetracdo maior no trato
respiratorio, sendo as particulas inalaveis grossas (2,5 um < 10 um) capazes de atingir a arvore
traqueobronquica e as particulas inalaveis finas (< 2,5 um) de atingir os bronquiolos e alvéolos
pulmonares (LOPES et al., 2010; KIM et al., 2015). Desse modo, as particulas inalaveis
possuem um potencial maior de causar danos ao aparelho respiratorio e estdo associadas ao
surgimento de doengas crénicas como o cancer pulmonar, problemas cardiovasculares e causa
de morte (POPE et al., 2011; PUETT et al., 2014; CHEN et al., 2015). O MP25 também possui
uma maior capacidade em adsorver e transportar poluentes com efeitos tdxicos e
carcinogénicos, como os metais pesados (QUITERIO et al., 2004). Particulas que apresentam
diametro inferior a 1 um s@o capazes de atravessar o epitélio do alveolo, cair na corrente
sanguinea e transportar substancias toxicas como 0s metais pesados, para outras regides do
organismo (FU et al. 2011).

Estudos epidemioldgicos indicaram que a morbidade do cancer de pulm&o em seres
humanos foi estreitamente relacionada com o nivel de poluicdo por material particulado em
ambiente atmosférico urbano (PUETT et al., 2014). Exposi¢des agudas e cronicas de PTS

também estavam intimamente associadas com o agravamento da asma e da alta incidéncia de
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doencga pulmonar obstrutiva cronica (WANG et al., 2013). Foi observado um aumento de 18%
nas internacdes de pacientes com asma decorrente de um aumento de 10 pg.m= nas
concentracdes de particulas inalaveis no dia das internacdes (TECER et al., 2008). Sintomas
como tosse e dispneia também foram associados a poluicdo por material particulado (TECER
et al., 2008).

Estudos demonstram a relagéo entre a exposi¢éo ao material particulado com o aumento
da aterosclerose, condicao responsavel pela maioria das doencas cardiovasculares (SUWA et
al., 2002; KUNZLI et al., 2005). Foi visto que espessura intima-média carotidea foi aumentada,
pela formacéo de placas compostas por gordura e células mortas.

Uma maior atencdo é dada aos grandes centros urbanos, cuja média anual de MP1o pode
chegar a 200 pg.m, 10 vezes maior do que o limite estabelecido pela Organizacdo Mundial de
Saude (OMS), como diretriz de qualidade do ar (WHO, 2011). Em algumas cidades, a
concentracio diaria de PTS pode chegar a mais de 300 pg.m, ultrapassando os valores
estabelecidos como padréo de qualidade do ar pela EPA e pela Resolugdo CONAMA n° 03
(1990) (HABBEBULAH, 2016). No entanto, cabe destacar também que estudos
epidemioldgicos nacionais e internacionais tm demonstrado que mesmo em niveis abaixo dos
limites permitidos pela legislacdo, a poluicdo atmosférica apresenta efeitos sobre a salde
humana (OLMO et al., 2011).

2.2.5. Metais associados ao material particulado

Recentes estudos mostram que as particulas atmosféricas sdo enriquecidas com
elementos metalicos (KHANNA et al., 2015; SUN et al., 2016). Os metais pesados sdo um
grupo de elementos que ocorrem em baixas concentragdes em sistemas naturais e possuem
densidade igual ou superior a 5 g.cm™ e nivel de toxicidade alto para o ser humano,
principalmente se estiver na forma catidnica e associado a cadeias carbdnicas (LIMA,
MERCON, 2011). Dessa forma, metais de transicéo interna ou externa ou metaloides, como o

arsénio (As), podem ser considerados metais pesados.

Nos organismos vivos, alguns metais em baixas concentragdes séo essenciais aos
processos metabolicos (i.e. cobre, zinco e manganés), porém outros ndo possuem funcdo
alguma conhecida (i.e. chumbo, cA&dmio e mercurio). Ambos se tornam toxicos quando suas

concentracgdes se elevem além do que a homeostase pode manter (FERREIRA; HORTA, 2010).
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Devido a sua notavel toxicidade e capacidade de bioacumulacéo (i.e., acimulo de elementos
quimicos nos tecidos dos seres vivos), perenidade no meio ambiente e capacidade de ser
transportado por grandes distancias (WU et al., 2007; OKUDA et al, 2008; GASPARIK et al.,

2010), estdo entre os poluentes de maior interesse publico.

O diagnostico dos efeitos a satde pelos metais necessita de evidéncias sobre a fonte de
exposicdo. Sabe-se que as fontes de metais no material particulado podem ser os elementos
presentes no solo, poeira de rodovias, construcdo civil, impurezas em aditivos de combustivel
veicular, freio e desgaste de pneus, atividades industriais, residuos, processo metallrgico,
combustdo de 6leo e carvao, extracdo e processamento (SATSANGI et al., 2014; ALMEIDA
etal., 2015; FORTOUL et al., 2015).

Dentre alguns elementos metalicos se destacam o cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni),
vanédio (V) e zinco (Zn) por serem capazes de produzir espécies de oxigénio reativo dentro de
sistemas bioldgicos e atuarem como mediadores da lesdo e inflamacdo das vias aéreas
(ENGLERT, 2004). Os efeitos a satde causados por metais dependem de como estes interagem
com seus alvos dentro dos sistemas bioldgicos. Elementos como aluminio (Al), berilio (Be),
cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg), manganés (Mn) e zinco (Zn) interagem com diferentes
metaloproteinas, como as metalotioneinas, transferrinas, ferritinas e ceruplasminas. O cromo
(Cr) e o vanadio (V) podem se ligar a proteinas transportadoras de membrana e cations
divalentes (GOYER; CLARKSON, 2001; KELLY; FUSSEL, 2012).

Sem biodegradacdo, metais pesados de particulas atmosféricas podem se acumular em
seres humanos por meio da inalacdo, ingestdo ou contato dérmico e causar efeitos adversos para
a saude de curto e longo prazo, especialmente para as criancas (KAMPA; CASTANAS, 2008;
WILD et al., 2009), além de uma série de doencas carcinogénicas (ZHAO et al., 2014; WEI et
al., 2015). No sistema respiratorio, elementos como Cd e Pb foram associados a desordens nas
células dos bronquiolos ndo ciliadas (FORTOUL et al., 2004) e ha evidéncias de que o estanho
(Sn) pode causar uma forma benigna de pneumoconiose em humanos (ATSDR, 2005). O Cr,
Ni e Cd atuam de forma a alterar o mecanismo de reparo de DNA nas células e séo classificados
como elementos genotoxicos e carcinogénicos (STAVRIDES, 2006). No sistema circulatério
os elementos As, Cu e Ni geram inflamacdo e disfungéo endotelial JOMOVA,; VALKO, 2011).
Alguns metais podem gerar aterosclerose, aumentando o risco de desenvolvimento de infarto
do miocérdio e acidente vascular cerebral (ALISSA; FERNS, 2011; FORTOUL et al., 2015).

Entre os efeitos adversos a saude humana em outras partes do organismo, destacam-se danos
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ao sistema nervoso central, hepatico, renal, hematopoiético e esquelético (TARANTINO et al.,
2013; CALDERON-GARCIDENAS et al., 2014; JAISHANKAR et al., 2014; LI et al., 2014).

Muitos dos efeitos sobre a salide humana sdo decorrentes da inalacdo de material
particulado de diferentes tamanhos contendo metais em sua composi¢do. Além do tamanho das
particulas e as concentracfes dos metais nas mesmas, suas caracteristicas fisico-quimicas,
solubilidade nos fluidos biologicos, o tempo total da exposicdo humana e o estado de saude da
populacéo influenciam no efeito das particulas suspensas no ar na qualidade de vida de uma
regido (MAGALHAES et al., 2010).

2.3.  Arregido de Ribeiréo Preto no contexto da qualidade do ar

A cidade de Ribeirdo Preto esta localizada na regido Nordeste do Estado de Séo Paulo,
no Norte-Noroeste da bacia do Parana, em uma provincia geomorfoldgica denominada
“Cuestas Basalticas” (LAGUNA, 2000), e faz parte da Bacia Hidrografica do Rio Pardo,

também chamada de Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidrico (UGRHI) 4.

A qualidade do solo (terra vermelha) e o clima torna a regido de Ribeirdo Preto uma das
principais reas agricolas do Estado de S&o Paulo, e do Brasil como um todo, caracterizada pela
alta produtividade, especialmente para a cana, sendo a maior produtora de acgucar e alcool do
mundo. No ano de 2006 a cana-de-agUcar era equivalente a 97% dos principais produtos da
agricultura temporaria, ocupando uma area de 367.533 hectares, aproximadamente 41% da area
total da UGRHI 4 (CBH-GRANDE, 2008).

Atualmente, a cana-de-agUcar continua sendo o principal cultivo no municipio,
caracterizando uma monocultura. Desde 2016, 84,4% da colheita de cana-de-agucar no
municipio é realizada mecanicamente, substituindo a colheita manual que comumente é
precedida pela queimada das lavouras (FREDO, CASER, 2017). O processo de mecanizacao
da colheita se deu devido a Lei n°11.241 de 2002 que prevé a eliminagdo gradativa da queima
em todo o estado. Com esta legislacéo, a partir de 2016, 80% da colheita em area mecanizavel
deve ser realizada sem o uso do fogo e a partir de 2021, estd prevista a eliminacédo total da

gueima desses cultivos.

Com o objetivo de contribuir com o progresso na eliminagédo das queimadas, em 2007
foi firmado o Protocolo Agroambiental, um acordo firmado entre o governo do estado de S&o

Paulo, representado pela Secretaria do Meio Ambiente (SMA) e da Agricultura e
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Abastecimento (SAA), e o setor sucroenergético, em que usinas e fornecedores de cana se
comprometem a antecipar o prazo para eliminacéo total da queima das lavouras, para o ano de
2014. Embora haja esforcos por parte do poder publico, Santos informou que ainda sé@o
registradas queimadas nas areas cultivadas no municipio (informacéo pessoal). Como resultado,
Ribeirdo Preto sofre com a degradacdo ambiental devido a essas préaticas, que é extremamente
prejudicial & saude (RIBEIRO, 2008; CARNESECA et al., 2012).

A regido de Ribeirdo Preto possui um clima tropical e € caracterizado por apresentar um
inverno seco, sendo um dos fatores que auxiliam o aumento das concentragbes locais de
material particulado acompanhado do surgimento de doencas respiratorias. Além da baixa
precipitacdo, o clima seco contribui para a origem de queimadas, que ocorrem principalmente
nos canaviais aos arredores da cidade. De acordo com Oliveira et al., (2013) ha um aumento da
poluigdo do ar por material particulado em areas com grande queima de biomassa durante a
estacdo seca. Os metais também podem ter suas concentragdes aumentadas no ambiente por
extensas monoculturas, como a cana-de-agcucar (BHARDWAJ et al., 2010; SILVA et al., 2015).

As emissOes resultantes do trafego veicular e de aeronaves também sdo importantes
fontes de material particulado na cidade. Nos ultimos anos, foram emitidas 400 toneladas de
particulas inalaveis por ano, por fontes veiculares na regido de Ribeirdo Preto. No estado de
Sédo Paulo, esse numero foi menor apenas que as emissGes geradas nas regides metropolitanas
de Sao Paulo e Campinas (CETESB, 2017). A cidade também conta com o aeroporto estadual
Dr. Leite Lopes, um dos principais aeroportos do estado e do pais, que anualmente recebe
aproximadamente 48.300 voos e 1.052.000 passageiros (DAESP, 2016).

E valido lembrar que a cidade também apresenta algumas indGstrias como fonte de
poluicdo do ar. A monocultura de cana-de-aglcar, 0 aumento da frota de veiculos automotores
e de aeronaves e as atividades industriais vém sendo os principais fatores de emissdo de PTS,
que de tal maneira, desencadeia o crescimento da taxa de concentracdo de poluentes em
Ribeirdo Preto. Para elucidar as fontes de exposicdo é importante saber as concentragdes
ambientais dos agentes quimicos em estudo para a correcdo de qualquer situacdo de risco
(ROVIRA et al., 2010). Dentro deste contexto, o presente estudo pretende fornecer, somado a
outros estudos, uma avaliagdo mais completa e representativa da qualidade do ar em Ribeirdo

Preto.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo geral

» Avaliar as concentragdes de Particulas Totais em Suspensdo (PTS) e metais associados

a elas no ar do municipio de Ribeirdo Preto.

3.2.  Objetivos especificos

« Avaliar a distribuicdo espacial das concentracGes de PTS e metais (Al, As, Be, Cd, Cr,
Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn, Tl, V e Zn) associados em trés regides distintas (centro, campus da

USP e Aeroporto) do municipio de Ribeirdo Preto;

* Avaliar a influéncia da sazonalidade nas concentragoes de PTS ¢ metais associados a

elas no municipio de Ribeirdo Preto;

» Comparar os resultados obtidos com padrdes nacionais de qualidade do ar e diretrizes

de agéncias internacionais.

« Comparar os resultados com de outros estudos realizados em localidades pelo mundo

sob diferentes contextos ambientais.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Local de estudo e pontos de coleta

O estudo foi realizado em Ribeirdo Preto, municipio localizado no nordeste do estado
de S&o Paulo, no Sudeste Brasileiro. De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima do
municipio é tropical com verdo chuvoso e inverno seco (Aw) (CLASSIFICACAO, s. d.). Na
regido predominam ventos oriundos das dire¢cOes Leste-Sudeste (ESE) e Leste (E) (WEATHER
UNDERGROUND, 2018). A Figura 1 ilustra um grafico com os niveis médios mensais de
precipitagdo, nos ultimos 10 anos.

Figura 1. Niveis médios mensais de precipitacdo em Ribeirdo Preto, de 2007 a 2017
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Fonte: CIIAGRO, 2017

O municipio possui 682.302 habitantes e uma area de 650 km? (IBGE, 2017). A frota da
cidade é de 504.217 veiculos, aproximadamente 0,74 por habitante (DENATRAN, 2016). A
regido se caracteriza por alta produtividade agricola e tem a cana-de-agtcar como principal
cultivo (IBGE, 2017).

As coletas de material particulado foram realizadas em trés regides distintas,
classificadas de acordo com sua posicao dentro da malha urbana de Ribeirdo Preto. O primeiro
ponto se encontra na area central da cidade, regido que apresenta alto fluxo de veiculos durante
o0 dia, alem de ser um importante centro comercial e possuir pequenas industrias. Os demais

pontos se encontram em regides periféricas da cidade, sendo o segundo ponto localizado no
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campus da Universidade de Sao Paulo, a 6 km da area central, com fluxo de veiculos menor e
com uma extensa area verde. O terceiro ponto esté localizado no aeroporto de Ribeirdo Preto,
a 5 km do centro, que opera em periodo integral e anualmente recebe aproximadamente 48.300
voos e 1.052.000 passageiros (DAESP, 2016). Este ponto também possui algumas industrias
ao redor. A Figura 2 ilustra a posi¢do geogréfica do local de estudo e dos pontos de coleta.

Figura 2. Localizacdo geografica de Ribeirdo Preto e dos pontos de coleta
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4.2 Materiais de Coleta

As coletas foram realizadas em filtros de fibra de vidro (Whatman EPM2000), por um
amostrador de grande volume (Hi-Vol) (HVS3000 — Ecotech). Esta técnica é utilizada pela
CETESB, no estado de Sédo Paulo, para realizar o monitoramento das concentracGes diarias e
médias geométricas anuais de PTS. A metodologia de amostragem seguiu as normas da
ABNT/NBR 9547 (1997).
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4.2.1. Amostrador de Grande Volume (Hi-Vol)

Externamente, o Hi-Vol é dividido entre o compartimento onde esta inserido um
computador interno, e um cabecote Inlet PTS. O computador interno programa as coletas de
amostras de ar, a calibragdo do fluxo e a leitura dos parametros “volume total e volume total
corrigido”. O Inlet PTS é um cabegote de geometria piramidal que é encaixado com parafusos
na parte superior do aparelho, por onde o fluxo de ar se adentra. Seu formato geométrico é
capaz de reter particulas com didmetro inferior a 100 pum, ideal para coletas de PTS.

Internamente, 0 amostrador possui estruturas para a captacdo de ar, como o funil de
entrada, sensor de fluxo, microprocessador, motor de ventilacdo e tubo de escape. O fluxo de
ar se adentra pelo funil de entrada e segue para o motor de ventilacdo, onde é expelido através
do tubo de escape. Entre o funil de entrada e o0 motor de ventilacdo, ha um sensor de fluxo que
realiza a leitura da taxa de fluxo e a converte em um sinal elétrico para um microprocessador

interno, que por sua vez a mantém constante.

O filtro é acoplado a um cassete e inserido sobre o funil de entrada e sob o Inlet PTS. A
medida que o fluxo de ar percorre o aparelho, as Particulas Totais em Suspensao ficam retidas
no filtro, para posterior analise.

A Figura 3 apresenta as estruturas externas (filtro, cabecote e computador), no momento

do preparo e amostragem com o compartimento e o Inlet PTS abertos, respectivamente.
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Figura 3. Imagem do Hi-Vol, mostrando o filtro acoplado ao cassete, o Inlet PTS e 0

computador interno, antes das coletas

Fonte: Machado, G. P. (2018)

4.2.2. Filtros

Os filtros sdo constituidos por borossilicato sem aglutinantes (Whatman EPM2000),
com porosidade inferior a 1 um e superficie é de 203 x 254 mm. Suas caracteristicas conferem

uma eficiéncia de 99,95% para coleta de particulas.

4.3. Amostragem
4.3.1. Calibragéo do Hi-Vol

O fluxo do Hi-Vol foi calibrado nos locais de coleta, previamente as amostragens,
utilizando-se de um material de calibragéo fornecido pelo fabricante (HVS3000 — Ecotech), que
consiste em uma placa de calibracdo com um orificio na parte superior e uma entrada lateral,
um mandémetro em U e uma Tabela de Calibragcdo (KCH-01). Primeiramente se inseriu a placa

de calibracéo na parte superior do aparelho. Em seguida adicionou-se agua ate o ponto zero do
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mandémetro que foi inserido na entrada lateral da placa. Dessa forma o funil de entrada ficou
blogueado, exceto pelo orificio da placa. A Figuras 4 mostram o esquema da placa de calibracéo
e manémetro. A imagem foi tirada no LEPA EERP/USP, contudo o processo foi realizado nos

pontos de coleta.

Figura 4. Sistema de calibragdo de fluxo, com placa (A) e manémetro (B).
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Fonte: Machado, G. P. (2018)

A calibragio se deu em utilizar taxas de fluxo de ar de 60, 70 e 80 m3.h?, através do
orificio, que gera uma pressdo no manémetro medida pela soma da diferenca da altura das
colunas de agua. Este valor deve ser igual ao estabelecido pela Tabela de Calibragdo para os
respectivos fluxos e levando em consideracéo as condic¢Ges de pressédo e temperatura ambientes.
O célculo seguiu de acordo com a equacao:

AH = (g)z X &
c T,

Onde AH € a soma dos valores das duas colunas de &gua do mandmetro, Q a vazdo, c a
constante do orificio da placa, Pae Taa pressdo e temperatura ambiente, respectivamente.
Quando o valor de AH néo corresponde o valor determinado na Tabela de Calibragéo, a vazédo
é ajustada no aparelho até que a leitura do mandmetro esteja de acordo com a Tabela de

Calibragéo.



4.3.2. Processo de amostragem do PTS

As coletas foram realizadas mensalmente nos pontos de coleta e efetuadas em dias
consecutivos em cada um destes, de julho a setembro de 2016 (estacéo seca) e janeiro a marco
de 2017 (estacdo chuvosa), totalizando 18 coletas. A precipitacdo acumulada registrada nos dias
e nas estacGes em que as coletas foram realizadas, foi obtida por meio da plataforma World
Weather Online e esta apresentada na Tabela 3 (WORLD WEATHER ONLINE, 2018). A
direcdo e a velocidade dos ventos foram obtidas por meio da plataforma Weather Underground
e estdo apresentados na Figura 5, em formato de rosa-dos-ventos que mostram as frequéncias
desses parametros registradas durante os dias de coleta, nas estacfes seca e chuvosa,
respectivamente (WHEATHER UNDERGROUND, 2018). As figuras foram construidas a

partir do software WRPLOT View 8.0.2.%

Tabela 3. Precipitacdo acumulada nos periodos de coleta.

Estacéo Coletas

Periodos de coleta

Precipitacao

Precipitacao

(mm) trimestral
(mm)
Seca Coletal  20/07/2016 — 24/07/2016 0,0 55,80 (Julho a

Coleta2  24/08/2016 — 27/08/2016 0,0 Setembro/2016)
Coleta3  23/09/2016 — 30/09/2016 0,0

Chuvosa  Coletad4  30/01/2017 —02/02/2017 26,80 414,20 (Janeiro
Coleta5  21/02/2017 — 24/02/2017 3,60 a Mar¢o/2017)
Coleta6  14/03/2017 —17/03/2017 28,80

Fonte: World Weather Online, 2018
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Figura 5. Direcdo e velocidade dos ventos para os periodos de coleta na estacdo seca e

chuvosa, respectivamente.
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No Laboratorio de Ecotoxicologia e Parasitologia Ambiental (LEPA) da EERP/USP, os
filtros foram previamente acondicionados em um dessecador para filtros de amostragem de
particulas (Energetica) por 24 horas antes das coletas, a uma temperatura entre 15°C e 30°C e
umidade relativa controlada menor que 50%, com variagdo menor que 5%, mensuradas por um
termo-higrometro (Instrutemp), acoplado ao aparelho. A massa dos filtros foi devidamente

pesada antes e apos as coletas.

O amostrador e os filtros foram transportados para os locais de coleta, onde foram
devidamente preparados para a coleta. O aparelho operou a uma vazdo minima de 1,1 m3.min-
! e maxima de 1,7 m3.min, por um processo continuo de 24 horas, conforme a ABNT/NBR

9547 (1997). A Figura 6 mostram os filtros antes e ap6s as coletas.
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Figura 6. Filtros antes (A) e apos (B) as coletas de PTS
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Fonte: Machado, G. P. (2018)

A massa de PTS coletada foi calculada pela diferenca entre as massas dos filtros antes
e apos as coletas. O calculo do volume total de ar coletado foi realizado de acordo com a

seguinte equac4o:
Vt=0 x At

Onde Vt representa o volume total de ar amostrado (m®), Q a vazdo média (m3.min) e

At o tempo total de amostragem (1440 minutos).

O célculo da concentracdo de PTS nas amostras seguiu de acordo com a seguinte
equacéo:

mf —mi

€ = (10%)—-

Onde C representa a concentragio do material particulado coletado (ug.m3), mi e mf as
massas do filtro antes e depois das coletas (g), o valor de 10° como fator de conversdo g/ug e
V¢ o volume total corrigido (m®) para as Condicdes Normais de Temperatura e Pressdo (298 K
e 760 mmHg).
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4.4. Dosagem de metais e controle de qualidade

As amostras foram tratadas por meio da digestao da oitava parte de cada filtro de vidro
(superficie de 50,3 cm?) em HNO; (65% Suprapur, E. Merck, Darmstadt, Alemanha) e HF
(37,5%, Panreac SA, Castellar del Valles, Barcelona, Espanha) em bombas de teflon durante 8
horas a temperatura ambiente e 8 horas a 80°C. Subsequentemente, o extrato foi evaporado num
banho de areia e reconstituido com 2,5 mL de HNOse o0 volume completado com H20O ultrapura
(Milli-Q) até 25 mL (MARI et al., 2008; ROVIRA et al., 2010).

Os elementos metélicos foram dosados por espectrometria de massa com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS, Perkin Elmer Elan 6000). Os filtros apresentam elementos
metalicos em sua composicao que podem ser solubilizados juntamente com o material coletado.
Dessa forma, para mensurar a concentragdo de metais presentes no ar, foi necessario empregar
um conjunto de quatro filtros que ndo foram utilizados nas coletas, nas analises. As médias das
concentracdes destes foram utilizadas como o branco para o célculo final de metais no ar

coletado.

O ICP-MS € um aparelho que possui um nebulizador, um plasma indutivo e um
espectrometro. As amostras liquidas sdo inseridas no nebulizador e transformadas em um
aerossol. Os elementos quimicos das particulas formadas sdo ionizados pelo plasma e sua massa
é calculada pelo espectrdmetro. Este método é capaz de detectar com precisdo pelo menos 90%

dos elementos da Tabela Periddica.

Foram avaliadas as concentracdes totais de Al, As, Be, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn,
V e Zn. A precisdo dos métodos instrumentais foi verificada pela utilizacdo dos brancos e
controle das amostras, bem como pela utilizacdo de um material certificado de referéncia (Soil,

Loamy clay, Resource Technology Corporation, Laramie, WY, USA, CRM 052).

O célculo da concentragéo final dos elementos foi realizado de acordo com a seguinte
equacéo:

_ (Mm —Mb) x8 X 10 X 25

C
m Ve

Onde Cm € a concentragéo final do elemento metalico (ng.m=), Mm e Mb as massas do
metal encontrado na amostra e no branco (ng), respectivamente, os valores de “8, 10 € 25” como
fatores de correcdo (divisdo do filtro, diluicdo em 10x e volume em mL da amostra diluida em

agua, respectivamente) e Vc o volume total corrigido de ar coletado na amostra (m®).
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Na Tabela 4 séo fornecidos os valores dos limites de deteccéo dados pelo ICP-MS.

Tabela 4. Limites de deteccio (LD) dos elementos metalicos (ng.m)

Al As Be Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb Sn V  Zn
Lb 0,07 0,13 0,07 0,07 013 0,13 0,26 0,26 0,13 0,66 0,07 0,13 0,03

4.5. Analise dos dados

As analises estatisticas foram realizadas pelo programa SPSS 22.0. Para as amostras nas
quais a concentracdo de elementos metalicos foi menor que o limite de deteccdo, foi

considerado a metade deste valor para as analises.

Primeiramente foi realizado o teste de Shapiro-Wilk como teste de normalidade. Para a
comparacao espacial entre os valores das concentracbes de PTS e elementos metélicos, foi
utilizada a andlise de variancia (ANOVA) com teste post-hoc de Tukey nos poluentes que
apresentaram distribuicdo normal e o teste de Kruskal-Wallis seguido do teste post-hoc de
Student-Newman-Keuls para aqueles que ndo apresentaram distribuicdo normal. Para a
comparacdo sazonal, foi utilizado o teste t (Student) entre os poluentes que apresentaram
distribuicdo normal e Mann-Withney para os que ndo apresentaram distribuicdo normal. Foi
considerado o valor de p < 0,05 como nivel de significancia.

Os resultados encontrados para os valores das concentragdes de PTS foram comparados
com padrdes nacionais de qualidade do ar, por meio da Resolugdo CONAMA n° 03 de 1990.
Os valores das concentracdes dos elementos metalicos foram comparados com o0s padrdes
internacionais da WHO (World of Health Organization) de 2000 e da ATSDR (Agency for
Toxic Substances and Disease Registry) de 2002.

Foi realizada uma revisao de literatura de estudos que trabalharam com PTS e metais
associados, como forma de comparagdo com o presente estudo, levando em consideragéo as
principais fontes de poluicdo e fatores climaticos. A busca foi realizada na plataforma Google
Scholar, utilizando os descritores “heavy metals in TSP” e “metais pesados PTS”. Foram
selecionados no total 8 artigos publicados entre os anos de 2000 e 2016 em periddicos nacionais

e internacionais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Particulas Totais em Suspensao (PTS)

A Tabela 5 traz as médias, desvios padrdo, valores maximos e minimos das

concentracdes de PTS encontradas nos locais de coleta, divididos por estacao seca e chuvosa:

Tabela 5. Concentracdes de PTS (ug.m) nos pontos de coleta e estacdes do ano.

Seca Chuvosa
Média DP* Min Max Média DP Min Max
Centro 140,98 43,62 91,04 171,67 70,88 25,76 53,11 100,44
Campus 87,38 20,24 65,61 105,64 40,37 6,67 33,64 46,99
Aeroporto 125,81 28,46 103,97 158,01 66,81 35,44 39,93 106,98

* DP: Desvio Padrdo

A Figura 7 mostra a média e o desvio padrdo das concentracdes de PTS nas estacOes

seca e chuvosa, mensuradas nos trés pontos de coleta:

Figura 7. Concentracdes de PTS (ug.m3) nos pontos de coleta e esta¢des do ano.
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Fonte: Machado, G. P. (2018)
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As maiores concentragdes médias de PTS foram encontradas na area central (140,98
1g.m= na estagdo seca e 70,88 pg.m= na estagdo chuvosa), seguida do aeroporto (125,81 pg.m-
% na estacdo seca e 66,81 pg.m= na estacdo chuvosa). O campus apresentou concentragoes
menores (87,38 pg.m= na estacdo seca e 40,37 pg.m? na estagio chuvosa), no entanto, a
avaliacdo espacial mostrou que ndo houve diferencas estatisticas significantes (p > 0,05) entre
as concentragdes de PTS nos pontos de coleta.

Estudos mostram que regides periféricas apresentam menos poluicdo atmosférica em
relacdo a regides centrais onde a urbanizacdo é maior (HUEGLIN et al., 2005; X1A et al., 2014)
O campus apesar de estar localizado a 5 km do centro e apresentar extensas areas verdes, é
também um importante centro universitario da cidade que segundo Silva, recebe em média
20.000 veiculos por dia (informacdo pessoal), valor equivalente a 25,21% da frota total da
cidade, o que pode ter contribuido para elevar as concentragdes de poluentes no local. A posi¢ado
dentro da malha urbana também pode ter contribuido com o0 aumento da poluicdo por PTS local,
uma vez que o campus se situa na regido Oeste da cidade e recebe o0s ventos predominantes das
direcdes ESE e E (Figura 5). Os ventos sdo capazes de carrear poluentes oriundos de outras
regides da cidade e elevar sua concentragdo em locais na diregdo em que séo carregados (LIU
etal., 2015)

As concentragdes encontradas no Aeroporto também nao diferiram estatisticamente das
demais localidades. Recentes pesquisas mostram que regides aeroportuarias podem apresentar
niveis de poluicdo atmosférica igual ou até maiores que outros locais de trafego intenso, como
portos e rodovias (FANG et al., 2014; SHIRMOHAMMADI et al., 2017) e que essas fontes
tendem a emitir particulas inalaveis finas (MP2;s), caracterizadas por conferirem um maior risco
a saude humana (ZHU et al., 2011). Dessa forma, pode-se dizer que a populacéo residente nas
imediacdes do aeroporto de Ribeirdo Preto esta exposta ao PTS, bem como aquela que vive nas
regibes centrais da cidade, porém estes podem representar um maior risco neste local por serem

compostos em maior parte pela fracdo mais fina do material particulado.

As concentracdes de PTS foram significativamente maiores (p < 0,05) nos meses da
estacdo seca em relacdo aos meses da estagdo chuvosa, que apresentaram médias de 118,06
ug.m=e 59,35 pg.m3, respectivamente. Este resultado corrobora evidéncias cientificas sobre a
interferéncia da sazonalidade na concentracao de particulas atmosféricas (MAGALHAES et al.,
2010; GAO et al., 2014; CAZIER et al., 2016). Como dito anteriormente, a precipitacdo
incorpora particulas do ar nas gotas de chuva que caem sobre o solo, 0 que pode ter causado a

diferenga nas concentracdes de PTS entre as estagcdes. No entanto, cabe destacar também que
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periodos secos contribuem para o surgimento de incéndios em vegetacOes e que nesta época €
realizada a colheita de cana-de-agUcar na regido, que atualmente 84,4% desta é realizada
mecanicamente e o restante de forma manual, comumente precedida pela queimada das
lavouras (FREDO; CASER, 2017). Na Tabela 6 estdo apresentados os valores das medias de

concentracdo de PTS nas estacdes, a pluviosidade e a quantidade de queimadas registradas.

Tabela 6. Concentracdo média de PTS, precipitacdo acumulada e queimadas
registradas no periodo de amostragem

Estacao Concentracao Precipitacéo Queimadas em Queimadas em
média (ug.m) acumulada (mm)  areas de vegetacdo areas de
natural cultivo
Seca 118,06 55,80 424 9
Chuvosa 59,35 414,20 196 0

Fonte: World Weather Online, 2018 e Santos (informacéo pessoal)

Esses dados ndo dizem em quais tipos de cultivo ocorreram o0s incéndios registrados,
porém como relatado por Fredo e Caser (2017), uma parcela de 15,6% do total das colheitas de
cana-de-acuUcar, que sdo monocultura na regido, foi realizada de forma manual, podendo ocorrer
gueimadas neste processo. Estudos mostram aumentos na concentracdo de material particulado
em periodos de queima de biomassa proveniente da cana-de-acicar (ARBEX et al., 2007;
MARTINEZ-VALENZUELA et al., 2015), o que pode representar outro fator que possa ter

contribuido com a diferenca de concentracdo de PTS entre as estacdes.

Os incéndios em areas de vegetacdo nativa podem contribuir também com o aumento
da concentragdo de PTS na estacdo seca, embora estudos mostrem que incéndios florestais
emitem uma quantidade menor de material particulado para atmosfera, em comparagdo com
vegetacdes cultivadas de mesma area (BRASSARD et al., 2014). Cabe ressaltar também que
atualmente apenas 3,89% (2.535,67 ha.) da area do municipio de Ribeirdo Preto é representada
por remanescentes de vegetacdo natural (KOTCHEKOFF-HENRIQUES, 2003) e que os dados
apresentados ndo informam o total de area queimada pelos incéndios. No entanto, € importante
destacar que houve uma diferenga considerdvel neste nimero entre as estacfes e dessa forma,
representa mais um fator que possa ter contribuido para o aumento da concentracdo de

particulas na estacdo seca.
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Dos padrdes diarios estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 03 (1990), o limite
primario (240 pg.m=) ndo foi ultrapassado em nenhuma ocasi&o; porém, o limite secundario
(150 pg.m?) foi ultrapassado em trés coletas na estacdo seca, sendo duas na Area Central
(160,24 pg.m=e 171,67 pg.m™) e uma no Aeroporto (158,01 pug.m=), o que pode causar uma
perda no bem-estar geral da populagdo. No entanto, o estado de S&o Paulo, por meio do decreto
de nimero 59.113 de 2013, determinou que um valor igual ao padrdo primario da legislacdo
nacional deve ser seguido para o PTS, logo essas concentracdes ndo ultrapassaram os valores

estabelecidos por lei vigente no estado.

Deve-se ressaltar também que mesmo concentragdes de poluentes abaixo dos limites
estabelecidos por lei podem causar danos a satude da populacdo (OLMO et al., 2011). Cabe
destacar também que de 60% a 70% do PTS presente na atmosfera das cidades é composto por
MP1y e MP25, 0 que pode representar um maior perigo na concentracdo dos poluentes
encontrados neste estudo (SILVA et al., 2013). Pese o nimero reduzido de coletas, a
amostragem foi realizada em periodos sem varia¢c6es de precipitacdo, o que permitiu a obtencédo

de dados representativos tanto para estacao seca quanto para a estacdo chuvosa na regido.

Estudos epidemioldgicos mostraram que em maiores concentraces de poluentes,
mesmo abaixo dos limites estabelecidos, houve um maior nimero de admissdes hospitalares
por asma, doenca pulmonar obstrutiva cronica e cancer pulmonar (ARBEX et al., 2007,
RAASCHOU-NIELSEN et al., 2013; SONG et al., 2013) e aumento de casos de rinite alérgica
em criancas (NICOLUSSI et al., 2014). O aumento das concentracBes de particulas também
esteve relacionado a internacao por hipertensdo e doenca isquémica do coracdo. (ARBEX et
al., 2010; GAVINIER; NASCIMENTO, 2014). Esses estudos podem ser uma corroboracdo do
perfil epidemioldgico de doencas respiratérias em Ribeirdo Preto em que o numero de
internacdes, considerando um periodo de 12 meses até o término das coletas (margo de 2016 a
marc¢o de 2017), foi de 4.238 internacdes e nos meses de coleta esse numero foi de 1.085 na
estacdo seca e 868 durante a estacdo chuvosa (DATASUS, 2017). No entanto, outros estudos
envolvendo outras classes de poluentes e pesquisas na area clinica devem ser realizados para
conhecer de fato o quanto a poluigcdo por PTS esta sendo responsavel pelo adoecimento das

pessoas na cidade.
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As concentracOes dos elementos metalicos associados ao PTS estdo apresentadas na

Tabela 7, exceto o mercurio (Hg) que apresentou valores abaixo do limite de deteccdo em todas

as amostras.

Tabela 7. Média e desvio padrdo das concentragdes de elementos metalicos (ng.m)

encontrados nas amostras de PTS nos diferentes locais

Elementos Centro Campus Aeroporto
Al 7,34 £4,01 3,38+ 3,60 7,55+3,34
As 0,75+0,70 0,70+ 0,70 1,37 £ 0,53
Be 0,16 £+ 0,10 0,09+0,31 0,21 +£0,09
Cd 3,09+1,32 1,62 + 0,06 3,26 +£1,87
Cr 3,88 £1,80* 0,42 £ 0,89 0,88+ 1,04
Cu 28,52+9,85* 12,48+ 6,58 20,22 £ 9,35
Mn 49,15+ 23,00 23,12+13,61 45,33+ 38,80
Ni 3,58 +£1,90 1,55+ 1,07 3,90+2,96
Pb 19,33+ 12,99 8,92 + 8,43 20,99 + 11,67
Sn 9,39+5,68 3,42 £ 3,42 8,11+4,75
\ 20,86 £10,22 1355+8,80 22,40+ 14,15
Zn 6,79 £5,16 2,09 + 2,35* 8,54 + 4,89

Concentragdes de Al e Zn em pg.m3
*Diferenca significativa pelos testes ANOVA e Kruskal-Wallis (p<0,05)

Assim como o PTS, os valores das concentracdes dos elementos metalicos que o
compdem nao apresentaram diferencas significativas (p < 0,05) entre os locais de coleta, exceto
o cobre (Cu) que apresentou um valor significativamente menor no Campus em relagio a Area
Central; o cromo (Cr) que apresentou valores superiores na Area Central comparados com 0s
demais pontos e 0 zinco (Zn) que apresentou valores menores no Campus em relacdo ao
Aeroporto. A auséncia de diferencas sem comprovagdo estatistica para a maior parte dos
elementos, na avaliacdo espacial, indica que os pontos de coleta sdo atingidos por fontes
similares de poluicdo atmosférica, com a excec¢do de fatores que possam ter contribuido para as
diferencas do Cu, Cr e Zn, somado a essas fontes. O Campus por apresentar concentracoes de
PTS menores que o Centro e 0 Aeroporto e ndo apresentar alguns desses fatores, apresentou

concentragdes inferiores para esses elementos com comprovacao estatistica.

A diferenca significativa entre as concentracdes de Cu no Campus e na Area Central

ocorreu provavelmente devido a maior circulagdo de veiculos no centro da cidade, posto que as
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emissdes veiculares sdo uma das principais fontes de cobre no ambiente (XIA; GAO, 2011).
Este elemento esta presente tanto nos combustiveis como no oleo lubrificante, quando o
aquecimento deste, causa o0 desgaste das pecas dos veiculos que possuem Cu em sua
composicao e a emissao deste elemento para a atmosfera (SILVEIRA et al., 2010; GANGWAR
et al., 2012; TADIELLO et al., 2015). Nas proximidades do ponto de coleta na Area Central
também ha industrias metallrgicas e madeireiras que podem ser fontes de emissdo desse
elemento na atmosfera (ATSDR, 2002; YANG et al., 2003).

As concentragdes de Cr na atmosfera estdo relacionadas a atividades industriais,
especialmente do segmento téxtil e metaltrgico (DAS et al., 2015). A regido do Aeroporto esta
localizada proxima ao Parque Industrial do Tanquinho, local onde ha industrias do segmento
que representam potenciais fontes de Cr na atmosfera (RIBEIRAO PRETO, 1981), no entanto
as concentracdes deste elemento foram maiores na Area Central em relagio ao Aeroporto e ao
Campus. O parque industrial se situa a Oeste do ponto de amostragem no aeroporto, direcao
contraria aos ventos predominantes observados no periodo das coletas (ESE e E). Cabe destacar
qgue préximo a regido central também ha algumas industrias téxteis e metalurgicas e que
emissOes veiculares podem ser fontes de Cr na atmosfera, por meio de catalizadores a base deste
metal (DAS et al., 2015).

As maiores concentracdes de Zn no Aeroporto em relagdo ao Campus podem ser devido
as atividades de pouso e decolagem, visto que o desgaste e 0 aquecimento de pneus provocam
aumento da concentracdo deste elemento na atmosfera (RAMADAN et al., 2000; LI et al.,
2013). O zinco também pode estar presente nos aditivos utilizados no 6leo lubrificante das
aeronaves e ser outra fonte do elemento no local (VANDER WAL; BRYG, 2014). Embora o
Zn também esteja presente em aditivos de 6leos lubrificantes de veiculos automotores, o trafego
do Campus pode néo ter sido capaz de elevar a concentracdo deste elemento tanto quanto no

Aeroporto.

Cabe ressaltar também que nas proximidades do Aeroporto ha uma série de moradias
irregulares (EPTV, 2017). Apesar do municipio de Ribeirdo Preto realizar coleta de lixo em
praticamente 100% das residéncias, 0s assentamentos irregulares por se instalarem sem
planejamento urbano, podem carecer de coleta de lixo (IBGE, 2010; CETESB, 2016). Dessa
forma pode haver langcamento e queima de residuos no entorno do aeroporto, que séo outra fonte
importante de Zn na atmosfera (RAMADAN et al., 2000; DE SCHEULER et al., 2018).
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Figura 8. Vista aérea parcial do Aeroporto de Ribeirdo Preto com uma série de favelas

em seu entorno.
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Fonte: EPTV, 2017

A semelhanga encontrada nas concentracdes dos metais nos locais de coleta ocorreu
devido as emissdes veiculares, queima de biomassa e ressuspensdo de material do solo, que
atingem de forma equivalente os diferentes pontos da cidade. Estudos evidenciam a relagdo
entre a concentracdo de metais como o Zn, Pb, Cu, V, Ni e Sn com as emissdes veiculares,
como desgaste de pneus e freios, aditivos em 6leo e queima de combustivel (QI et al., 2016). A
queima de biomassa proveniente da cana de acucar representa uma fonte importante de metais
como Cu, Zn e Cd (SILVA et al., 2015). Alguns elementos como Al e Mn estdo presentes no
solo da regido (Latossolo Roxo) e podem ter sido suspendidos por intermédio da acdo do vento
(CENTURION et al., 1995; BELLUTA et al., 2014).

A regido aeroportuaria se diferencia dos demais locais por sofrer influéncia das emissoes
causadas por atividades relacionadas a aviagdo. O combustivel utilizado por aeronaves é similar
ao 6leo diesel utilizado por veiculos automotores de grande porte, principal fator de emissdo de
compostos metalicos na atmosfera em ambientes urbanos (TESSERAUX, 2004; FORTOUL et

al., 2015). O combustivel utilizado na aviacdo difere quanto ao 6leo diesel por apresentar



54

aditivos para o funcionamento durante o voo, dos quais ndo apresentam compostos metalicos
em sua composicdo, sendo um fator que ndo provoca diferencas significativas no padrdo de

contaminacdo por elementos metalicos no local (TESSERAUX, 2004).

A Tabela 8 apresenta a concentracdo meédia de metais durante as estacdes seca e
chuvosa.

Tabela 8. Concentracdo média de elementos (ng.m=) associados ao PTS, nas estacdes

seca e chuvosa

Elementos Seca Chuvosa
Al 8,08 £ 4,16 4,10 + 2,68
As 1,31 £ 0,25* 0,57 £0,48
Be 0,21 £ 0,09* 0,16 £ 0,07
Cd 3,03+£1,63 2,28+ 1,55
Cr 1,65+ 0,89 1,80 + 0,64
Cu 27,04 +9,62* 13,78 +6,88
Mn 55,05 + 30,03* 23,35+ 14,73
Ni 4,05 + 2,22* 1,97 +1,84
Pb 23,05 +12,28* 9,79+7,03
Sn 9,58 + 5,29* 4,37 + 3,17
\Y 25,99 +9,74* 11,88 +4,36
Zn 7,52 +5,88 4,10 £ 3,25

Concentragdes de Al e Zn em pg.m3
*Diferenca significativa pelos testes t (Student) e Mann-Withney (p<0,05)

A avaliacdo sazonal mostrou que os elementos As, Be, Cu, Mn, Ni, Pb, Sn e V obtiveram
variacdes semelhantes as do PTS, apresentando médias de concentracdes estatisticamente
maiores (p < 0,05) na estacdo seca. As chuvas causam a deposicdo de elementos metalicos
presentes na atmosfera, no solo, o que pode ter tornado as concentragdes desses elementos
menores nos meses da estacdo chuvosa (PAN; WANG, 2015). Os elementos Al, Cd e Zn
também apresentaram concentragcdes superiores na estagdo seca, porém sem comprovagao
estatistica. O Cr foi 0 unico elemento que apresentou concentracdes superiores na estacao

chuvosa, porém sem comprovacao estatistica.

As concentragdes maximas e as diretrizes de qualidade ar determinados para elementos
metéalicos pela WHO (2000) e ATSDR (2002), estéo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9. ConcentragGes maximas e diretrizes para elementos metalicos presentes no ar,
determinadas pela WHO (2000) e ATSDR (2002)

Elementos Maxima (ng.m) Padréo (WHO, 2000) Padrédo (ATSDR,
(ng.m?) 2002) (ng.m)

Al 13,41 _ -

As 2,14 _ _

Be 0,35 _ _

Cd 5,56 5 30/10*
Cr 5,35 _ 300

Cu 41,89 _ -
Mn 94,28 150 300

Ni 8,07 _ 200/90*
Pb 41,97 500 _

Sn 19,66 _ _

\Y 44,16 1000 _

Zn 16,84

* Exposicéo aguda/cronica (Cd) ou intermediaria/cronica (Ni)
Concentragdes de Al e Zn em pg.m

Dos elementos estudados, apenas o Cd ultrapassou a diretriz de qualidade do ar
determinada pela WHO (2000) de 5 ng.m, em duas ocasides consecutivas, na area central e
no aeroporto, na estacdo seca. A exposi¢cdo ao cadmio ocorre principalmente por meio da
inalacdo de particulas enriquecidas e da ingestdo de alimentos contaminados, como de vegetais
que absorvem Cd que pode apresentar origem na atmosfera e entrar no solo por meio da
precipitacdo (WHO, 2000; JANICKA et al., 2015). Seus efeitos a satde ocorrem principalmente
nos rins e sistema esquelético (AKESSON et al., 2014; JANICKA et al., 2015). Este elemento
também é classificado como agente carcinogénico do Grupo 1, o que significa que ha evidéncias
suficientes de que esse elemento é capaz de desenvolver cancer de pulmao em humanos, via

inalacéo.

Contudo, o Brasil ndo apresenta uma legislacdo que define padrdes de qualidade do ar
para elementos metalicos, exceto o chumbo. Os valores apresentados na Tabela 9 representam
diretrizes fornecidas pelas agéncias internacionais WHO (2000) e ATSDR (2002) para que as

autoridades responsaveis dos paises, estados e municipios criem seus préprios padrdes. Essas
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orientacOes se referem a concentracfes méximas dos elementos, em que ndo sdo observaveis
efeitos adversos a salide humana, no tempo de exposicdo determinado. Cabe ressaltar que
alguns elementos ndo apresentam evidéncias cientificas bem corroboradas de qual a
concentragdo maxima em que nao sao observadas nenhum efeito adverso a satde e por isso ndo
sdo apresentados nas diretrizes com um valor exato. No entanto, hé evidéncias suficientes de
que esses metais quando presentes na atmosfera, causam efeitos adversos a saide, tornando sua
quantificacdo necessaria para auxiliar na investigacdo clinico-epidemiologica de diversas
doencas, sua deposi¢cdo no solo e acumulacdo em vegetais e animais que podem ser outra via
de exposi¢do ao ser humano, por meio da alimentacdo (WHO, 2000; JANICKA et al., 2014;
FORTOUL et al., 2015).

Alguns metais apresentam diretrizes expressas como estimativa de risco unitario, como
0 As, Cr e Ni. Este valor é expresso como risco de desenvolvimento de cancer via inalagdo de
1 ug.m3de um determinado elemento, por toda vida de um individuo. O As apresenta um risco
unitario de 1,5 x 103, 0 Cr de 4 x 102 e 0 Ni de 4 x 10, Dentre esses elementos, o Cr é o que
apresenta maior risco de desenvolver cancer na populacdo, sendo que uma concentracao de 2,5
ng.m esta associada a um risco adicional de 1 entre 10.000 desenvolver a doenca, valor este
que foi excedido em quatro ocasides na area central, sendo duas na estagdo seca e duas na
estacdo chuvosa. Dessa forma, populacéo residente da area central esta exposta a concentracdes
do elemento que apresentam risco a sadde, tanto na estacdo seca como na chuvosa, podendo ser
uma evidéncia de que possa haver longos periodos de exposi¢do para a populacdo que aumenta
as chances de desenvolvimento de cancer nessas areas (WHO, 2000).
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5.3. Andlise comparativa com outros estudos

Os resultados da revisdo de literatura estdo apresentados na Tabela 10. As concentracfes
de PTS e elementos metalicos variaram de acordo as diferentes fontes de poluicédo e condicdes

meteoroldgicas das regides.

Tabela 10. Concentra¢fes maximas de PTS e elementos metalicos associados

encontrados em outros estudos (ng.m3)

Local PTS* Al* As Be Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn*
Ribeirdo Preto/Brasil 171,67 13,41 2,14 0,35 5,56 5,35 41,89 94,28 8,07 41,97 16,84
Ouro Preto/Brasil 285,00 54,30 _ _ _ 23,20 411,00 550,00 115,00 109,00 _
Cartagena/Espanha 227,00 _ _ _ 27,04 _ 70,00 _ _ 3520,00 20,80

Sevilha/Espanha 79,70 3,15 _ 0,20 1,10 18,00 46,00 79,00 6,80 55,00 0,48
Pequim/China 205,00 _ 47,80 _ 490 3520 401,60 166,70 14,20 233,90 0,68
Mecca/Arabia 366,38 _ 500,00 _ 20,00 20,00 _ _ 430,00 80,00 _

Saudita
Bangladesh 372,50 _ _ _ 8,60 _ 666,90 _ _ 485,00 8,07
Ulsan/Coréiado Sul 135,50 _ _ _ 14,60 17,10 365,90 294,70 30,30 245,10 _
Islamabad/Paquistdo 226,00 _ _ _ 1550 20,10 87,80 83,70 _ 296,00 6,92

* concentragdes em pg.m

Um estudo realizado em Ouro Preto/MG/Brasil encontrou um padrdo sazonal
semelhante ao encontrado em Ribeirdo Preto, registrando maiores concentracfes de poluentes
no periodo seco. Em contrapartida, foram registradas concentracGes mais altas de aluminio e
niquel que estdo relacionadas aos processos de queima de 6leo e de coque pelo processo Bayer,
utilizado por industrias que produzem aluminio a partir da bauxita. Na cidade de Ouro Preto ha
um segmento desse tipo de industria o que pode explicar as diferencas de concentracdes de Al
e Ni com o presente trabalho (MAGALHAES et al., 2010).

Em Cartagena/Espanha, Moreno-Grau et al. (2000) realizaram uma comparacao
sazonal, onde foi encontrado uma maior concentragdo de poluentes no periodo seco. No entanto,
foram apresentadas elevadas concentragdes de Cd e Pb, em comparagédo ao que foi encontrado
em Ribeirdo Preto. Isso pode ter ocorrido pela maior presenca de industrias em Cartagena.

Na cidade de Sevilha, cidade localizada no Mediterraneo, no sul da Espanha, foi visto
que as concentracbes de PTS e dos elementos Al, Be, Cr e Mn foram relacionados as
tempestades de areia oriundas do Saara, devido a proximidade com o continente africano,
enquanto os elementos Cd e Pb foram relacionados a fontes antropogénicas (ENAMORADO-

BAEZ et al., 2015). Esses resultados mostram como a posi¢do geografica e direcdo dos ventos
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pode influenciar na concentracdo de poluentes, como as encontradas no Campus no presente
estudo.

Em Pequim/China as esta¢fes do ano tiveram papéis preponderantes na concentragdo
de metais. Na primavera, 0s ventos sdo mais fortes nesta regido, e dessa maneira houve uma
maior concentragdo dos metais Al e Be, por serem elementos presentes na poeira (GAO et al.,
2014). Contudo, os elementos As, Cd e Pb apresentaram concentragdes maiores no inverno e
outono, em que o clima é mais seco (GAO et al., 2014). Isso mostra como 0s parametros
meteoroldgicos influenciam na concentracdo de poluentes e que locais com maior variacéo
desses fatores entre as estagdes do ano, podem apresentar diferentes niveis de poluicdo
atmosfeérica, ao contrario de Ribeirdo Preto onde hd uma maior variagcdo somente entre os niveis
de precipitacdo e umidade, que causa diferencas na concentracao de poluentes.

Mecca na Arabia Saudita, € uma cidade que apresenta o clima desértico. Neste local as
concentragOes de PTS e metais ndo variaram durante 0 ano e sempre se mantiveram altas,
devido a seca perene (HABBEBULAH, 2016). Outros locais que apresentaram concentracdes
altas de poluentes foram algumas cidades de Bangladesh, regido densamente povoada e relevo
montanhoso. Neste pais ndo havia legislacdo sobre o elemento chumbo ser proibido nos
combustiveis e devido a isso a sua concentragdo na atmosfera esteve elevada (MONDOL et al.,
2014).

Em Ulsan, na Coréia do Sul, a concentracdo de PTS e metais foi maior nos dias de névoa
e teve influéncia das industrias da regido (LEE; PARK, 2010). Em Islamabad, no Paquist&o,
um grupo de metais (Cd, Cr, Cu, Mn, Pb e Zn) foi analisado no PTS, onde foi constatado que
as principais fontes de poluicdo foram emissdes por automoveis, atividades industriais,
processos de combustdo e poeira mineral, e que os elementos Cd, Pb e Zn apresentaram forte
influéncia antropogénica (SHAH et al., 2012).

Os locais estudados geralmente apresentaram concentracdes de poluentes superiores as
obtidas no presente estudo. Fatores climaticos, densidade demografica e o nivel de
industrializacdo foram as principais causas para as diferencas entre os resultados obtidos no
presente estudo e demais trabalhos, contudo, o padréo sazonal de poluicéo foi bastante similar
entre as localidades, sendo uma forte evidéncia de que nos periodos secos ocorre uma maior
concentracdo de poluentes. A distribuicdo espacial de PTS e metais e a revisdo dos trabalhos
selecionados também sugere que as principais fontes de polui¢cdo na cidade foram o trafego

veicular e aéreo, a queima de biomassa e a suspensao de poeira do solo.
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6. CONCLUSOES

Pode-se concluir que apesar do ar da cidade de Ribeirdo Preto ter apresentado
concentracdes de PTS abaixo dos limites estabelecidos por lei, deve-se considerar que a
poluicdo registrada pode causar danos a satide da populacéo, principalmente nos periodos secos,
em que as concentracbes de PTS e a maior parte dos elementos metalicos foram
significantemente maiores e a concentracdo de Cd ultrapassou a diretriz de qualidade do ar da
WHO (2000) em dois dias consecutivos, no Centro e no Aeroporto, respectivamente. E
necessario também estudar as fracdes menores do material particulado, como 0 MP1ge MP35s,
para obter uma avaliacdo mais completa dos riscos a salde causados por essa classe de

poluentes na cidade, ficando de sugestdo para trabalhos futuros.

Os pontos de coleta ndo apresentaram diferencas com comprovacgdo estatistica, com
excecdo de alguns elementos (Cu, Cr e Zn), evidenciando que as principais fontes de poluicéo,
que sdo o trafego de veiculos automotores e aeronaves, queima de biomassa e suspensdo de
poeira do solo, atingem as regides estudadas de forma equivalente. Alguns fatores como
industrializacdo foram responsaveis pelas diferencas encontradas para os elementos Cu, Cr e
Zn.

O monitoramento das concentracdes de PTS e metais no presente estudo ndo foi
realizado continuamente durante o periodo de amostragem, no entanto, os dados
meteoroldgicos nas semanas e meses de coleta registraram niveis de precipitacdo esperados
para as respectivas estacfes do ano. Dessa forma ndo houve grandes variagdes na concentracdo
de poluentes nos dias de coleta em relacdo a média total nos periodos e pode-se dizer que a

amostragem para o presente estudo foi representativa

Como dito anteriormente, a frota de veiculos na cidade aumentou nos Gltimos anos e se
essa taxa de crescimento se manter, pode haver uma queda na qualidade do ar, tornando-se
necessario criar medidas de controle de poluicdo. Com a suspensao da queima da palha de cana-
de-agUcar por meio da Lei 11.241 de 2002 e do Protocolo Ambiental de 2007, espera-se uma
melhora nas condigdes do ar no periodo de colheita na regido. No entanto, para isso necessita-
se uma fiscalizacdo continua para que a lei e os acordos sejam cumpridos. Vale lembrar que
comparado a cidades maiores e mais industrializadas ao redor do mundo, Ribeirdo Preto
apresentou uma melhor qualidade do ar em relacdo ao PTS e metais pesados. Para promover o
crescimento e o desenvolvimento sustentavel da cidade, bem como melhorar as condi¢des do

ar e minimizar os impactos a satde devem ser criadas politicas publicas e investimentos que
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apoiem 0 uso de energias limpas, o gerenciamento de residuos e o uso de meios de transporte

menos poluidores e coletivos.
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