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RESUMO

As particulas sedimentdveis (PS), por serem substancias presentes no ar que podem torna-
lo inconveniente ao bem-estar publico e causar grande incomodo a populagdo, sdo
consideradas poluentes atmosféricos e podem causar relevantes impactos ambientais. De
acordo com a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), a poluicao é definida como
sendo a alteracdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente
prejudiquem a sadde, a seguranga e o bem-estar da populacdo, criem condi¢des adversas as
atividades sociais e econdmicas, afetem desfavoravelmente a biota e as condi¢des sanitdrias
do meio e/ou lancem matéria ou energia em desacordo com padrdes estabelecidos. Este
estudo objetiva avaliar os niveis de incomodo percebidos pela populagdo da Ilha do Boi, na
Regido da Grande Vitéria-ES, causados pela presenca de PS, e as variagdes sazonais nos
niveis de incomodo percebidos. Questiondrios foram aplicados a 148 individuos com idade
superior a 16 anos entre os meses de outubro a dezembro de 2010. Todas as faixas etdrias
abrangidas pelo estudo indicaram niveis de incomodo entre 8 e 10, sendo que os entrevistados
com idade entre 30 e 39 anos constituem o percentual mais elevado de pessoas altamente
incomodadas (100%), seguidos dos entrevistados com idade superior a 60 anos (90,5%). 79%
dos entrevistados afirmaram perceber variacdes temporais nas concentracdoes de PS, sendo
que, desses, 82,9% associam tais variacdes a fatores meteorolégicos, como a dire¢do do vento
(74% afirmaram que a dire¢do nordeste causa aumento das concentragdes de PS). A pesquisa
de painel foi realizada entre os meses de dezembro de 2010 e junho de 2011, participando
desta etapa 17 individuos que relatam, com freqiiéncia didria, semanal e mensal seus niveis de
incomodo, sendo esses dados posteriormente correlacionados com dados de particulas totais
medidos automaticamente por estacdes de qualidade do ar, dados de PS monitorados e dados
meteoroldgicos. Tal pesquisa servird de base para realizacdo de uma pesquisa de incomodo
em toda a Regido da Grande Vitdria e serd um dos pilares do estudo que visa implementar um

padrao de qualidade do ar para esse poluente na Regido.

Palavras-chave: pesquisa de opinido, incomodo, particulas sedimentaveis.



ABSTRACT

Dustfall is a considerable source of nuisance to the population. According to the National
Environmental Policy, the therm “pollution” is defined as the alteration of the environmental
quality, resulting from activities that directly or indirectly cause damage to the health, security
and welfare, create adverse conditions for social and economic activities, adversely affect the
biota and the sanitary conditions of the environment and/or emit matter or energy in
disagreement with established standards. This study aims to assess levels of annoyance
perceived by the Ilha do Boi population, located on the Metropolitan Region of Vitdria,
caused by dustfall and seasonal variation in the perceived levels of annoyance. Questionnaires
were applied to 148 individuals over 16 years old between October to December 2010. All
age groups covered by the study indicated levels of annoyance between 8 and 10, with
respondents between 30 and 39 years old consisting the highest percentage of highly annoyed
(100%), followed by respondents over 60 years old (90.5%). 79% of respondents said they
can perceive temporal variations in dustfall concentrations, and of these, 82.9% associate such
variations to meteorological factors as the wind direction (74% said northeasterly direction
because higher concentrations of dustfall). A research panel was performed from December
2010 to June 2011, involving 17 individuals wich were asked to report daily, weekly and
monthly levels of annoyance. This data was correlated with dustfall deposition measurements
performed in the region. The data provided by this study is the basis for conducting an
annoyance research in all the Metropolitan Region of Vitdria, and will be one of the pillars of

a study which aims to implement air quality standard for dustfall deposition in the region.

Keywords: survey, annoyance, sedimentable particles.
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1. INTRODUCAO

A Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA) define poluicdo como sendo a alteragio da
qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente prejudiquem a saude,
a seguranca e o bem-estar da populagdo, criem condi¢cdes adversas as atividades sociais e
econOmicas, afetem desfavoravelmente a biota e as condi¢des sanitdrias do meio e/ou lancem
matéria ou energia em desacordo com padrdes estabelecidos. A mesma definicdo pode ser
encontrada na definicdo de poluente atmosférico da resolugio CONAMA N° 03/1990, que

define os padrdes de qualidade do ar.

Ainda, de acordo com Seinfeld & Pandis (2006), um poluente atmosférico pode ser
considerado como qualquer substancia presente no ar que, pela sua concentracdo, possa torna-
lo improprio, nocivo a sadde, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a

fauna e flora ou prejudicial ao gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade.

Estudiosos da drea ambiental concluiram que, embora ja existisse uma quantidade
significativa de estudos relacionando a polui¢do atmosférica aos efeitos sobre a satde
humana, havia, comparativamente, poucos estudos relacionando-a as repostas
comportamentais do corpo humano, ou seja, ao incomodo e ao estresse que essa poluicdo

pode causar (EVANS et al., 1988).

O material particulado (MP) € formado de particulas sélidas ou liquidas em suspensdo na
atmosfera, podendo variar de alguns nandmetros a dezenas de micrometros. Sao constituidos
por uma mistura de particulas que pode ser de origem primdria (emissdo direta da fonte) ou
secunddria (transformacdo gds-particula) (BRUM, 2010). A maior parte dos trabalhos
cientificos a respeito do material particulado presente na atmosfera estd relacionada a
particulas com didmetros menores que 10 um, devido aos seus efeitos sobre a saide pulmonar

dos seres humanos (CHIO e LIAO, 2008).

O impacto associado ao material particulado esté estritamente relacionado ao tamanho, forma
e composi¢do quimica das particulas. Particulas finas (<2,5 um) estdo principalmente
associadas a efeitos diretos a satide humana, devido a penetracio profunda no sistema
respiratdrio, e tendem a permanecer por longos periodos na atmosfera, enquanto as particulas
maiores, tendem a sedimentarem mais proximo a fonte emissora (Seinfeld & Pandis, 2006), e
sao denominadas particulas sedimentdveis (PS), constituindo incomodo para a populacdo

vizinha a essas fontes (Vallack & Shillito, 1998).
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Estudos recentes realizados por Stenlund et al. (2009) concluiram que a poluicao do ar
causada por PS representa uma das maiores freqii€ncias de percep¢ao da polui¢do por parte da
populacdo, uma vez que causa incdmodo direto a populacio como, por exemplo,
impossibilidade de gozo pleno da propriedade e desconforto, que pode gerar tensdes
psicoldgicas devido ao incomodo continuo da sujeira gerada pela deposicdo sobre superficies
de uso cotidiano. A percepcao visual da sujidade tem efeitos fisioldgicos e psicoldgicos nos

seres humanos (HYSLOP, 2009).

As particulas sedimentdveis originam-se de diversas fontes. Estimativas mostram que vias
pavimentadas e ndo-pavimentadas, construcdes, operacdes agricolas e erosdo edlica
representam as maiores contribuicdes, sendo as emissdes veiculares e industriais
relativamente menores (Gaidajis, 2002). Porém, a contribui¢do industrial pode ser uma fonte
significativa de PS em determinados locais, dependendo das especificidades do processo

operacional e das condi¢des climatoldgicas e geograficas.

Alguns paises como Canadd, Argentina, Austrdlia (VALLACK e SHILLITO, 1998), EUA,
Espanha e Finlandia (SANTOS e REIS JR, 2010), dentre outros, adotam padrdes nacionais
para o fluxo de deposi¢cao de PS. Sabe-se que, no Brasil, hd padrdo de fluxo de deposi¢ao de
PS no Estado de Minas Gerais (COPAM, 1981). Entretanto, para que os padrdes possam ser
comparaveis, € necessdrio que seja utilizado o mesmo método de medicdo do fluxo de
deposicdo, o que muitas vezes nio ocorre, uma vez que ha diferentes normas de coleta de PS

(ABNT MB-3402, de 1991; ASTM D-1739, de 1998; ISO, de 1991; BSI, de 1969).

Na Regiao Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV), no Espirito Santo, a poluicdo causada
por particulas sedimentdveis é de grande importancia, tendo a populagdo se mostrado
constantemente incomodada (aproximadamente 25% das reclamacdes que chegaram ao 6rgao
ambiental, em 2008, dizem respeito a poluicdo atmosférica). Os resultados de uma pesquisa
de opinido realizada na RMGYV por Alves et al. (2006) mostraram que 83% dos entrevistados

(653 pessoas) se dizem incomodados com a presencga de PS em suas residéncias.

A RMGV possui dreas densamente habitadas localizadas proximas ao principal pdlo
industrial da regido, portanto, é de fundamental importincia a proposicdo de diretrizes ou
padrées que limitem fluxos de deposicio de PS no ambiente, assim como ocorre para a

concentracdo de outros poluentes.

Assim, o objetivo geral do presente trabalho é quantificar os niveis de incomodo percebidos

pela populacdo (pesquisa de opinido) causados pela presenca de PS e sua variacdo mensal,
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semanal e didria (pesquisa de painel).

Esta dissertacdo estd dividida em 7 (sete) capitulos, incluindo esta introducdo. O Capitulo 2
propde os objetivos desse estudo. O Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica sobre o
material particulado, os métodos mais usuais de quantificagdo de PS, os padrdes de deposi¢cao
encontrados atualmente, além de trabalhos que visam analisar a relacdo exposi¢ao-resposta
para o poluente em questdo. O Capitulo 4 descreve Metodologia para desenvolvimento da
pesquisa. O Capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes da pesquisa e, por fim, o Capitulo

6 apresenta as conclusdes da presente pesquisa e expoe recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € avaliar a correlagdo entre os fluxos de deposi¢ao de PS aos quais a
populacdo estd exposta e os niveis de incomodo relatados, considerando as condicdes

meteoroldgicas a fim de propor diretrizes para o fluxo de deposicao de PS.
Com base neste objetivo geral, sao definidos os seguintes objetivos especificos:

* Quantificar o nivel atual de incomodo percebido pela populagdo na regido de estudo
através de realizacdo de pesquisa de opiniao;

¢ Comparar os niveis de incomodo atuais com aqueles reportados em estudos anteriores
para a mesma regido de interesse;

* Realizar pesquisa de painel a fim de verificar a funcionalidade desta metodologia para
indicacdo das variacOes didrias, semanais € mensais nos niveis de incdmodo
percebidos pela populagio;

* Avaliar os niveis de incobmodo na regido de interesse e correlacionar com o fluxo de

deposicdo e pardmetros meteorolégicos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo estd dividido em quatro se¢des, a Secao 3.1 a Secdo 3.4. A Sec¢ao 3.1 discorre
sobre o material particulado, mais especificamente sobre a sua distribui¢do por tamanho na
atmosfera e seus processos de deposi¢do atmosférica imida e seca. A Secdo 3.2 trata a
respeito da quantificacdo do fluxo de deposicao de PS através de medidas experimentais. A
Secdo 3.3 apresenta e discute os padroes de fluxo de deposicdo encontrados atualmente para
particulas sedimentéveis, e a Secao 3.4 discorre acerca dos trabalhos encontrados na literatura
que analisam a relacdo “exposicdo-resposta”, ou seja, o efeito que a exposi¢cdo a um certo

poluente pode causar a populagao.

3.1. MATERIAL PARTICULADO NA ATMOSFERA

3.1.1.  Distribuicdao Granulométrica do Material Particulado na atmosfera

O diametro das particulas na atmosfera usualmente varia de 0,002 pm a maiores que 100 um
(SEINFELD & PANDIS, 2006). Comumente € utilizada a nomenclatura de PM; 5, material
particulado menores que 2,5 pum de didmetro aerodimanico, PM;y, material particulado
menores de 10 um de didmetro aerodimanico, PTS, particulas totais em suspensdo e PS,

particulas sedimentéveis para abordar uma determinada faixa de didmetro das particulas.

z

O tamanho da particula € o principal fator para caracteriza-la, tanto sob a Otica da suas
propriedades quanto do seu comportamento aerodindmico. O tamanho € o principal fator que
determina até onde uma particula pode chegar ao organismo vivo, ou mais especificamente,

ao organismo humano e causar-lhe dano (EPA, 1999).

De acordo com a Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos — EPA (1999), material
particulado em suspensdo na atmosfera (MPS) € constituido por particulas sélidas e liquidas
que sdo transportadas no meio aéreo, e possuem didmetros aerodinamicos menores que 0,01

pm até didmetros superiores a 100 pm.

Historicamente, as medi¢cdes de MPS se resumiam na medi¢do de Particulas Totais em
Suspensdo (PTS) sem sele¢do por tamanho. Em 1999, a agéncia de protecio ambiental
americana (USEPA) definiu PTS como as particulas em suspensdo na atmosfera com

diametro aerodinamico de até 100um.
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Nos EUA, o material particulado sedimentavel € definido pela norma ASTM D1739 (1998),
como:
“Material Particulado Sedimentdvel — qualquer material composto de particulas
pequenas o bastante para passar por uma peneira de tela de selecdo de 1 mm e
grande o suficiente para sedimentar em virtude do seu peso em um contéiner
exposto ao ar ambiente (ASTM — D 1739, 1998, tradugdo livre)”.
No Brasil o Material Particulado Sedimentavel € definido pela norma ABNT MB 3402 (1991)
como:
“Poeira presente na atmosfera, suscetivel a coleta por sedimentacdo livre, composta
de particulas sélidas ou liquidas suficientemente grandes para se depositarem no
frasco coletor e bastante pequenas para atravessarem a peneira de 0,84 mm (20
mesh) (ABNT — MB 3402, 1991)”.
As particulas com didmetro acima de 100 um tendem a se sedimentar mais rapidamente
(SEINFELD & PANDIS, 2006), ocorrendo a deposi¢do mais proximo a fonte emissora. Estas
particulas que estdo sujeitas a sedimentacdo sao conhecidas como particulas sedimentdveis ou
material particulado sedimentdvel. Apesar das particulas maiores sedimentarem mais
rapidamente, as particulas menores também sedimentam, porém em um tempo mais longo.
Estudos realizados recentemente (CONTI er al., 2009) identificaram diversas fracdes de
particulas presentes no material particulado sedimentado, que variaram de 5 a 100 um em sua

maioria, entretanto, foi detectada a presenca de particulas menores que 5 um.

Para Seinfeld e Pandis (2006) a distribui¢do de tamanhos de particulas na atmosfera € o
resultado das emissdes e da grande variedade de processos subseqiientes que ocorrem no local
da emissdo. As particulas encontradas na atmosfera sdao divididas em trés faixas, de acordo

com seu tamanho e a maneira como foram geradas (TRINDADE, 2009).

A Figura 3-1 mostra as 3 (trés) faixas de distribui¢do da area de superficie das particulas na
atmosfera e os processos envolvidos na remocao das particulas em cada faixa. As particulas
finas, com diametro inferior a 2,5 pm, sdo normalmente denominadas particulas respirdveis.
Tais particulas sdo importantes sob o ponto de vista da capacidade de penetragdo no aparelho

respiratério (PACYNA, 1995).
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Figura 3-1: Numeros tipicos e distribui¢do volumétrica de particulas atmosféricas com diferentes modos.
Fonte: Adaptada de Seinfeld e Pandis (2006).

A fragdo fina subdivide-se em faixa de nucleagdo, ou nicleos de Aitken, e faixa de
acumulacgdo. A primeira € composta de particulas com diametro inferior a 0,1 um geradas por
processos que envolvem a condensacdo de vapores quentes ou durante o processo de
transformagao de gases em particulas. Os vapores lancados na atmosfera comegcam a
condensar formando os nucleos de condensacdo. As particulas situadas nesta faixa de
tamanho estdo sujeitas a uma difusdo rdpida e desordenada (movimento Browniano). O

processo de remogdo dessa faixa € por aglomeracdo (TRINDADE, 2009).

A faixa de acumulacdo € composta por particulas com diametros entre, aproximadamente, 0,1
e 2,5 um oriundas da faixa de nucleacao através da coagulacdo ou condensacio de vapores.
Estas s@o as principais responsaveis pela reducdo da visibilidade (Pacyna, 1995). O processo
de remocao dessa faixa € por deposicdo seca (quando a particula encontra uma barreira,
mesmo na vertical, e se aloja nela) ou umida (chuva). Esses processos ndo sdo muito
eficientes, pois as particulas muito finas acompanham o movimento do ar e ndo ficam retidas
nos obstdculos, como uma goticula de chuva e uma parede. Por isso sdo mais numerosos na

atmosfera (TRINDADE, 2009).
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A fracdo grosseira é definida como particulas com didmetro maior que 2,5 um geradas por
varios processos de atrito mecanico. Estas particulas, por serem maiores, ndo estao sujeitas ao
movimento Browniano, sendo mais suscetiveis a for¢ca gravitacional quando comparadas com

as particulas submicrométricas.

3.1.2.  Processo de Deposicdo das Particulas

Particulas sdo constantemente removidas da atmosfera por dois mecanismos principais:
deposicao seca e umida (TASDEMIR e ESEN, 2007). A deposicdo seca consiste na
transferéncia direta de particulas para a superficie terrestre sem a presenca de precipitagao,
enquanto a deposicdo umida considera todos os processos através dos quais particulas sdo
transferidas para a superficie da Terra na forma aquosa, por gotas de chuva, orvalho, neve,

entre outros (SEINFELD e PANDIS, 2006).

3.1.2.1. Deposicio Umida

A deposicao imida refere-se ao processo natural pelo qual particulas ou gases sdo removidos

da atmosfera por meios hidro-meteoroldgicos:

e Remocgao de particulas quando as mesmas servem como nucleos para condensacdo de
vapor de dgua durante a formagdo da nuvem, sendo posteriormente incorporados a

gota de chuva;

e Remocdo de particulas causada pela colisdo com uma gota de chuva, orvalho, neve,

etc, podendo ocorrer tanto dentro quanto abaixo da nuvem.

Em todos os processos de remog¢do timida, trés passos sdo necessdrios para que ocorra a
remog¢ao umida. Primeiramente as particulas devem estar na presenca de dgua condensada,
posteriormente, devem ser removidas por meios hidro-meteoroldgicos e, finalmente, ser
depositadas na superficie. A Figura 3-2 apresenta os passos necessdrios a deposicdo umida.
Deve-se notar que quase todos os processos sdo reversiveis. Por exemplo: a chuva deve
remover particulas abaixo das nuvens, mas as gotas de chuva, ao evaporarem, produzem

Nnovos aerossois.
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Figura 3-2: Esquema conceitual do processo de deposi¢do imido.

Fonte: Adaptado de Seinfeld e Pandis (2006).

3.1.2.2. Deposi¢ao Seca

Nuvem
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Os principais fatores que governam a deposi¢@o seca de espécies gasosas ou as particulas sao:

e A turbuléncia atmosférica, especialmente nas camadas mais préximas ao solo,

influencia o fluxo vertical das espécies.

e As propriedades quimicas do poluente que influenciam as espécies gasosas. Por

exemplo, a solubilidade e as reacdes quimicas afetam a absor¢do da espécie pela

superficie.

® A natureza da superficie da particula, que pode permitir a absor¢do ou adsorcdo de

certos gases e, assim, aumentar seu peso.

No caso das particulas, tamanho, densidade e a forma sdo os principais fatores que

determinam a captura da particula pela superficie. Uma das formulacdes para a deposi¢cdo

seca assume que o fluxo de deposicao € diretamente proporcional a concentragdo da espécie

em questdo na atmosfera a uma altura de referéncia acima da superficie (SEINFELD e

PANDIS, 2006).
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3.2 QUANTIFICACAO DO FLUXO DE DEPOSICAO DE PARTICULAS

O fluxo de deposi¢do € igual a acumulagdo somente nos casos onde ocorre completa absor¢do
na superficie. Em casos de deposicdo de particulas, a absor¢do completa ndo ocorre em
ambientes naturais (eles podem ocorrer em casos de deposicdo de gases). Uma vez que as
particulas se acumulam na superficie, servem como um ressalto para impactos de novas
particulas (GOOSSENS, 2001). Além disso, em ambientes naturais as particulas depositadas

podem sofrer acdo edlica e ressuspenderem.

Nesta dissertacdo, o fluxo de deposi¢ao foi considerado igual a taxa de acumulacdo, pois
foram tomadas vérias medidas de protec@o ao coletor para que ndo houvesse ressuspensao. Ha
duas abordagens para determinar o fluxo de deposi¢cdo de poeira atmosférica: medidas
experimentais ou técnicas diretas e cdlculos tedricos ou indiretos (SEINFELD e PANDIS,

2006).

3.2.1. Medidas Experimentais

As medidas experimentais sdo técnicas diretas de medicao do fluxo de deposi¢do em uma
superficie. Essas medidas requerem a aplicagdo de superficies substitutas ou de aparelhos

coletores, conforme descrito a seguir:

3.2.1.1. Superficies substitutas

Superficies substitutas sdo superficies que imitam a superficie original. Elas tém sido
extensamente usadas em experimentos realizados em laboratério (tineis de vento) porque sao
faceis de instalar e podem ser incorporadas na superficie original, evitando, assim, a

perturbag@o do escoamento.

Entretanto, as superficies substitutas ndo sdo comumente utilizadas em experimentos de
campo por motivos praticos e por problemas instrumentais, principalmente quando sdo feitas
medi¢des de longo periodo ou quando a medicdo é feita no nivel do solo. Apesar dessas
dificuldades, alguns trabalhos tém sido reportados na literatura, relatando o emprego de

superficies substitutas em experimentos de campo, conforme apresentado a seguir.
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Shannigrahi et al. (2005) utilizaram placas plasticas e de superficie lisas (0.45m x 0.3m x 5
mm) cobertas com folhas de aluminio (0.3m x 0.2 m) e revestidas com graxa do silicone
(aproximadamente 15 mg) para coletar PS. A superficie de exposi¢do da placa era igual a

0,O6m2. As placas foram fixadas em trés diferentes alturas.

Antes da coleta das amostras, a graxa foi pulverizada nas folhas de aluminio. Ap6s o periodo
de coleta, as folhas foram postas, entdo, em um forno a 50 °C por 90 minutos. As folhas foram
pesadas antes e depois das amostras para determinar a massa total das particulas coletadas. A

Figura 3-3 apresenta a placa utilizada neste experimento.
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. —

Folha de Aluminio

Figura 3-3: Vista superior de uma placa sobreposta.
Fonte: Shannigrahi, Fukushima e Ozaki, 2005

Shannigrahi et al. (2005) observaram que o fluxo de deposi¢do diminuia com a altura devido
ao efeito da ressuspensdo, porém, ressaltaram que o formato do aparato utilizado pode ter

subestimado o fluxo de deposi¢ao de PS.

Trivuncevic e colaboradores (2009) utilizaram um dispositivo de amostragem alternativo
(Figura 3-4) a fim de identificar a quantidade e a direcdo de origem do material particulado, e
assim, predizer suas provdveis fontes emissoras. Os autores revestiram uma grande esfera de
plastico (20cm de diametro, 1256 sz) com um material aderente (vaselina medicinal) e a
posicionaram a uma distancia de 1,5 e 1,7 metros de distancia do solo (altura correspondente a
um ser humano adulto), deste modo foi possivel amostrar o fluxo vertical e horizontal de

particulas.
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Figura 3-4: Dispositivo de amostragem alternativo, criado por Trivuncevic e colaboradores, 2009.
Fonte: Adaptado Trivuncevic e colaboradores, 2009 apud Rigo, 2011.

As esferas ficaram expostas por um més e depois foram encaminhadas para andlise em
laboratério. As particulas foram contadas manualmente através de uma lupa nos quatro

principais pontos, nas dire¢des norte, sul, leste e oeste (TRIVUNCEVIC et al., 2009).

Conti et al. (2009) empregaram placas de cobre de Scmx5cm, cobertas por fitas adesivas, para
simular a acumulacdo de particulas sobre superficies reais expostas a atmosfera. As
superficies substitutas foram expostas a atmosfera durante 10 dias e posteriormente analisada
através de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Fluorescéncia
por Raios X, para obter a caracterizacdo morfoldgica e quimica das particulas depositadas

conforme apresentado na Figura 3-5.
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Figura 3-5: Imagem das amostras analisadas MEV e andlise quantitativa do EFR para seis particulas
individuais.
Fonte: Conti et al. (2009).
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Os resultados possibilitaram identificar diversas fra¢des de particulas presentes no material
particulado sedimentado, com diametros variando de 5 a 100 pm em sua maioria, entretanto,

foi detectada a presencga de particulas menores que 5 pm.

3.2.1.2. Aparelhos Coletores

As medicdes de PS em campo sdo geralmente medidas por meio de recipientes coletores de
particulas. Muitos tipos de coletores t€ém sido descritos, variando desde equipamentos
simples, tais como os comuns baldes de utilizacio doméstica, aos complexos aparatos com
dispositivos para minimiza¢do da perturbacdo do escoamento atmosférico (VALLACK e

SHILLITO, 1998).

Um dos coletores mais comumente utilizados é denominado “Recipiente Cilindrico”,

apresentado nas normas brasileiras (ABNT MB3402-91) e americana (ASTM D1739-98).

3.2.1.2.1. Recipientes Cilindricos

Neste trabalho foi adotado o recipiente descrito pela Standard Test Method for Collection and
Measurement of Dustfall (Settleable Particulate Matter) — ASTM D1739-98. O método
ASTM DI1739-98 determina o procedimento de coleta de particulas que permite a
quantificacdo de PS soldveis e ndo soliveis devido ao armazenamento da dgua de chuva
durante o periodo de coleta. O método determina que o recipiente de coleta seja cilindrico,
com diametro n@o menor que 150 mm, e com a altura ndo menor que duas vezes o didmetro.

A sua capacidade volumétrica deve ser compativel com o indice pluviométrico da regido.

O recipiente cilindrico deve ser feito de aco inoxiddvel ou plastico resistente a intempérie e
deve ser instalado a 2 metros acima do solo. O suporte do coletor deve possuir um anteparo
para conter os efeitos aerodinamicos na sedimentacao das particulas em fun¢do da velocidade

do vento Figura 3-6.



30

«— ] —>

T

PEIECN N

4 l
e P

Estruturafina —um

€| dosquatrosuportes
do anteparodo vento

Proteciopara
ovento
Apoio para o
recipiente

P

Figura 3-6: Desenho do coletor e da parte superior do suporte.
Fonte: ASTM D 1739 (1998).

Qiang et al. (2007) realizaram um estudo sobre as particulas ressuspensas devido as
tempestades de areia. Para coletd-las foram utilizadas trés recipientes cilindricos de vidro (15
cm de didmetro e 30 cm de altura). As amostras foram coletadas mensalmente, durante as
tempestades de areia, no periodo de junho de 2003 a abril de 2005. Cada coletor possuia duas
camadas de esferas de vidro com didmetro de 1,5 cm no fundo do recipiente. Os coletores
foram instalados a uma altura de 3,5 m cima do solo. Um quarto coletor, deste mesmo tipo,

foi posicionado a uma altura de 1,5 m a fim de capturar as particulas mais préximo ao solo.

Os coletores eram abertos no inicio e fechados ao final da tempestade. Ao final da coleta, os
coletores e as esferas de vidro eram lavados com 4gua destilada, sendo essa dgua
posteriormente secada no forno (105°C). O residuo da secagem era, entdo, pesado. A taxa de
deposicdo de areia foi expressa em massa de particulas sedimentadas por unidade de area da

base do coletor e unidade de tempo da amostragem (QIANG et al., 2007).

A Figura 3-7 apresenta um outro coletor cilindrico de vidro (30cm de diametro e 30cm de
altura) utilizado nos experimentos realizados por Shannigrahi e colaboradores (2005) a fim de

estudar a variacdo da concentracdo sazonal de Hidrocarbonatos Policiclicos Aroméaticos PAH.
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Figura 3-7: Coletor Cilindrico baseado na norma ASTM D 1739-98.
Fonte: Shannigrahi, Fukushima e Ozaki, 2005

Todos os coletores foram instalados a 0,5, 1,5 e 12,5 m de altura em locais abertos, sem
arvores ou prédios nas imediacdes. Agua destilada foi adicionada ao interior do contéiner
antes da amostragem, e a quantidade de dgua que era adicionada era determinada de acordo
com a situagdo de evaporacdo e precipitacdo, geralmente girava em torno de 50ml no verdo e
inverno e 100ml em outras estagdes. Além da dgua destilada, ainda eram adicionados mais 60
ml de glicol em cada coletor para evitar o congelamento da 4gua no inverno e reduzir o efeito
da biodegradacao (SHANNIGRAHI et al., 2005). Foi observado que o fluxo de deposicdo de
particulas decresce com a altura, provavelmente devido o efeito da ressuspensao, ou devido a

propria distribui¢do vertical das particulas em suspensao.

3.3. PADROES DE FLUXO DE DEPOSICAO ENCONTRADOS ATUALMENTE

Alguns paises possuem padrdes de referéncia para o valor limite da deposi¢do de particulas
sedimentaveis. Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecao Ambiental (USEPA) determinou
e implementou o Padrdo Nacional de Qualidade do Ar para seis poluentes (CO, fumacga, NO,,
PM,o, PM;5, Pb, O3 e SO,), no entanto, ndo enquadra particulas sedimentdveis (USEPA,
1998). Porém, alguns estados americanos possuem padrdes de qualidade do ar para particulas
sedimentaveis, conforme apresentado na Tabela 3-1. Observa-se, pela anélise da Tabela 3-1,
que no estado de Nova lorque, os padrdes estabelecidos para dreas densamente povoadas e de
industrias pesadas (6 g/m2 x 30 dias), correspondente ao nivel IV, sdo maiores do que aqueles
estabelecidos para as dreas de culturas agricolas e recreacdo, de atividades comercial e dreas
densamente povoadas e préximas de grandes complexos metropolitanos, (correspondentes aos

niveis I, I e III, respectivamente). Quanto ao tipo de padrdo, observa-se que em alguns
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estados se utiliza a média mensal ou trimestral, € em outros a média anual, ndo havendo uma

padronizacao.

A Unido Européia (UE) desenvolveu um extenso conjunto de legislagdes que estabelece
normas de satde e prevencdo a polui¢do com base e objetivos definidos para 12 (doze)
poluentes atmosféricos, porém, assim como ocorre nos EUA, a legislacdo federal nao aborda
as PS. Todas as legislagdes destinadas a determinacdo de padrdes de qualidade do ar na Unido

Européia sao originadas da Diretriz n°62, de 27 de setembro de 1996.

Segundo Vallack et al (1998), paises como Finlandia, Alemanha e Espanha possuem padrdo
de qualidade do ar individuais para particulas sedimentdveis variando de 6 a 10,5 gramas por

metro quadrado em 30 (trinta) dias (média anual).

O Canada também possui padrdao de qualidade do ar especifico para PS. Estados canadenses
desenvolveram padrdes proprios para PS que variam pouco de um estado para o outro, como
Manitoba e) Newfoundland (Tabela 3-1 (VALLACK e SHILLITO, 1998). No estado
canadense de Bristish Columbia, é definido um padrdo desejdvel e um padrao aceitdvel de PS
sendo a média calculada diariamente (Lower Fraser Valley Ambient Air Quality Montana,

2005).

Também foram encontrados padrdes de qualidade do ar para Argentina (10g/m’més — média

anual) e para Austrédlia de acordo com o publicado por Vallack & Shillito (1998).

No Brasil, a nivel estadual, o Estado de Minas Gerais apresenta um padrao de qualidade do ar
para particulas sedimentédveis regulamentado pela COPAM (Conselho Estadual de Politica
Ambiental do Estado de Minas Gerais) variando de 5 g/mzmés (demais areas) a 10 g/mzmés

(areas industriais).



Tabela 3-1: Relacdo dos Padroes de qualidade do ar para Particulas Sedimentaveis.
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Padrao
Localidade Variantes P?rtlcul’as . Tipo de padrao Referéncia
Sedimentaveis
(g/m’x30 dias)
Brasil
- Minas Gerais Areas industriais 10 Média mensal COPAM, 1991
Demais dreas 5 Média mensal COPAM, 1991
USA
- Kentucky - 5,88 Média anual VALLACK (1998)
- Louisiana - 7,86 Média anual VALLACK (1998)
- Maryland - 5,49 Média anual VALLACK (1998)
- Montana - 5,88 Média anual VALLACK (1998)
- 10 Média mensal DEQM (2005)
- Mississipi Areas residenciais 5,25 Média mensal VALLACK (1998)
- North Dakota - 5,88 Média trimenstral VALLACK (1998)
- Washington - 5,49 Média anual VALLACK (1998)
- Wyoming - 5,10 Meédia mensal VALLACK (1998)
- Pennsylvania - 8 Média anual PC (1998)
- 15 Média mensal PC (1998)
- New York Durante 12 meses consecutivos
50% dos valores ndo devem
exceder:
Nivel I* 3 Média mensal DENY (2009)
Nivel IT** 3 Média mensal DENY (2009)
Nivel IIT#%*%* 4 Média mensal DENY (2009)
Nivel [V###% 6 Média mensal DENY (2009)
Durante 12 meses consecutivos
84% dos valores nao devem
exceder:
Nivel I* 4,5 Média mensal DENY (2009)
Nivel IT** 4,5 Média mensal DENY (2009)
Nivel IIT*** 6 Média mensal DENY (2009)
Nivel [V#*#* 9 Média mensal DENY (2009)
Europa
- Finlandia - 10 Média anual VALLACK (1998)
- Alemanha - 10,5 Média anual VALLACK (1998)
- 19,5 Média mensal VALLACK (1998)
- Espanha - 6 Média anual VALLACK (1998)
Canada
- Alberta - 5,4 Média anual VALLACK (1998)
- Manitoba - 4,6 Média anual VALLACK (1998)
Maiximo aceitavel 8 Média anual VALLACK (1998)
Miximo desejdvel 6 Média anual VALLACK (1998)
- Newfoundland - 4,5 Média anual VALLACK (1998)
- 7 Média mensal VALLACK (1998)
- Ontario - 5,1 Média anual VALLACK (1998)
- 6 Média mensal VALLACK (1998)
- British Columbia Desejavel 5,25 Média diaria AQR (2002)
Aceitdvel 8,7 Média diaria AQR (2002)
Qutros paises
- Argentina - 10 Média anual VALLACK (1998)
- Austrdlia Minimo impacto percebido 4 - VALLACK (1998)
Impacto inaceitdvel 10 - VALLACK (1998)

*Nivel I — predominantemente utilizados para a madeira, culturas agricolas, criacdo de gado leiteiro, ou recreagio.

**Nivel II — predominantemente individuais e duas residéncias familiares, pequenas propriedades, e servi¢os limitados para
atividades comerciais e de desenvolvimento industrial.
*#*Nivel III — dreas densamente povoadas, principalmente edificios de escritérios comerciais, lojas, inddstrias leves ou dreas
suburbanas de desenvolvimento comercial e industrial limitado perto de grandes complexos metropolitanos.
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****Nfvel [V — dreas densamente povoadas, principalmente edificios de escritérios comerciais, armazéns e indudstrias em
grandes complexos metropolitanos, ou dreas de inddstria pesada.

3.4. ANALISE DA RELACAO EXPOSICAO-RESPOSTA

Klebo et al (2000) analisou, de forma integrada, o incomodo causado pela poluicao
atmosférica e sonora emitida pelo trafego de veiculos sobre a populacdo da cidade de Oslo,
Noruega. Foram realizadas trés campanhas, em 1987, 1994 e em 1996, sendo que cada
campanha envolveu cerca de 1000 participantes. Na campanha de 1987 foram realizadas
entrevistas pessoalmente, ja nas duas ultimas, as entrevistas foram realizadas por telefone. As
campanhas foram realizadas em sub-dreas, escolhidas de forma a representarem regides com
aumento, diminui¢do e estabilidade na intensidade de trifego de veiculos. Foram feitas

perguntas sobre nivel de incomodo (forte, fraco ou nenhum) por ruido e por odor de exaustao.

A concentracdo média de 3 (tr€s) meses do poluente NO, foi utilizada como indicador geral
dos demais tipos de poluentes atmosféricos. Todas as vias da drea de estudo foram
representadas, sendo a concentracdo de poluentes calculada para cada ponto receptor

(residéncia dos entrevistados), através de um modelo de dispersao denominado EPISODE.

A andlise estatistica de correlacgdo mostrou que os diferentes tipos de exposicdo se
correlacionam positivamente, ou seja, o nivel de incomodo aumenta significativamente com o
aumento tanto do odor quanto do ruido. De forma geral, pode-se concluir que o alto nivel de
incodmodo apresentado por um individuo (por ruido, odor, etc) parece ser significativamente
influenciado pelo alto nivel de incobmodo por outro tipo de exposi¢do. Assim, se uma pessoa
relata alto nivel de incOmodo por odor, provavelmente também relatard alto nivel de

incomodo por ruido, e vice-versa.

Dando continuidade ao seu estudo, Klebo et al (2000), analisaram as diferengas no relato do
incomodo causado por polui¢do veicular ao longo de trés periodos diferentes de amostragens
(1987, 1994 e 1996), sendo que, ao longo desses periodos, a cidade sofreu transformacdes
quanto a localizacdo das vias de trafego mais intenso. A campanha de 1987 ocorreu antes das
alteracdes no transito, ja as duas dltimas ocorreram depois. Os pesquisadores identificaram

menores niveis médios de incomodo na terceira campanha, e concluiram que a amostragem da
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populacdo, através de pesquisa de opinido, consiste numa metodologia vidvel para avaliar a
percep¢do da populagdo antes e depois de uma dada situagdo (nesse caso, antes e depois da

implantacdo de melhorias no trafego).

Clench-Aas (2000), assim como no estudo anterior, utilizou o modelo EPISODE para estimar
os valores hordrios de concentragdo de diferentes poluentes em cada quilometro quadrado da
area de estudo, estimar as alteracdes nos niveis de incomodo quando hé reducdo nos niveis de
poluicdo. Os resultados da pesquisa mostraram, por exemplo, que uma reducio de 50 para 40
ug/m’ na concentracio média de trés meses de NO,, causou uma reducio de cerca de 5 a 10%
sobre o risco do individuo se sentir fatigado ou incomodado. As mulheres apresentaram niveis
de fadiga maiores que os dos homens. Homens mais jovens também relataram sintomas a
saude mais freqiientemente que homens mais velhos. A conclusdao do estudo apresenta a
quantificacdo da relagdo “exposicao-efeito” como ferramenta capaz de mostrar que medidas
de reducdo da poluicdo podem provocar mensurdveis beneficios a populacdo e ao meio

ambiente de forma geral.

Rotko et al (2002) investigaram os fatores que caracterizam o incOmodo percebido pela
populacdo devido a poluicdo atmosférica e, ao mesmo tempo, estabeleceram uma relagdo
entre niveis de incomodo e niveis de concentracdo de poluentes atmosféricos (especificamente
NO; e PM,5) através da utilizacdo de dados de um estudo europeu conhecido como EXPOLIS
(Estudo da distribuic@o da exposicao a polui¢do entre a populagdo européia urbana adulta) que

abrange seis cidades européias.

Esse estudo avaliou o incomodo causado por polui¢do atmosférica percebido em casa, no
trabalho e no trafego, tendo sido entrevistadas, aleatoriamente, 1736 pessoas entre 25 e 55
anos de idade. Nesse estudo, Rotko et al (2002) compara os niveis de incomodo aos valores
de concentracdo de PM,s e NO, medidos individualmente nos mesmos microambientes:

residéncia, local de trabalho e transito.

A escala de incomodo da pesquisa variou de zero (nenhum incomodo) a dez (incodmodo
insuportdvel). Apds o periodo de medicdes, foram aplicados os questiondrios com perguntas
como: “O quanto vocé se sente incomodado em casa/no trabalho/no trdfego durante as dltimas
48 horas?” (3 perguntas diferentes), sexo, idade e nivel educacional, além do: nivel de
tabagismo, existéncia de sintomas alérgicos, sensibilidade a polui¢do atmosférica, presencga de

crianga na casa e localizagdo da residéncia (suburbio ou centro da cidade).
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De forma geral, o estudo concluiu que ha grande varia¢do dos niveis de polui¢do entre as seis
cidades estudadas. Os maiores niveis de incomodo foram encontrados no transito. Os fatores
significativos para o incomodo percebido foram cidade, auto-relato de sensibilidade a

polui¢do atmosférica e a sintomas respiratdrios, residéncia no centro da cidade e sexo.

Quando analisados os niveis de incomodo e os valores de concentracdo dos poluentes para
cada cidade estudada, o nivel de incOmodo em casa se correlacionou fortemente com a
medida de concentracao individual de 48 horas tanto para PM; s quanto para NO,, assim como

também se correlacionou fortemente com a concentracao de NO; interna as residéncias.

Trindade et al (2006) analisou a percepcdo ambiental a poeira sedimentdvel da populagcdo

residente em municipios da Grande Vitéria — ES (Vila Velha, Serra e Vitodria).

A percepcao a poluicdo foi verificada por uma pesquisa quantitativa, feita por meio de um
questiondrio, aplicado a 653 pessoas, maiores de 14 anos, proporcionalmente distribuidas nos
municipios ja citados acima, de acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE — de sexo e faixa etdria. A pesquisa foi realizada num intervalo de tempo

de 8 dias.

As questdes foram elaboradas com o objetivo de retratar a percep¢ao da populacio
entrevistada, denunciando a intensidade do incomodo, o comprometimento do gozo de suas
propriedades, bem como a identificac@o das principais fontes emissoras de PS na regido, além
de identificar se a populacdo associa a poeira como responsavel por algum tipo de dano

causado a sua saade.

Dos 653 entrevistados, 83% relatam que se sentem incomodados com a poeira em suas
residéncias. E de uma forma geral, ou seja, ndo s6 em suas residéncias, a poeira incomoda
muito 47% das pessoas; 28% se sentem extremamente incomodadas; 23% se sentem pouco
incomodadas; e 1% nao revelou incomodo. Da amostra, 97% entende que a poeira causa
problema a saide, mas ndo pelo incdmodo social, e sim pela associacao das macroparticulas a
inalagdo e a conseqiiente geracdo de enfermidades. Prova disso, é o fato de que 53% das
pessoas entrevistadas afirmaram que possuem doengas causadas pela poeira e ao serem
questionadas sobre quais enfermidades a poeira pode causar, a maioria citou alergias,

bronquite, asma e sinusites.

A pesquisa retrata que 13% das pessoas classificam a qualidade do ar da Grande Vitéria como

péssima; 47% como ruim; 27% como boa, € 13% nado possuiam opinido formada.
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Llop et al (2008) realizou pesquisa com o objetivo de analisar os niveis de incomodo causado
por polui¢do atmosférica e ruido em mulheres gravidas, determinar os fatores que influenciam
nos niveis de incomodo, assim como analisar a relacdo do incomodo com os niveis de

concentracdo ambiente de NOs.

A populacdo envolvida no estudo compreendeu 786 mulheres gravidas da cidade de Valéncia,
na Espanha que, no periodo da pesquisa, faziam pré-natal no hospital de referéncia de
Valéncia. O incomodo causado por poluicdo atmosférica e ruido, assim como os fatores
determinantes para esse incomodo foram obtidos através da aplicacao de questiondrio. Niveis
de NO, foram determinados combinando medi¢cdes em 93 pontos na édrea de estudo.
distribuicao espacial das residéncias das participantes foi feita em uma drea na qual havia
grande variabilidade ambiental e s6cio-demografica. A area do estudo foi dividida em 4 sub-

areas: Urbana, Metropolitana, Semi-Urbana e Rural.

A escala de medida do questiondrio tinha 11 pontos, variando de 0 (sem incomodo) a 10
(incomodo insuportavel). As questdes sobre incomodo foram formuladas da seguinte forma:
“O quanto te incomoda a polui¢do que vem de fora da sua residéncia quando vocé deixa sua
janela aberta (referente a gases, fumacga, pd, etc)?”. Posteriormente, a escala de incomodo foi

organizada em categorias, variando de nenhum incomodo (0) a incomodo alto (8-10).

Para monitoramento de NO,, amostradores passivos foram posicionados radialmente
simétricos em 93 pontos do gride que cobre a drea de estudo. O coeficiente Spearman (r) foi
usado para determinar a correlacdo entre o grau de incomodo devido aos dois tipos de
polui¢do e os niveis de NO,. Foi aplicado um modelo de regressdao logistico multivariada,
com o nivel de incobmodo como sendo a varidvel dependente. As varidveis explanatérias
utilizadas no modelo foram: niveis de NO,, idade, nivel de escolaridade, status profissional,

grau de tabagismo, sintomas respiratorios, distancia da residéncia a vias de trafego intenso.

Percebe-se, com os resultados da andlise estatistica, que, de forma geral, hd uma alta
percentagem de mulheres que relataram médio a alto incomodo devido a ruido e polui¢do
atmosférica. Foi observada uma associacdo significativa entre o grau de incoOmodo por
poluicdo atmosférica e os diferentes tipos de dreas residenciais, sendo que o nivel de
incoOmodo tende a diminuir quando parte-se da area urbana em sentido a drea rural. Observou-
se, também, um maior grau de incdmodo nas entrevistadas que nao trabalhavam fora (“donas
de casa”). O nivel de NO, em cada residéncia foi associado com os niveis de incomodo,

revelando que, para cada aumento de 10mg/m3 na concentragdo de NO,, a porcentagem de
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mulheres que se relatam altamente incomodadas aumenta 63% (tomando a escala ‘“‘sem
incomodo” como referéncia). Quase 50% das gravidas entrevistadas relataram de médio a alto
incomodo devido a polui¢do do ar. O estudo ainda revelou que as tnicas varidveis (ou fatores)
que apresentaram correlacdo significativa com os niveis de incomodo na andlise multivariada
foram “concentracdo de NO,”, “densidade de trafego” e ‘“‘situacdo empregaticia (se possui

emprego ou se trabalha em casa)”.

A avaliacdo da correlacdo “incomodo-exposi¢ao” também foi estudada por Amundsen et al
(2008), que estabeleceu, em sua pesquisa, uma correlagdo entre o incomodo gerado por poeira
e por odor e indicadores de poluicao do ar (NO,, PM;yp ¢ PM;s) na Noruega. O incomodo
causado por poeira foi correlacionado com as concentracdes de PM ;o e o incomodo por odor
foi correlacionado com as concentragdes de PM,s e NO,. Foram utilizados dados de
questiondrio sobre nivel de incomodo de 3 pesquisas realizadas anteriormente na cidade de

Oslo (Klaeboe et al., 2000) e de dois estudos realizados em Drammen (Fyhri, 2001).

Os questiondrios sobre incomodo causado por poeira aplicados em ambas as cidades
perguntavam: “Vocé presencia poeira ou sujeira quando estd do lado de fora da sua casa?”. As
29 &

respostas eram “sim”, “ndo” e “ndo aplicavel”. A aplicacdo do questiondrio praticamente nao

variou nos diferentes anos em que foi realizada, para ambas as cidades (Oslo e Drammen).

As emissdes por trafego de veiculos foram incluidas no estudo, sendo que todas as vias da
area de estudo foram geograficamente representadas. A residéncia de cada individuo
entrevistado foi representada em um sistema de coordenadas, definindo o centro da fachada
da casa como sendo o ponto receptor. A concentracdo de poluentes foi calculada para cada
ponto receptor, através do modelo de dispersdo EPISODE, que estima a concentragcdo horéria

em cada ponto receptor.

Apoés andlise estatistica, o estudo pode constatar que cerca de 30% da populagcdo se relata
altamente incomodada pela poeira quando exposta a niveis de concentragdo da ordem de 30
u g/m3 de PM;o. Quando exposta a niveis de concentracdo da ordem 40 pg/m3 de PM,o, que é
o limite europeu para esse poluente (média anual), 45% da populacdo se diz altamente
incomodada. De forma geral, o estudo desenvolvido por Amundsen et al (2008), mostrou que
hd um aumento significativo nos niveis de incomodo em funcdo da concentracdo dos

poluentes.

Outro estudo desenvolvido na Noruega, por Klaboe et al (2008), objetivou estabelecer uma

correlagdo entre niveis de exposi¢cdo ao poluente NO, e niveis de incOmodo por polui¢dao
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veicular (relagdo exposi¢cao-resposta). Além disso, o estudo comparou a relacdo exposi¢ao-
resposta do presente estudo com a relagdo apresentada em estudos realizados na Suica, na
Suécia e em um estudo feito em vérias cidades européias (EXPOLIS). Foram utilizados dados
de questiondrio sobre nivel de incomodo de 3 pesquisas realizadas anteriormente na cidade de

Oslo (Klaeboe et al., 2000) e de dois estudos realizados em Drammen (Fyhri, 2001).

A residéncia de cada individuo entrevistado foi representada em um sistema de coordenadas,
definindo o centro da fachada da casa como sendo o ponto receptor. A exposi¢cdo a polui¢dao
foi calculada para cada um dos pontos receptores. A exposi¢ao a poluicao por veiculos para

cada residéncia foi calculada de hora em hora, por um periodo de 3 meses.

Kleboe et al (2008), verificou que os estudos avaliados (presente estudo realizado na
Noruega, estudo realizado na Suica, Suécia e o estudo denominado Expolis) apresentaram
curvas exposicao-resposta semelhantes, sendo as principais diferencas associadas ao fato de
terem sido aplicadas metodologias diferentes nos estudos comparados. Os 4 (quatro) estudos
comparados apresentaram curvas que representavam um aumento do nivel de incobmodo por

emissdo veicular quando aumentava o nivel de concentragao.

Stenlund et al (2009), em seu estudo realizado na Suécia, objetivou investigar os efeitos da
diminui¢do da poluicdo atmosférica (principalmente poeira) na percepcdo da poluigdo,
percep¢do de risco, incomodo e sintomas a satde. Outro objetivo do estudo foi testar um
modelo que descrevesse correlagdes entre poluicdo atmosférica, percepcdo da poluigdo,

percepg¢ao de risco a saide, incomodo e sintomas a saude.

Vale ressaltar que a defini¢do de “percep¢ao da polui¢do” € baseada em como a populagdo
visualmente descreve a situacdo do ambiente, e “percepcdo de risco” baseia-se em qudo

preocupada com os efeitos da polui¢cdo a sua satide a populacao relata estar.

Foram aplicados dois questiondrios na cidade de Oxelosund, na Suécia. O primeiro
questiondrio foi aplicado antes da interven¢do em uma usina de sinterizacdo da regido
(chamado de pré-teste, realizado em 1995) e o segundo apds a intervencdo (pds-teste,
realizado em 1998). A faixa etdria dos entrevistados variou de 18 a 75 anos de idade, sendo
que os mesmos foram selecionados aleatoriamente para participar dos testes (684
participantes no pré-teste e 684 participantes no pos-teste). As duas amostras populacionais
foram representativas da populacdo dos dois periodos nos quais foram aplicados os

questiondrios.
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Ap6s o encerramento das atividades da planta de sinterizacdo, percebeu-se que o ambiente se
tornou menos sujo, e os residentes se relataram menos incomodados com a polui¢do devido

ao pd/poeira e até mesmo por substancias odoriferas.

Os resultados mostraram que nao foi verificada diferenga no fator “sintomas a saide” entre os

dois testes.

A interven¢do na sidertrgica resultou em uma menor percepc¢do de poeira por parte da
populacdo, e um menor nivel de incomodo, além de uma menor percepcao de risco. Através
da utilizacdo de ferramenta estatistica para avaliacdo de todos os fatores em conjunto,
concluiu-se que a percepcao de poluicdo e a percepcao de risco desenvolvem importantes

papéis na estimativa do incomodo percebido.

N

A intolerancia ambiental (IA) tem sido associada a problemas emocionais e transtornos
psicoldgicos (EEK et al., 2010). Eek et al. (2010), visaram verificar, através de uma pesquisa
de painel, a relagdo entre o incomodo ambiental e os transtornos sociais € comportamentais.
Foi realizada uma pesquisa de opinido no sudoeste da Suécia, em 1999, com 10275
participantes, tendo sido posteriormente repetida a pesquisa, com 0s mesmos participantes,
em 2004. Os questiondrios foram enviados por correio. Os questiondrios visavam obter
informacdes a respeito de fatores sociais, incomodo percebido, bem estar e condicdes de

trabalho, dentre outros.

O estudo de painel permitiu verificar que mais mulheres relatavam-se incomodadas que
homens. Também foi percebido que, dentre as pessoas que apresentaram incodmodo no inicio
da pesquisa, 50,2% também relataram incomodadas na segunda campanha, em 2004. Dentre
os participantes que ndo relataram incomodo no inicio da pesquisa, 10,6% apresentaram
niveis de incomodo na etapa posterior, sendo esses participantes os que apresentaram 0s

maiores niveis de estresse, tensdo e insatisfacdo com sua situagao de trabalho.
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4. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos definidos no Capitulo 2, foram definidas 3 (trés) atividades
principais, ap6s a selecdo do local de estudo. A primeira atividade € a realizacdo da pesquisa
de opinido para avaliar os niveis de incomodo causados pela presenca de particulas

sedimentaveis a populagdo da regido de estudo, dentre outros.

Foi definido que a pesquisa de percep¢ao do nivel de incomodo por parte da populagido da
regido impactada seria realizada de forma estatisticamente representativa, sob auxilio de um
profissional da darea de Estatistica, que prestou servico de consultoria também na elaboragdo

do questionario que foi aplicado aos moradores.

A segunda etapa € o desenvolvimento da pesquisa de painel, com objetivo de estudar as
variacdes nos niveis de incomodo percebidas pelos participantes com diferentes freqii€ncias.
Tal atividade permite a analise de correlagdo entre os niveis de incomodo relatados e os dados
de concentracdo de PS obtidos através da Rede de Monitoramento de Particulas

Sedimentaveis.

7z

A terceira etapa da pesquisa ¢ a medicdo direta do fluxo de deposi¢do de particulas

sedimentaveis, sendo esta etapa realizada concomitantemente a pesquisa de painel.

4.1. REGIAO DE ESTUDO

4.1.1. Escolha do Local de Estudo

A Regido da Grande Vitéria (RGV) compreende os municipios da Serra, Vila Velha, Vitéria,
Cariacica, Viana, Fundao e Guarapari e, embora ocupe apenas 5% do territério capixaba

(2.318,9 km®), concentra quase metade da populagdo do Espirito Santo (IJSN, 2008).

Essa regido compreende uma édrea formada por uma topografia complexa. Seu relevo varia
desde uma planicie litoranea a colinas, com destaque para o Mestre Alvaro, com 833 metros
de altura no municipio de Serra; a reserva de Duas Bocas no municipio de Cariacica, que
possui picos com altura variando de 200 a 800 metros; macigos costeiros, destacando-se entre
eles o Macico Central no municipio de Vitdria, que ocupa quase toda a regiao da cidade, com

altura estimada em 293 metros até a sua fronteira leste com o oceano Atlantico.
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A ocupacdo do solo € variada, desde grandes dreas com cobertura vegetal diversa a regides
urbanas dominadas pela pavimentacdo. A sua proximidade com o oceano, bem como a sua
topografia, controlam as condi¢cdes meteorolégicas e a circulacdo atmosférica, onde a
presenca de efeitos de mesoescala € bem representada (brisa marinha e terrestre, formagao de

chuva, ilhas de calor entre outros) (SANTIAGO, 2009).

Como citado anteriormente, a RGV possui dreas densamente habitadas localizadas proximas
ao principal pdlo industrial da regido, denominado Complexo de Tubardo, onde sdo

desenvolvidas as atividades de siderurgia e pelotizacao.

A direcdo do vento predominante na RGV é a direcio N-NE (SANTIAGO, 2009),
responsavel por direcionar as emissOes industriais no sentido da Ilha do Boi (Figura 4-1 e
Figura 4-2), gerando insatisfacdo por parte da populacdo, insatisfacdo essa que serd avaliada
por essa pesquisa por meio da pesquisa de opinido.

Assim, o local escolhido para realizacdo do presente estudo foi o Bairro Ilha do Boi,

localizado no municipio de Vitéria-ES.

Dessa forma, resume-se que o bairro Ilha do Boi foi escolhido como regido alvo do estudo

pelos fatores listados a seguir:

® Localizada em regido que sofre influéncia direta das emissdes de material particulado
proveniente de um complexo industrial inserido préximo as comunidades (vide Figura

4-2);
e Bairro com delimitacdo geografica bem definida;

e Possui populacido relativamente pequena, estimada em 1.176 moradores (Fonte:
Prefeitura de Vitdria, 2000), com drea de aproximadamente 347.000 mz, tornando

vidvel a realizacdo da pesquisa de opinido e de painel;

e Populagdo organizada, com representatividade politica, que rotineiramente se

manifesta negativamente no que se refere ao incomodo percebido;

e Possui 2 (duas) estagdes de monitoramento de particulas sedimentdveis sob controle

do 6rgao ambiental do estado.
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Figura 4-1- Regido de estudo. (a) RGV, (b) Vista parcial da cidade de Vitéria, indicando a localizagdo
da (c) I1ha do Boi.
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Figura 4-2: Localizagdo da Ilha do Boi e do Complexo Industrial.
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O Complexo Industrial em questdo desenvolve atividades do ramo minero-sidertirgico. Em
2011 foi divulgado o mais recente Inventdrio de Fontes de Emissdo da RMGV pelo Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), tendo como ano base 2009. Os
resultados do inventdrio permitem afirmar que as taxas médias de emissdo de Material
Particulado (MP) das duas principais empresas instaladas no Complexo Industrial de Tubarao
sao de 248,38 Kg/h (ArcelorMittal) e 595,09 Kg/h (VALE) (IEMA e ECOSOFT, 2011),
representando, aproximadamente, 80,5% de toda a emissdo industrial de MP da Regido da

Grande Vitoria.

4.1.2.  Caracteristicas Meteorologicas da Ilha do Boi

As caracteristicas meteoroldgicas da Regido da Ilha do Boi foram definidas com base nos
parametros monitorados pelas estacdoes mais proximas. Assim, foram utilizados os parametros
meteoroldogicos direcdo e velocidade do vento monitorados pela estagcdo do aeroporto de
Vitéria (distante cerca de Skm da Ilha do Boi) e de valores de precipitacdo e temperatura

fornecidos pela estagdo Carapina (distante cerca de 8km da Ilha do Boi).

A Figura 4-3 apresenta a variacdo sazonal da temperatura para o periodo compreendido entre
os anos 2009 a 2010. Percebe-se que as temperaturas variam, em média, de 27,5°C no més de
fevereiro a 21,5°C no més de junho, sendo que o maximo ocorrido no periodo foi 36,7 °C em
fevereiro de 2006 e o minimo foi 12,0 °C em agosto de 2010. A temperatura média da regido

foi de 24,0 °C para o periodo analisado.

Percebe-se que as temperaturas apresentam-se mais elevadas no verdo, entre os meses de
dezembro a marco, com decaimento das temperaturas ocorrendo entre os meses de junho a

agosto.
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Figura 4-3: Variagdo sazonal da temperatura para o periodo compreendido entre 2009 a 2010, medida
pela estacio Carapina.

A Figura 4-4 apresenta a distribui¢do mensal acumulada da precipita¢do pluviométrica para o
periodo compreendido entre os anos 2009 a 2010. Constata-se que os meses de marco e
outubro apresentam os maiores indices pluviométricos.
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Figura 4-4: Variagdo sazonal da precipitacdo acumulada para o periodo compreendido entre 2009 a
2010, medida pela estacao Carapina.

A Figura 4-5 apresenta a Rosa dos Ventos para o periodo compreendido entre os anos 2009 a
2010.
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Figura 4-5: Rosa dos Ventos do periodo compreendido entre os anos de 2009 a 2010 — estagdo
aeroporto.

Percebe-se a predominancia dos ventos provenientes do quadrante Norte-Leste, com destaque
para os ventos Nordeste, com velocidades médias em torno de 3,7 m/s. Pode-se constatar a
ocorréncia de calmaria (ventos com intensidade abaixo de 0,5 m/s) em 13,7% do periodo de

monitoramento.

42.  QUANTIFICACAO DO FLUXO DE DEPOSICAO DE PS

4.2.1. Medicdo Direta do Fluxo de Deposigcdo de PS com freqgiiéncia mensal

Santos e Reis (2011) determinaram a localiza¢do dos atuais 11 (onze) pontos de coleta de PS
que compdem a Rede de Monitoramento de Particulas Sedimentadas (RMPS) da RGYV,
pertencente ao IEMA. A RMPS foi implantada de forma a aproveitar a estrutura ja existente
da RAMQAR. Assim, foram implantados coletores de PS em todas as 8 (oito) estacdes da
RAMQAR, além de mais 3 (trés) pontos adicionais de coleta, totalizando 11 (onze) estacdes
fixas de monitoramento distribuidas na RGV. O Quadro 4-1 apresenta a identificacdo e a

localizagao das estagdes que compdem a RMPS.
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Identificacao
Localizaciao Municipio
Estacao
Estagdo 01 Laranjeiras — Hospital Dério Silva Serra
Estagdo 02 Carapina — Arcelor Mittal Serra
Estacdo 03 Jardim Camburi - Unidade de Satde, Rua Elvira Vivacqua Vitéria
Estagao 04 Enseada do Sud - Corpo de Bombeiros Vitdria
Estacao 05 Vitéria Centro - Ministério da Fazenda Vitéria
Vila Velha Ibes - 4° Batalhdo da Policia Militar , Av. N. S.
Estagdo 06 Vila Velha
da Penha
Vila Velha Centro - McDonald’s
Estacdo 07 Vila Velha
Av. Champagnat

Estacao 08 Cariacica - CDA (CEASA) Cariacica
Estacdo 09 Hotel SENAC — Ilha do Boi Vitdria
Estacdo 10 Clube Italo — ITha do Boi Vitéria
Estacdo 11 Vitéria Centro — Banca Vitéria

Quadro 4-1: Localizagado das estacdes da Rede de Monitoramento de Particulas Sedimentdveis da

RGV.

Dentre as 11 (onze) estagdes, 2 (duas) estdo localizadas na Ilha do Boi (Figura 4-6), sendo

estas denominadas Estacio 09 — Hotel Senac, e Estacdo 10 — Clube ftalo.

A Figura 4-6 apresenta a localizacdo das 2 (duas) estacdes de monitoramento de PS

localizadas na Ilha do Boi, das quais foram obtidos os dados mensais de fluxo de deposicao

para execucao deste trabalho. A Figura 4-7 apresenta em detalhes os recipientes coletores

instalados nas estacdes da Ilha do Boi. Os recipientes de coleta de PS existentes na Rede s@o

os indicados pela Standard Test Method for Collection and Measurement of Dustfall

(Settleable Particulate Matter) — ASTM D1739-98.
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Figura 4-6: Localizac¢do das estagdes de Monitoramento de Particulas Sedimentdveis localizadas na
Ilha do Boi, Estagdo Hotel Senac e Estacao Clubo Italo.

Em cada estag@o existem 4 (quatro) coletores, o que permite uma avaliagdo, ainda bastante
simplista, do nivel de incertezas das medi¢des de deposi¢do, por meio da comparagdo dos

valores obtidos por cada coletor (Rigo, 2011).

A cada inicio de mes, técnicos do IEMA retiram os potes que ficaram expostos e repdem
novos potes nos suportes. Os potes, ao serem recolhidos, t€ém seus orificios vedados com
material pldstico de modo a ndo mais permitirem deposi¢do de qualquer material
sedimentdvel, sendo entdo encaminhados ao laboratério do IEMA para quantificacdo do
material sedimentado. Os resultados sdo expressos em grama por metro quadrado por 30 dias

(g/m*30dias).
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(b) Estagéo Senac - Vista do pote B.

(c) Estagdo Clube talo.

Figura 4-7: Imagens fotograficas das 2 (duas) estacdes de monitoramento de PS da Ilha do Boi. (a)
Estacdo do Hotel Senac — Vista do pote A. (b) Esta¢do do Hotel Senac — Vista do pote B. (c) Estag@o
do Clube Italo.

A quantificacdo da massa de PS foi realizada de acordo com o método ASTM D1739- 98
(reaprovada em 2004) quanto a confeccdo e disposicao dos coletores (ANEXO A). Para a
quantificacdo da poeira sedimentada foi utilizada a norma ABNT MB3402 (1991), exceto em
relacdo ao algicida recomendado (ANEXO A).
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De acordo com a norma ASTM D1739- 98, o frasco coletor deve ter pelo menos 150 mm de
didmetro com altura ndo inferior a duas vezes o didmetro, ser de aco inox ou plastico
resistente a intempéries. A capacidade volumétrica do frasco deve ser compativel com o
indice pluviométrico da regido, mantendo-se as exigéncias quanto ao material e didmetro da
boca do coletor. Deve ser adicionado ao coletor 1 ml de solu¢do de cobre a 1 ppm para cada
litro de 4gua, visando inviabilizar o desenvolvimente de algas e fungos. Os coletores devem
ser protegidos da exposi¢do a poeira até sua instalacdo no suporte. A exposicao deve durar 30

+/- 2 dias. Apds o tempo de exposicdo, o coletor deve ser coberto e recolhido para anélise no

laboratorio.

O monitoramento do fluxo de deposicao de PS na Ilha do Boi € realizado desde 2009, estando

os resultados de todo o periodo de monitoramento apresentados na Figura 4-8.
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Figura 4-8: Evolugdo das taxas de deposicdo de PS nas estacdes de monitoramento da Ilha do Boi.

Percebe-se, pela andlise da Figura 4-8, um tipico aumento dos niveis de deposi¢do de PS entre
os meses de junho e novembro, ocorrendo uma redu¢do dos niveis a partir de dezembro.
Verifica-se que os maiores niveis de concentracdo de PS na Ilha do Boi coincidem com os
meses nos quais a direcdo do vento é predominantemente nordeste, favorecendo a
contribuicdo das emissdes industriais. Os meses com maiores incidéncias de ventos
provenientes do quadrante norte-nordeste (N-NE) sdo também os meses com maiores fluxos

de deposicdo de Particulas Sedimentadas (conforme discutido anteriormente na Secdo 4.1.1).
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4.2.2.  Modelagem para estimativa do Fluxo de Deposicdo de PS com freqiiéncia semanal e

didria

Como citado anteriormente, o estudo de painel visa analisar, dentre outros, se existe
correlagdo entre o incomodo relatado pelos moradores e os fluxos de deposi¢do de PS e
fatores meteoroldgicos, como precipitagdo, velocidade e dire¢do do vento. Como foram
observados os niveis de incomodo com freqii€ncia mensal, semanal e didria, foi necessario
estimar o fluxo de deposicdo de PS com frequéncia semanal e didria, uma vez que a rede

existente fornece apenas dados mensais de Particulas Sedimentdveis (vide Se¢ao 4.2.1).

Para atingir este objetivo, serd utilizado o modelo matemadtico para cdlculo do fluxo de
deposi¢do com base em leituras da concentracdao de PTS (Particulas Totais em Suspensdo) na
atmosfera desenvolvido por Rigo (2011), que aplicou seu modelo em cada estagdo da Rede
Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar da Grande Vitoria (RAMQAR) com
monitoramento de PTS. A metodologia proposta por Rigo (2011) consistiu em 2 (duas)
etapas: (i) desenvolvimento do modelo para determinacdo do fluxo de deposi¢io umida e, (ii)

desenvolvimento do modelo para determinacio do fluxo de deposi¢ao seca.

Para cdlculo do Fluxo de Deposicao Seca, Rigo (2011) utilizou a equacdo Eq. 4-1 (apud
CHARPELAIN, 1960):

F,=V,C Eq. 4-1
onde C € a concentracdo de particulas e V, € a velocidade de deposi¢dao. Considerando a

equagdo acima, o autor identificou a velocidade de deposicdo experimental para cada estacao

da RAMQAR, de acordo com a Eq. 4-2:

v, _ _dewp  Tdu Eq. 4-2

onde F, . € o Fluxo de Deposi¢do Experimental obtido em cada estagdo de monitoramento,
F ,, é o Fluxo de Deposi¢ao Umido e C. ¢é a concentracdo de PTS fornecida por cada estagao

de monitoramento.

Outra equacdo utilizada por Rigo (2011) (NOLL e FANG, 1989) apresenta outra formulagdo

para célculo de V, (Eq. 4-3), que sugere uma funcdo de primeiro grau, onde U * (velocidade

de friccdo) é a varidvel explicativa ou independente, e V,é a varidvel explicada ou
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dependente. Nesse caso, &, o coeficiente inercial de particulas efetivas, € o coeficiente

angular da reta ou pardmetro desconhecido que se quer encontrar para cada estacdo, e V.

st

(Velocidade de Stokes) € o intercepto ou coeficiente linear.

V,=€eU*+V, Eq. 4-3
A velocidade de fric¢do foi calculada por Rigo (2011) segundo a Eq. 4-4, sendo K a constante
de Von Karman, V a velocidade do vento monitorada pelas estacdes meteoroldgicas, z € a

altura do sensor de monitoramento da velocidade do vento e zy a altura da rugosidade:

U*=K v Eq. 4-4
In(z/z,)

Assim, aos dados de U * e V, (calculado através da Eq. 4-2) de cada estagdo foi aplicado um

modelo de regressdo linear simples para estimativa dos dados de V/, .

Este trabalho utilizou, especificamente, a equagdo linear desenvolvida por Rigo (2011) para
estimativa dos dados de V, realizada para a estagcdo de Vila Velha Ibes (denominada estagio
7). O que motivou tal escolha foi o fato de o Fluxo de Deposi¢do da estagdo 7 ser bastante

similar ao comportamento das estagdes da Ilha do Boi, como pode ser observado na Figura

4-9.
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Figura 4-9: Evolugdo dos Fluxos de Deposi¢do monitorados experimentalmente nas estacdes da Ilha
do Boi — Clube Italo e Hotel Senac — e na estacao de Vila Velha Ibes.
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Porém, foi necessario adaptadar a relagdo para célculo de V, para a estacdo Vila Velha Ibes

uma vez que o objetivo era estimar dados de Fluxo de Deposicdo para a Ilha do Boi,

utilizando-se de dados de PTS da estacdo de Vila Velha Ibes.

Assim, a Eq. 4-2 foram aplicados dados de F , _para a Ilha do Boi, que consiste na média

d exp
dos fluxos de deposi¢cdo encontrados para as duas estacdes 14 existentes, em substituicdo aos

dados de F da estagdo 7. Entdo, aplicando-se a Eq. 4-2, obteve a velocidade de deposi¢ao

d exp

experimental V, ., que foram utilizados para desenvolver o modelo de regressdo linear

simples proposto por Rigo (2011) e apresentado na Eq 4-3.

A Figura 4-10 apresenta o modelo de regressdo linear encontrado para estimativa dos dados

de V

1exp @ Partir de dados de U *.
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Figura 4-10: Dados de dispersdo da velocidade de deposi¢ao experimental (V,..,) identificada
empiricamente versus os dados de velocidade de friccao (U*) para a estacio 7.

Pode-se constatar que o modelo encontrado consegue prever em até 73,25% os dados de
Velocidade de deposi¢do experimental, o que permitiu calcular os fluxos de deposicdo de
acordo com a Eq. 4-1. A Figura 4-11 apresenta a regressao realizada entre os dados de Fluxo
de Deposicao experimental médio da Ilha do Boi versus Fluxo de Deposi¢do estimado pelo

modelo adaptado de Rigo (2011).
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Figura 4-11: Fluxo de Deposicdo experimental da Ilha do Boi versus Fluxo de Deposi¢do estimado
pelo modelo adaptado de Rigo (2011).

Conclui-se que, com a aplicacdao da metodologia desenvolvida por Rigo (2011), obteve-se um

modelo que consegue prever de maneira satisfatéria os niveis de deposi¢do mensais.

Os dados de fluxo de deposi¢do estimados serdo posteriormente utilizados na andlise de
influéncia do fluxo de deposicdo nos niveis de incomodo semanais e diarios relatados pelos

moradores participantes da pesquisa.

4.3. PRINCIPAIS FONTES DE EMISSAO DE PS NA ILHA DO BOI

Foi realizado estudo para determinacdo das principais fontes de emissdo de Particulas
Sedimentdveis na RGV. As andlises quimicas das amostras de PS coletadas tanto nas fontes
quanto nos receptores foram realizadas pelo laboratério Elemental Analysis Inc. nos Estados
Unidos para determinacdo de elementos quimicos e de carbono nas formas organica e
elementar através dos métodos PIXE (Particle Induced X Ray Emission) e TOT (Thermo

Optical Transmittance), respectivamente.

Para determinacdo dos perfis das fontes consideradas (composicdo quimica das particulas
emitidas nas fontes) foram utilizados dados de perfis fornecidos pelo IEMA para algumas
fontes, sendo que, pra outras fontes, foi necessaria atualizacdo do perfil, com coleta de
amostra € envio para o mesmo laboratério americano para determinacdo da composi¢cao

quimica.



55

e Ty i~ CI)J.'Ca'njpun-E\st3
Canactcal-. % ’ ’ _"MIZU
. Vale

: Hotel'Senac -
¢ 2 0p Clube Italo Brasileiro - Est 10

.E!s;nca darL_'éa - Est 1'%‘?'1 ~. ¢ *~Enseada-Est4
; 4. Vitoria,Centro™- Esti5"
.'.- el

VilaiVelha

Cariacical-|Est é‘oz_

»

_rArcelor.Cariacica*
" % 1 L

[

s ) ..
Viana Q.

4

Datas das imagens: 11 de Jun de Sde Jun de 2010 2 o "r' im Altitude do ponto de vislo 34 41 km

Figura 4-12: Localizacdo geografica das fontes de PS da Regido da Grande Vitéria.
Fonte: Santos e Reis (2011).

Por fim, para a determinacdo da origem do material particulado sedimentado foi utilizado o
modelo matematico BQM (Balango Quimico de Massa) disponibilizado pela agéncia de

protecdo ambiental americana (USEPA).

Apesar de haver monitoramento do fluxo de deposi¢c@o de PS na Ilha do Boi em duas estagdes,
a andlise quimica foi realizada apenas para a estagdo Senac, sendo considerada desnecessaria

a andlise de ambas haja vista a semelhanca entre as estacdes Clube talo e Senac.

A Figura 4-13 apresenta o resultado obtido para a estagdo Senac, localizada na Ilha do Boi
(vide Figura 4-7 (a) e (b)), no que diz respeito a contribuicdo das fontes contempladas na

concentracdo de PS da estagdo.

Constata-se que na estacdo Senac, que representa a Ilha do Boi, a fonte “Siderurgia” é
predominante. Segundo Santos e Reis (2011), o conjunto de fontes “Siderurgia” e
“Carvao/Coque” contribuem, em termos médios, com 70% da massa de PS encontrada na

estacdo Senac. Ressalta-se que a fonte “Siderurgia” representa as inddstrias da regido que
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aplicam técnicas empregadas para extrair o ferro dos minérios e trabalhd-lo com vistas a
diferentes aplicacdes. Esse resultado demonstra que as fontes industriais contribuem de forma
significativa com o fluxo de deposi¢do de PS na Ilha do Boi. Outras fontes relevantes na

2% &é

regido da Ilha do Boi foram “mar”, “ressuspens@o” ou “solos” e “cimenteiras”.
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Figura 4-13: Contribuicao percentual das fontes de emissao de PS na estacdo de monitoramento Senac.
Fonte: Santos e Reis (2011).

4.4. PESQUISA DE OPINIAO

A pesquisa de opinido foi concebida para identificar a percepcdo ambiental a poeira

sedimentdvel da populacido residente no Bairro Ilha do Boi, localizado em Vitéria-ES.

A pesquisa é definida como sendo do tipo Levantamento ou Survey, na qual sdo observadas
diversas caracteristicas dos elementos da populacio ou amostra, utilizando-se de

questiondrios, sendo a observacdo feita sem a interferéncia do entrevistador (Barbetta, 2008).

A percepcdo ambiental foi verificada por uma pesquisa quantitativa, realizada através da
aplicagdo de um questiondrio (Apéndice I) composto de 14 questdes, sendo 2 (duas)
discursivas, 2 (duas) de avaliacdo dos itens sugeridos por notas de 1 a 10, sendo 10 a nota de
maior importancia, e as demais objetivas, de forma a facilitar a aplicacdo do questiondrio. As
varidveis numéricas foram utilizadas no questiondrio de forma preferencial, pois tém a
caracteristica de facilitar o entendimento das questdes por parte dos entrevistados

(BOLFARINE e BUSSAB, 2000).
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Os questiondrios foram aplicados entre os meses de novembro e dezembro de 2010, tendo

sido entrevistados 148 individuos moradores da Ilha do Boi.

As questdes foram elaboradas com o objetivo de retratar a percep¢do da populagdo
entrevistada, denunciando a intensidade do incomodo, o comprometimento do gozo de suas
propriedades, bem como a identificacdo das principais fontes emissoras de PS na regido.

Outras informacdes consideradas importantes foram inseridas, como:
* Local de residéncia;
*  Se o entrevistado possui empregada doméstica ou nao;
* Trabalhar fora ou manter-se em casa durante o dia;
*  Percepg¢do da variagdo da concentragdo ao longo do ano;

* Fatores que causam diminui¢do/aumento nos niveis de particulas

sedimentaveis em suas residéncias.

As perguntas 12, 13 e 14, mais especificamente, foram elaboradas com o objetivo de
comparacao com os resultados obtidos pelo estudo realizado por Trindade e Rigo (2006). Tais
questdes buscam, além de identificar se a populacdo associa a poeira como responsavel por
algum tipo de dano a sua sadde, conhecer qual a avaliagdo da populagao da lha do Boi no que
diz respeito a qualidade do ar respirado na Grande Vitdria, de forma geral. Além disso, a
pergunta 13 ainda identifica quais sdo as principais fontes contribuintes para a concentragdao

de particulas sedimentéveis, na opinido dos moradores entrevistados.

De acordo com dados da Prefeitura de Vitoria, a Ilha do Boi possui 1.176 habitantes. Porém,
vale ressaltar que a pesquisa de opinido foi aplicada apenas a moradores com idade superior a
16 anos, fazendo-se necessdrio o cdlculo do tamanho da populacdo alvo, para, por fim,

calcular o tamanho da amostra de moradores a serem entrevistados.

Para obten¢do do percentual de moradores com idade de até 16 anos, foi utilizada a pirdmide
etéria brasileira para regides urbanas, desenvolvida pelo IBGE (2010), uma vez que ndo foram

encontrados dados especificos para a regido da Ilha do Boi.

De acordo com a piramide etdria brasileira para regides urbanas, 24,2% da populagdo
brasileira tem idade menor que 14 anos e 33,1% tem idade menor que 19 anos. Considerando

que a pesquisa foi direcionada apenas a moradores com idade acima de 16 anos, foram
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consideradas as devidas propor¢des entre os percentuais de brasileiros em cada classe etdria,

chegando a um percentual de 27,7% da populacdo com idade inferior a 16 anos.

Assim sendo, temos que a populacio-alvo consiste em: 72,3% -1.176 =850 habitantes.

Estabelecida a populacdo, foi utilizada a técnica da amostragem simples causalizada para
calculo da amostra para a qual serdo aplicados os questiondrios. Segundo Ferreira (2005),
neste tipo de amostragem, cada unidade tem a mesma chance de ser incluida na amostra e
cada unidade € escolhida independentemente da outra. A amostra € capaz de fornecer uma
estimativa ndo tendenciosa das caracteristicas da populacdo e ainda o erro pode ser estimado

satisfatoriamente, desde que um ndmero razoavel de unidades seja incluido na amostra.

A Eq. 4-5 a seguir, aplicada a varidveis nominais ou ordinais e populacdo finita, foi utilizada

para calculo do tamanho da amostra (BOLFARINE e BUSSAB, 2000):

. szpqu
(N-De*+7°p'q'

Eq. 4-5

Onde N € o tamanho da populacdo; z o n° de unidades de desvio padrdao de acordo com a
probabilidade e nivel de significanica escolhidos; e é o erro aceitdvel; p' o percentual de
respostas favordveis a uma alternativa e ¢’ o percentual de respostas desfavordveis a uma

alternativa.

Sendo que foram adotados nos cédlculos:
Z = 1,96 (para 95% de confianga);
e = 0,05;

p’ =¢q’ = 0,5 (maior valor possivel).

Ap6s aplicagdo da equagdo foi verificado que, para um erro de 5% e Intervalo de Confianca

de 95%, a amostra representativa consiste em 265 individuos.

Foram entrevistados 148 moradores, o que resultou em um erro amostral de,
aproximadamente, 7,3%. Considera-se um erro amostral aquele desvio que aparece devido ao

fato de o pesquisador ndo abordar toda a populacio (BOLFARINE e BUSSAB, 2000).

Quando o desvio entre os dados amostrais e os dados reais ocorre por fatores independentes
do plano amostral, e que poderiam ocorrer mesmo se toda a populacdo fosse abrangida, tem-

se os erros nao amostrais (BOLFARINE e BUSSAB, 2000), que sdo, principalmente, os erros
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de observacdo. Tais erros, como a perda de informacdes, efeito do entrevistador, redacao
insuficiente de questiondrio, dentre outros, foram minimizados a0 maximo na presente
pesquisa, principalmente devido ao fato de todas as entrevistas terem sido realizadas por um

anico entrevistador.

45. PESQUISA DE PAINEL

A pesquisa de painel foi realizada entre os meses de dezembro de 2010 e junho de 2011. O

objetivo da realizacdo desta etapa foi avaliar, ao longo do periodo de aplicacdo da pesquisa:
¢ O nivel de incomodo dos participantes com freqii€ncia mensal, semanal e didria;

e Se existe correlacdo entre o incomodo relatado e os fluxos de deposi¢ao de PS e

fatores meteoroldgicos, como precipitacdo e velocidade e dire¢do do vento;

e Com até qual freqiiéncia (didria, semanal e didria) os participantes conseguem detectar

variagdes nas concentragdes de particulas sedimentdveis em suas residéncias.

A pré-selecdo dos moradores aptos a participarem da pesquisa de painel ocorreu levando em
consideragdo o resultado da pesquisa de opinido, uma vez que somente foram selecionados
moradores que haviam respondido, na etapa anterior, que sentiam-se incomodadas pela
presenca de PS em suas residéncias e que percebiam haver variacdes na “quantidade” de PS

ao longo do ano.

Quando da realizacdo da pesquisa de opinido, a maioria dos entrevistados (79%) relatou que a
quantidade de poeira em suas residéncias ndo € igual ao longo do ano, e que eles conseguem
identificar variacdes nos niveis de concentracdo, até mesmo com freqii€ncias didrias, capazes

de alterar seus niveis de incomodo.

Esse dado reforcou a idéia de elaborar a pesquisa de painel incluindo intervalos curtos de

tempo para avaliacdo das variacdes nos niveis de incomodo.

Assim, forem “pré-selecionados”, com base na pesquisa de opinido, 95 moradores, tendo sido
a eles questionado se desejavam participar do painel. Ao todo, apenas 17 moradores se

dispuseram a participar dessa etapa da pesquisa.
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Como a pesquisa de painel consiste em acompanhar os niveis de incomodo dos participantes
com freqiiéncia didria, semanal e também mensal, foi necessdria a elaboracdo de um

formulario que facilitasse o registro dos niveis de incomodo por parte dos participantes.

O formulério foi elaborado de forma didatica visando facilitar o preenchimento (Anexo II).
Os formulérios foram entregues pessoalmente a cada participante, sendo que nessa ocasiao foi
orientado sobre a maneira correta para preenchimento das informagdes solicitadas. Ressalta-se
a importincia de orientar os moradores previamente ao preenchimento e de incluir na
pesquisa de painel apenas os interessados, pois visa reduzir o erro intrinseco ao processo de

obtencao de dados.

A pesquisa de painel ndo pdde ser planejada de forma que fosse estatisticamente
representativa da populagdo da Ilha do Boi devido a falta de mdo de obra disponivel para esse
fim, uma vez que o painel consiste no acompanhamento de uma parcela da populacdo da Ilha
durante os meses de janeiro a abril. Dessa forma, o resultado da pesquisa de painel serad

interpretado como um indicativo de tendéncia.

Os dados de percep¢do de incomodo com frequéncias semanais e didrias foram coletados
entre os dias 19 de dezembro de 2010 a 30 de abril de 2011. A coleta de dados de incomodo

mensais contemplou os meses de janeiro a junho de 2011.

4.6. ANALISE DA RELACAO EXPOSICAO-RESPOSTA

Foram utilizados os programas Excel 2007 e o software livre estatistico R versdo 2.13.0 para
andlise e correlacdo dos dados. Tais softwares foram utilizados para verificar a possibilidade
de prever os dados de Niveis de Incomodo a partir de dados de Fluxo de Deposi¢ao e de

fatores meteoroldgicos, através de ajuste de um modelo de regressao linear simples.

A regressdo é um modelo estatistico usado para prever o comportamento de uma varidvel
quantitativa dependente (Y), neste caso, o Nivel de Incomodo, a partir de uma ou mais
varidveis explicativas, ou independentes (X’s), que, neste caso, sdo o Fluxo de Deposicao e os

fatores meteoroldgicos, informando sobre a margem de erro dessas previsoes.

Quando existe apenas uma varidvel independente X, o modelo designa-se por regressdo linear

simples (RLS) (PESTANA e GAGEIRO, 2000). Quando existe mais do que uma varidvel X,
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o modelo designa-se por regressao linear multipla (RLM). Os modelos de RLS foram gerados
no Excel, ja os modelos de RLM foram gerados no software R.
A Eq 4-6 apresenta a equacdo matemaética que expressa a relagdo entre ¥ e X de forma linear

entre os parametros (f, f;), o que caracteriza a RLS:

Y=0,+BX+¢ Eq. 4-6
Onde Y € varidvel dependente ou resposta, fy € a constante de interceptacdo da reta com o

eixo X, f; consiste na inclina¢do da reta, ou alteracdo no valor médio de Y, associado a um
aumento unitdrio de X, X € varidvel independente ou preditora; e € a varidvel aleatdria residual

que descreve os efeitos em Y ndo explicados por X.

O modelo gerado pela regressdo linear simples foi utilizado para verificar a influéncia das
seguintes varidveis nos Niveis de Incomodo apresentados pela populacdo, de forma
independente, de acordo com a respectiva freqiiéncia apresentada pelos dados (mensal,

semanal e diaria):
¢ Fluxos de Deposi¢ao de PS;
® Velocidade do Vento;
¢ Dire¢ao do Vento;
¢ Precipitagdao Pluviométrica.

Para cada anélise de regressdo realizada foi observada a qualidade dos ajustes, através dos
valores de R?, ou coeficientes de determinagdo. O coeficiente de determinacio é o quadrado
do coeficiente de correlacio R de Pearson. Dessa forma, quanto mais proximo de 1 o
coeficiente de determinacdo R’ estiver, melhor é a qualidade do ajustamento em termos
amostrais. O coeficiente de determinacdo tende a ser influenciado pela dimensdo da amostra e
pela dispersdo existente nos dados, sendo uma medida otimista da qualidade do ajustamento

do modelo de regressao obtido (PESTANA e GAGEIRO, 2000).

A Eq 4-7 apresenta a expressao geral do modelo de regressao linear multipla (RLM):

Y=B,+0X +B,X,+..+B.X, +¢ Eq. 4-7
Onde Y € a varidvel dependente ou resposta, fy € a constante, ou interceptacdo da reta com o
eixo x; S € inclinacdo da reta, ou alteragdo no valor médio de Y associado a um aumento
unitario de X; X € a varidvel independente ou preditora; e € a varidvel aleatdria residual que

descreve os efeitos em Y nao explicados por X.
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A regressao multipla foi utilizada para verificar a influéncia das varidveis meteoroldgicas
precipitacdo pluviométrica, velocidade e direcdo do vento, de forma conjunta, nos niveis de
incomodo apresentados pelos participantes da pesquisa de painel. Assim como na RLS, na
Regressao Linear Multipla em todos os modelos gerados foi observada a qualidade dos

. L, 2 . . . -
ajustes, através dos valores de R, ou coeficientes de determinacao.

Tanto na RLS quanto na RLM, a hipdtese que se quer testar € a de eficiéncia do modelo
gerado, ou seja, se o coeficiente Sx gerado € significativo (ndo nulo). A hipétese nula (Hyp)
afirma, com 95% de confianga, que nao hé evidéncias de que o modelo é eficiente, ou seja, o
coeficiente da varidvel independente (nesse caso, as varidveis meteoroldgicas) nao explica a
variacdo da varidvel dependente (niveis de incomodo). Para realizar essa andlise, uma das
opgoes € verificar o valor-p (ou p-value). O valor-p representa a probabilidade associada a
estatistica F, utilizada na regra de decisdo em rejeitar ou ndo a hipdtese que estd sendo testada.
Se o valor-p é menor que o valor de o (nivel de significancia) adotado, rejeita-se a hip6tese

nula (Hy), caso contrario, ndo pode haver a rejei¢cao de Ho.

Como o o adotado foi 5%, em cada regressdo foi observado o p-value de forma que, se o
mesmo fosse menor que 5%, a hipotese de que a varidvel independente ndo explica a varidvel
dependente era rejeitada, permitindo concluir que as variacdes nas varidveis explicativas

explicam de forma satisfatéria as variagdes na varidvel dependente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos neste estudo. A Secd@o 5.1 apresenta os dados da
percep¢do ambiental da populacdo da Ilha do Boi as PS, obtidos através da pesquisa de
opinido, com andlises comparativas entre os dados obtidos pelo presente trabalho e por
trabalhos anteriores. A Sec¢do 5.2 apresenta os resultados da pesquisa de painel, com andlises
da correlacdo dos parametros que influenciam os niveis de incomodo relatados pelos

participantes do painel.

5.1. ESTUDO DE OPINIAO

5.1.1.  Percepgdo do Incomodo pela Populacdo da Ilha do Boi

Conforme apresentado na Secdo 4.4, durante os meses de novembro e dezembro de 2010
foram aplicados os questiondrios da pesquisa de opinido a 148 individuos moradores da Ilha

do Boi. Os moradores foram selecionados de forma aleatdria para participar da pesquisa.

A Tabela 5-1 apresenta o perfil dos participantes da pesquisa de opinido de acordo com

género e faixa etaria.

Tabela 5-1: Perfil dos participantes da pesquisa de opinido.

SEXO IDADE
RESPOSTA TOTAL 60E
MASC FEM |16-20 21-24 25-29 30-39 40-49 50-59 MAIS
BASE 148 64 84 11 3 7 13 25 38 42

TOTAL DA AMOSTRA  100% 43% 57% | 8% 2% 5% 9% 18% 27%  30%

O percentual de mulheres entrevistadas foi superior ao percentual de homens, 57% e 43%,
respectivamente. A faixa etdria com maior participacdo na pesquisa de opinido foi a de
moradores com idade superior a 60 anos (30%), seguida da faixa dos individuos com idade
entre 50 e 59 anos (27%), 40 e 49 anos (18%) e dos individuos com idade entre 30 e 39 anos
(9%), como pode ser também observado na Figura 5-1. Os individuos com idade entre 16 e 29

anos totalizaram 15% dos entrevistados.
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Figura 5-1: Distribui¢do dos individuos entrevistados por faixa etaria.

Visando avaliar a insatisfacdo da populacdo da Ilha do Boi com a presenca de poeira em suas
residéncias, foi efetuada a seguinte Pergunta: “8) Vocé se sente incomodado pela poeira na
sua residéncia?”’. De acordo com a Figura 5-2, pode-se constatar um elevado indice de
moradores que relatam incomodo pela presenca de poeira em suas moradias, 98,6%. Apenas 2
(dois) moradores entrevistados, correspondendo a 1,4% do total, responderam ndo sentir
incomodo devido a presenca de poeira, sendo esses entrevistados jovens (entre 21 a 29 anos),

do sexo masculino.
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Figura 5-2: Percentual de entrevistados que se sentem ou ndo incomodados pela presenga de poeira em
suas residéncias.

Ainda objetivando avaliar o grau de insatisfacdo da populacdo, foi efetuada a seguinte

pergunta aos entrevistados que, na pergunta anterior, responderam estar incomodados: “9)
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Uma vez que vocé estd incomodado, o quao incomodado(a) vocé se sente em uma escala de 0
a 10, sendo 10 “extremamente incomodado” e 0 “ndo se sente incomodado”?”’. Na Figura 5-3
pode-se observar os niveis de percep¢do de incomodo apresentados pelos moradores da Ilha

do Boi.
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Figura 5-3: Percentual de individuos entrevistados em relagdo ao nivel de incdmodo, de acordo com a
escala estabelecida.

Percebe-se elevado percentual de moradores relatando o nivel maximo de incomodo (nota
10), 62,3%. O menor nivel de incomodo relatado foi 4, 3,4%, nao tendo sido registrados
niveis menores. Considerando “extremamente” ou “muito incomodados” os entrevistados que
apresentaram notas de 8 a 10, pode-se afirmar que cerca de 87% dos entrevistados relataram

niveis elevados de incomodo.

Para uma andlise dos niveis de incomodo por género foram considerados “Extremamente” ou
“Muito Incomodados” os entrevistados que relataram niveis de incomodo variando entre 8 e
10. Pode-se observar na Figura 5-4, que um percentual um pouco mais elevado de
entrevistados do sexo feminino, 90,5%, apresentou niveis de incomodo entre 8 (oito) e 10
(dez), considerados extremos, permitindo concluir que a diferenca entre os niveis de

incodmodo apresentados pelos entrevistados do sexo masculino e feminimo nao ¢ significativa.
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Figura 5-4: Percentual de moradores da Ilha do Boi “Extremamente” ou ‘“Muito Incomodados” de
acordo com o género.

Realizando-se a mesma andlise de acordo com a faixa etdria dos entrevistados, obtem-se o
resultado apresentado na Figura 5-5. Pode-se observar que, apesar dos entrevistados na faixa
etdria entre 30 e 39 anos terem apresentado o maior percentual de pessoas “Extremamente
Incomodadas”, todas as faixas etdrias apresentaram percentual elevado de moradores com
niveis elevados de incomodo (acima de 80%), exceto a faixa etaria de 21 a 24 anos (33,3%).
Dessa forma, constata-se que ndo hd uma correlag@o nitida entre a idade e os niveis elevados

de incdmodo relatados.
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Figura 5-5: Percentual de moradores da Ilha do Boi “Extremamente” ou “Muito Incomodados” por
faixa etéria.
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A pergunta n° 5 do questiondrio (Apéndice I) objetivou identificar o percentual de moradores
que possuem funciondrios responsaveis pela limpeza doméstica, de forma a tornar possivel
uma avaliacdo da influéncia desse fator no nivel de incomodo apresentado. A maioria dos
entrevistados respondeu que possuem auxilio de funciondrios para cuidar da limpeza de suas
residéncias, sendo que, dos 87% que responderam “Sim”, quase 70% afirmaram que a

empregada doméstica freqiienta sua residéncia mais de 4 vezes na semana (pergunta n°6).

A pergunta n° 7 foi elaborada para identificar o percentual de moradores que trabalha fora, ou
seja, fica grande parte do dia fora de suas residéncias, para tornar possivel a avaliacdo da
influéncia desse fator no nivel de incomodo apresentado. Foi constatado que 55% dos
entrevistados trabalham fora, ficando ausentes de suas respectivas residéncias durante o

periodo diurno, e 45% nao trabalham fora.

A Figura 5-6 apresenta os relativos percentuais de moradores com altos indices de incomodo
(niveis de incomodo entre 8 e 10) dentre as pessoas que trabalham ou nao fora de casa (Figura

5-6 (a)), e dentre as pessoas que possuem ou ndo empregada doméstica (Figura 5-6 (b)).

O objetivo do questionamento aos moradores sobre trabalharem ou ndo fora, foi estimar o
tempo de permanéncia em casa durante os dias da semana, ou seja, teoricamente o0s
entrevistados que ndo trabalham fora tém mais contato com a poeira, o que possivelmente
influenciaria o nivel de incomodo. Porém, foi observado que tanto as pessoas que trabalham
fora quanto as que ndo trabalham fora relataram elevados niveis de incomodo (em torno de
86,5%), conforme ilustrado na Figura 5-6 (b). Com esse resultado, constata-se que o fator
“tempo que o morador passa em casa’” ndo influencia significativamente o nivel de incomodo

percebido.

Da mesma forma, constata-se, pela observacdo da Figura 5-6 (b), que tanto as pessoas que
possuem funciondrio que auxilia na limpeza da residéncia quanto as que nao possuem relatam
niveis elevados de incomodo, haja vista que 94% das pessoas que possuem empregado (a)
doméstico (a) relataram niveis de incomodo entre 8 e 10, e todas as pessoas (100%) que ndo
possuem funciondrio de auxilio na limpeza da residéncia relataram estar “Extremamente” ou

“Muito Incomodados” com a presenca de poeira.

Com o exposto, pode-se concluir que trabalhar fora ou ter empregado(a) para realizar limpeza

doméstica nao influencia o nivel de incomodo.
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Figura 5-6: Percentual de moradores da Ilha do Boi “Extremamente” ou “Muito Incomodados”, a)
Dentre os moradores que trabalham fora ou nio; b) Dentre as pessoas que responderam possuir ou nao
empregada que ajude no servigo doméstico.

A Tabela 5-2 apresenta o percentual de moradores da Ilha do Boi que possuem empregada
doméstica e trabalham fora e, mesmo assim, apresentaram-se ‘“Extremamente” ou “Muito
Incomodados”. Nota-se que, dos 68 entrevistados que informaram possuir empregado (a)

doméstico (a) e trabalhar fora, 84% relataram niveis extremos de incomodo.
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Tabela 5-2: Percentual de moradores da Ilha do Boi que possuem empregada
doméstica e trabalham fora e se sentem incomodados.

Possui empregada % moradores Extremamente
RESPOSTA L. preg ou Muito Incomodados
doméstica e trabalha fora "10-8"
BASE 68 57
TOTAL DA AMOSTRA 100% 84%

Como um dos objetivos da pesquisa € identificar se a populacdo da Ilha do Boi consegue
perceber variacdes nas concentracdes de poeira em suas residéncias, foi efetuada a seguinte
pergunta: “10) Para vocé, a presenca de poeira na sua residéncia é a mesma ao longo do
ano?”. Os entrevistados tinham como possiveis respostas “Sim” ou “Nao”. A Tabela 5-3

apresenta o resultado obtido com a aplicagcao da Pergunta 10.

Tabela 5-3: Resultado obtido com a aplicacio da Pergunta 10.

Pergunta 10) Para vocé, a presenca de poeira na
RESPOSTA TOTAL sua residéncia é a mesma ao longo do ano?
SIM, é a mesma NAO, ha variacées
BASE 148 31 117
TOTAL DA
AMOSTRA 100% 21% 79%

Percebe-se que, dos 148 moradores entrevistados, 117 relataram que a quantidade de poeira
depositada em suas residéncias ndo é a mesma ao longo do ano, revelando que 79% dos

moradores da Ilha do Boi conseguem perceber variagdes nas concentracdes de poeira.

O elevado percentual de moradores que percebem variagdes nos niveis de poeira em suas
residéncias ao longo do ano pode ser explicado pelo comportamento sazonal do fluxo de
deposi¢do das estacdes de monitoramento da Ilha do Boi, apresentado na Figura 4-8. O
monitoramento do fluxo de deposicdo nas estacdes da Ilha do Boi revela que alguns periodos

do ano apresentam concentracdes de PS significativamente mais elevadas que a média anual.

Visando identificar quais fatores, de acordo com a percep¢ao dos moradores, influenciam as
variacoes nos fluxos de deposicao de poeira, foi efetuada a pergunta n® 11: “Se NAO (Se vocé
acha que a quantidade de poeira ndo ¢ a mesma ao longo do ano), em quais meses do ano a

presenca de poeira € maior?”. Dessa forma, os 117 entrevistados que responderam que a
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quantidade de poeira em suas residéncias ndo é a mesma puderam relatar o que causa essas

variagdes. Os resultados da aplicacdo da pergunta 11 sdo apresentados na Tabela 5-4.

Tabela 5-4: Resultados obtidos com a aplica¢do da pergunta n® 11.

Pergunta 11) Se NAO, em quais meses do ano a presenca de poeira é maior?

Identifica alguns meses 9 7,7%
Outros fatores 97 82,9%
Nao sabe iQenEificaI 0 que 11

causa a variagao 9,4%
TOTAL 117 100%

Constata-se que 9,4% dos entrevistados percebem que o fluxo de deposicao de poeira em suas
residéncias varia, mas ndo sabem identificar o que provoca tais variacdes. Percebe-se, ainda,
que uma pequena porcentagem dos moradores identifica alguns meses como sendo mais
criticos que outros (7,7%), porém, constata-se que a grande maioria, quase 83%, entende que
“outros fatores” sdo responsdveis pelo aumento e diminui¢do da quantidade de poeira, sendo

esses “outros fatores” apresentados na Figura 5-7.
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Figura 5-7: Potencial de cada fator relatado pelos entrevistados de provocar variagdes nas
concentracdes de PS em suas residéncias.

Ao analisar as respostas da pergunta 11, constata-se que, dos 97 entrevistados que associaram
as variagdes de poeira a “Outros fatores”, 74% relatam que os ventos na direcdo nordeste sao
os responsaveis pelo aumento das concentragdes de poeira em suas residéncias. Vale ressaltar

que, como citado anteriormente, os ventos provenientes da direcdo Norte-Nordeste (N-NE)
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direcionam as emissdes do Complexo Industrial na direcao da Ilha do Boi, confome explicado
na Secdo 4.1.1. Assim, esse elevado percentual de moradores relatando a influéncia do vento
Nordeste (NE) na deposi¢do de poeira demonstra o elevado nivel de informacdo por parte

dessa populacgdo.

Pode-se constatar, por outro lado, o caréter subjetivo das respostas ao verificar que 9% dos
entrevistados relataram que em épocas de verdo os fluxos de deposicao de PS aumentam,

enquanto 2% afirmam que nessas épocas (verao) os fluxos de deposicao tendem a diminuir.

5.1.2.  Andlises comparativas entre pesquisas de opinido

Trindade e Rigo (2006) desenvolveram, no ano de 2006, estudo no qual foi avaliada a
percepcdo quantitativa dos moradores da Grande Vitdria, representada pelos municipios de
Serra, Vila Velha e Vitoria, no que diz respeito a extensao do incomodo, sua opinido sobre a
qualidade do ar, a identifica¢do das fontes de PS, bem como a associa¢do do problema com a
saude. Tais topicos foram também abordados pela presente pesquisa, que investigou a
populacdo em um bairro da RGV, o que permite que seja feita uma comparagdo entre os

resultados dos estudos.

A pesquisa de Trindade e Rigo (2006) avaliou, dentre outros, se a populacio da Grande
Vitéria se sentia incomodada pela presenca de poeira em suas residéncias, revelando um
elevado indice de pessoas incomodadas, 83%, sendo que 17% ndo se sentem incomodadas.
Na pesquisa realizada na Ilha do Boi a populagdo se mostra ainda mais incomodada, uma vez
que 98,6% dos moradores relataram perceber a presenga de poeira, enquanto apenas 1,4%

afirmam nao se incomodar. Os resultados estdo apresentados na (Figura 5-8).
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Figura 5-8: Percepcdo do incomodo. Sendo: (a) Percep¢do do incomodo apresentada pelos moradores
da Grande Vitéria (Trindade e Rigo, 2006). b) Percep¢do do incodmodo apresentada pelos moradores da
Ilha do Boi.

O fato da populacdo da Ilha do Boi relatar um nivel de incobmodo mais elevado que o nivel

médio da populagdo da RGV retrata a peculiaridade dessa regido, fato que motivou o estudo.

Porém, quando analisa-se o fluxo de deposicao da Ilha do Boi comparativamente ao fluxo de
deposicdo da RGV, observa-se que, na média, o fluxo de deposicdo de poeira observada nas
estacdes da Rede de Monitoramento de Particulas Sedimentadas (RMPS) da RGV localizadas
na Ilha do Boi ndo é mais elevada que o fluxo de deposicao nas demais estacdes, como pode-
se observar na Figura 5-9 (os valores do fluxo de deposi¢do apresentada na Ilha do Boi € uma

média dos valores observados nas estacdes Clube Italo e Hotel Senac).
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Figura 5-9: Fluxo de deposi¢do de PS nas estagdes de monitoramento da RMPS da RGV.
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O fluxo de deposi¢do médio na Ilha do Boi é de 7,2 g/m*30dias, em Vila Velha Centro é igual
a 6,8 g/m230dias e em Carapina a média de todo o periodo de monitoramento foi de 4,3
g/m230dias. Todas as demais estacOes apresentam valores de fluxo de deposi¢do médio mais
elevados, variando de 12,6 g/m*30dias na estacio Enseada do Sud a 7,3 g/m*30dias na estacio

Jardim Camburi.

Apesar do fluxo de deposi¢ao médio da Ilha do Boi ndo estar entre os mais elevados, observa-
se, pela andlise do grifico de dispersdo Box-plot (Figura 5-9), uma significativa amplitude
entre os dados, com valores bastante abaixo da média, e também com picos de deposigao.
Assim, pode-se ressaltar que, provavelmente, os elevados niveis de incomodo apresentados
pelos moradores da Ilha do Boi sdo ocasionados pelos picos de deposicdo, e ndo devido a

deposi¢do média.

Os picos de deposicdo também podem ser responsdveis pelo fato de 79% dos moradores
relatarem variagdes nos fluxos de deposi¢do de PS em suas residéncias ao longo do ano,

observado pela aplicacdo da pergunta 10 do questiondrio (Tabela 5-3).

Outra avaliagdo realizada por ambas as pesquisas foi a intensidade do incomodo apresentada
tanto pela populacdo da Grande Vitéria quanto pelos moradores da Ilha do Boi. Os resultados
obtidos pela pesquisa de Trindade e Rigo (2006) revelaram que a poeira incomoda muito 47%
dos moradores da Grande Vitdria; 28% se sentem extremamente incomodadas; 23% se
sentem pouco incomodadas; e 1% nao revelou incomodo. Na presente pesquisa, a intensidade
do incomodo foi obtida por nota, que variava de 0 (zero), “Nao se sentem incomodado”, a 10

(dez), “Extremamente incomodado”.

Porém, para que os resultados fossem comparados com os resultados do estudo realizado na
Grande Vitdria, foi necessdrio transformar as notas (varidveis quantitativas) em varidveis
qualitativas, sendo elas ‘“Pouco Incomodado”, “Muito Incomodado” e “Extremamente
Incomodado”, assim como no estudo de Trindade e Rigo (2006). A Figura 5-10 apresenta os

resultados obtidos por ambas as pesquisas.
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Figura 5-10: Avaliacdo da intensidade do Incomodo. a) Intensidade do incomodo apresentada pelos
moradores da Grande Vitéria (Trindade e Rigo, 2006). b) Intensidade do incoémodo apresentada pelos
moradores da Ilha do Boi.

Pode-se notar na Figura 5-10que a populacdo da Ilha do Boi reportou maior incobmodo que a
populacdo da Grande Vitdria, haja vista que, na Ilha do Boi, 87% dos entrevistados relataram
estar “Extremamente Incomodados”, 8% Muito Incomodados € 5% Pouco Incomodados,
enquanto na Grande Vitéria 28% dos entrevistados relatou estar “Extremamente
Incomodado”, 47% Muito Incomodada e 24% relatou estar Pouco incomodada. Assim, o
estudo de Trindade e Rigo (2006) revelou que o maior percentual de entrevistados relatou
sentir-se entre Pouco e Muito incomodados (71%) na RGV, enquanto o presente estudo, na
IlTha do Boi, revelou niveis extremos de incomodo (87%) causados pela presenca de poeira em

suas residéncias.

Em ambos os estudos foi avaliada a relacdo da presenca de poeira a danos a saide de acordo
com a populacdo na RGV e na Ilha do Boi. Da amostra da populacio da Grande Vitdria
analisada pelo estudo de Trindade e Rigo (2006), 97,7% dos entrevistados indicam que a
poeira causa problema a saide, mas ndo pelo incomodo social, e sim pela associagdo das
macroparticulas a inalagdo e a conseqiiente geracdo de enfermidades. No presente estudo, o
resultado foi similar, pois 96% dos moradores da Ilha do Boi afirmaram que a poeira pode

causar danos a saude. A Figura 5-11 apresenta os resultados de ambas as pesquisas.
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Figura 5-11: Opinido dos moradores com relacdo a seguinte pergunta: “Vocé acha que a poeira pode
causar danos a saide?”. Sendo (a) Resultado apresentado pelos moradores da Grande Vitdria
(Trindade e Rigo, 2006) e (b) Resultado apresentado pelos moradores da Ilha do Boi.

Na avaliacdo da qualidade do ar, a pesquisa realizada na Grande Vitéria (Trindade e Rigo,
2006) retrata que 13% das pessoas classificam a qualidade do ar da Grande Vitéria como
péssima; 47% como ruim; 27% como boa, € 13% nao possuem opinido formada. Percebe-se
que a maioria da populacdo entrevistada considera a qualidade do ar na Regido da Grande
Vitéria como ruim, apesar de todos os poluentes com padrdes estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA 003/90 serem monitorados pelo IEMA e estarem enquadrados no indice da
qualidade do ar como bons ou regulares. Apesar dos padrdes de qualidade do ar terem sido
estabelecidos na década de 80 e serem considerados desatualizados em relacdo as diretrizes da
OMS (2005), o fato de a populacdo considerar a qualidade do ar ruim se deve, possivelmente,

arelacdo que a populacao faz da qualidade do ar com a poeira (Figura 5-12 a).

O presente estudo realizou o mesmo questionamento acerca da qualidade do ar aos moradores
da Ilha do Boi. Os resultados, apresentados na Figura 5-12 (b), retratam que 12% dos
entrevistados avaliaram a qualidade do ar como Otima, 30% como Boa, 28% como Ruim e

30% como Péssima.
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Figura 5-12: Avaliacdo da Qualidade do Ar. (a) Resultado da avalia¢do da qualidade do ar obtido no
estudo realizado na Grande Vitéria (Trindade e Rigo, 2006). (b) Resultado da avaliacdo da qualidade
do ar obtido no estudo presente estudo, realizado na Ilha do Boi.

Percebe-se que o percentual de moradores da Ilha do Boi que avaliam a qualidade do ar da
RGV como “Boa” e “Otima” é maior que aquele relatado por Trindade e Rigo (2006), que
amostraram populacdo representativa da RGV. Tal fato demonstra que, apesar de 87% da
populacdo da Ilha do Boi relatar incomodo, cerca de 42% avalia a qualidade do ar como
“Boa” e “Otima”. Pode-se concluir, entdo, que essa populagio percebe que o causador de
incomodo é a presenca de PS em suas residéncias, mas que esse problema ndo ¢ uma

realidade em toda a RGV.

Ambas as pesquisas de opinido também avaliaram a percep¢do dos moradores com relacdo as
fontes mais significativas de emissdo de poeira de maneiras diferentes. No estudo de Trindade

e Rigo (2006), os entrevistados classificaram as fontes de PS através de notas de importancia,
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variando de 1 a 10, conforme solicitado nos questiondrios. As fontes citadas no questionario
foram: “Solos”, “Emissoes Industriais”, “Mar”, “Queimadas”, “Emissdes Veiculares” e
“Construcao Civil”. A maioria das fontes recebeu notas superiores a 5, conforme apresentado
na Figura 5-13(a). As fontes que receberam as notas mais elevadas, ou seja, que foram
consideradas como mais relevantes na emissao de poeira foram “Emissdes Industriais™ (8,4),
“Emissdo Veicular” (8), e “Construcao Civil” (7). As fontes “Queimadas” e “Solos” foram

avaliadas com a mesma nota média, 5,8, e a fonte “Mar”’, recebeu a menor nota, 3,3.

O presente estudo avaliou quais as fontes mais relevantes de acordo com os entrevistados
através da aplicacao da pergunta 13 do questiondrio, que consistiu em: “Na sua opinido, quais
sdo as principais fontes de emissdo de poeira na GV?”. Foram citadas as seguintes fontes no
questiondrio: “Outros”: “Emissdao Veicular’, “Vias Asfaltadas”, “Emissdes Industriais”,
“Solos” e “Brisa Marinha”, com a oportunidade para o entrevistado citar outras fontes na

op¢ao “Outros”.

Conforme apresentado na Figura 5-13 (b), a amostra populacional consultada que as fontes
“Emissoes Industriais” sdo as principais emissoras de particulas sedimentdveis na opinido de
75% dos moradores, seguidas das fontes “Emissdo Veiculares” (18%), “Vias Asfaltadas”
(4%), “Brisa Marinha” (2%) e “Construcao Civil” (2%). A contribui¢do da fonte Solo nao foi

considerada como relevante pela populacdo da Ilha do Boi.

A percep¢do da populagdo da Ilha do Boi coincide com o resultado do estudo realizado por
Santos e Reis (2011) (apresentado na Secao 4.3), que mostra o conjunto de fontes siderurgia e
carvao/coque como predominantes na Ilha do Boi (Hotel Senac), com cerca de 70% de
contribuicdo da massa de PS. O estudo indicou que na estacdo Hotel Senac, utilizada para
representar o bairro Ilha do Boi, dentre os 8,1 g/mz/més de PS, cerca de 5,7 g/mz/més sdo

provenientes do conjunto de fontes siderurgia e carvao/coque.
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Figura 5-13: Fontes de contribui¢io de poeira na Regido da Grande Vitéria de acordo com a opinido
dos moradores. Sendo, (a) Resultado do estudo realizado na Grande Vitéria (Trindade e Rigo, 2006).
(b) Resultado do presente estudo, realizado na Ilha do Boi.
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5.2. ESTUDO DE PAINEL

5.2.1. Andlise da percepcdo de incomodo com freqiiéncia mensal

A pesquisa de painel foi realizada entre os meses de dezembro de 2010 e junho de 2011.
Conforme citado na Secdo 4.2.1., a coleta de dados de incomodo mensais contemplou os

meses de janeiro a junho de 2011, totalizando 6 (seis) dados mensais por participante.

Nota-se que durante o periodo de realizacio da pesquisa de painel houve significativa
variacdo da dire¢do do vento na regido. A Figura 5-14 apresenta as rosas dos ventos dos
meses nos quais foi realizada a obtengao dos dados de incomodo dos participantes do painel.
Observa-se uma predominancia dos ventos no quadrante norte-leste (N-E) entre os meses de
dezembro de 2010 e fevereiro de 2011. Nos meses seguintes, margo e abril de 2011, percebe-
se uma alteracdo do campo de ventos, com ventos na direcdo sul-oeste (S-W) com maior
freqiiéncia de ocorréncia. A rosa dos ventos do més de maio/2011 apresenta dire¢des nordeste
e sudoeste, com leve predominancia da direcao nordeste. No ultimo més de coleta de dados de
percep¢do de incomodo houve predominincia dos ventos no quadrante sul-oeste (S-W)
novamente. Ainda analisando a Figura 5-14, constata-se que nas direcdes norte-leste a
intensidade do vento apresenta-se mais elevada, com presenca relevante de ventos com

velocidades na faixa de 3 a Sm/s.

A Figura 5-15 apresenta o fluxo de deposicao de PS nas estacdes da Ilha do Boi e do Clube
Italo durante o periodo de desenvolvimento da pesquisa de painel. Nos meses de janeiro e
fevereiro houve diferenca entre os valores absolutos do fluxo de deposi¢do nas estacoes,
sendo que a estacdo localizada no Hotel Senac apresentou valores mais elevados. A partir do
més de marco de 2011 as estacdes apresentaram valores bastantes similares. De forma geral,
nota-se fluxos de deposi¢do mais elevados no inicio da pesquisa de painel, e decaimento

destes entre os meses de fevereiro e junho.
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Figura 5-14: Rosas do vento do periodo de realizacdo da pesquisa de painel. Sendo (a) a rosa dos

ventos referente ao més de Dezembro/2010, (b) Janeiro/2011, (¢) Fevereiro/2011, (d) Mar¢o/2011, (e)
Abril/2011, (f) Maio/2011 e (g) Junho/2011.
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Figura 5-15: Fluxo de deposicdo de PS nas estagdes da Ilha do Boi e do Clube Italo.

A Figura 5-16 apresenta o fluxo médio de deposicao de PS na Ilha do Boi. Pode-se observar,
como citado anteriormente, fluxos de deposi¢cao mais elevados no inicio da pesquisa, havendo
decaimento da deposicdo de poeira ao longo dos meses, exceto no més de junho/11, no qual
percebe-se um aumento com relacdo ao més anterior. Pode-se constatar, avaliando de forma
conjunta as Figura 5-14 e Figura 5-16, que os meses com os maiores fluxos de deposi¢cdo de PS
na Ilha do Boi coincidem com os meses nos quais a direcio N-NE do vento foi predominante,

direcdo essa que favorece a contribui¢do das fontes industriais na massa de PS da Ilha do Boi.

A Figura 5-17 apresenta as variacdes nos niveis de incomodo com frequéncia mensal. Nota-
se, pela andlise da Figura 5-17, que nos primeiros meses da pesquisa de painel foram
detectados os maiores indices de insatisfagdo por parte dos moradores participantes do painel,
sendo que, em janeiro e fevereiro de 2011, os niveis de incdmodo apresentados foram,
respectivamente, 7,6 e 7,1. De marco a junho de 2011 os niveis de incomodo variaram de 4,2
em junho a 4,8 em marco, apresentando amplitude/variabilidade restrita, ou seja, os niveis de

incoOmodo entre esses meses nao variaram de forma significativa.
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Figura 5-16: Fluxo médio de deposi¢do de PS na Ilha do Boi.
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Figura 5-17: Percepcdo do incomodo causado por PS com freqiiéncia mensal, com barras de incertezas
associadas.

5.2.2. Andlise da percepgdo de incomodo com freqiiéncia semanal e didria

Como citado na Secdo 4.5, os dados de percepcido de incomodo com frequéncias didrias e
semanais foram coletados entre os dias 19 de dezembro de 2010 a 30 de abril de 2011,
totalizando 133 (cento e trinta e trés) dados didrios e 19 (dezenove) dados semanais, por

participante.

A anélise da correlacdo entre os niveis de incomodo e os fluxos de deposi¢ao de PS medidos

de forma direta somente podem ser efetuadas para os dados mensais, pois as estagdes de
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monitoramento da Ilha do Boi fornecem dados experimentais de fluxo de deposi¢ao a cada
més. Assim, fez-se necessdrio estimar os fluxos de deposicdo com freqiiéncias semanal e
didria para realizacdo da andlise de correlagdo. As estimativas foram realizadas conforme

modelo proposto por Rigo (2011), contemplado na Secao 4.2.2.

A Figura 5-18 apresenta os dados de fluxo de deposi¢cao estimados com freqiiéncia semanal.
Durante o desenvolvimento da pesquisa de painel, entre os meses de jan/11 a junho/11, o
fluxo de deposicao mensal experimental apresentou uma tendéncia de decaimento, como foi
apresentado na Figura 5-16. Pode-se observar, de forma geral, que os dados estimados de

fluxo de deposicdo semanal seguem essa mesma tendéncia geral de decaimento.

A Figura 5-19 apresenta os niveis de incomodo relatados pelos participantes da pesquisa com
freqiiéncia semanal. Nota-se que ocorre tendéncia significativa de decaimento dos niveis de
incomodo relatados pelos participantes ao longo das semanas, assim como ocorre com oS
dados mensais. Vale ressaltar que os dados mensais e semanais sdo coletados de forma

independente.

14
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Figura 5-18: Dados Semanais de Fluxo de Deposi¢ao estimados pelo modelo de Rigo (2011).
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Figura 5-19: Percepcdo do incomodo causado por PS com freqii€ncia semanal, com barras de
incertezas associadas.

A Figura 5-20 apresenta os dados de fluxo de deposi¢cdo estimados com freqiiéncia didria.
Observa-se que, os dados estimados de fluxo de deposi¢ao com freqiiéncia didria seguem uma
tendéncia geral de decaimento ao longo dos meses de aplicacdo da pesquisa de painel, como

ocorre com os dados experimentais mensais e os dados estimados semanais.

A Figura 5-21 apresenta os relatos didrios de incomodo dos participantes do painel. De forma
geral, nota-se que existe uma tendéncia de decaimento dos niveis de incomodo didrios
relatados pelos moradores participantes da pesquisa de painel ao longo dos dias. O

decaimento ocorre mais nitidamente a partir do final do més de fevereiro/marco de 2011.
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Figura 5-20: Dados Didrios de Fluxo de Deposicao estimados pelo modelo de Rigo (2011).
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Figura 5-21: Percepcdo do incomodo causado por PS com freqiiéncia didria, com barras de incertezas
associadas.

A Figura 5-22 apresenta a variagdo dos niveis de incomodo relatados por dia da semana. O
maior e o menor nivel médio de incomodo foram encontrados, respectivamente, no domingo
(6,0), e na sexta-feira (5,3), porém, ndo observa-se correlacdo entre os niveis de incomodo e
os dias da semana. Constata-se que nao houve variacao estatisticamente significativa entre os

dias da semana, ou seja, os dias da semana ndo influenciam os niveis de incobmodo relatados.
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Figura 5-22: Box-Plot da variag¢do dos niveis de incomodo relatados por dia da semana.

5.2.3. Andlise da Relagcdo Exposi¢do-Resposta mensal, semanal e didria

As andlises a seguir objetivam verificar a correlagdo entre os niveis de incomodo relatados
pelos participantes do painel e o fluxo de deposicdo experimental médio de PS monitorado
pelas estacdes da Ilha do Boi, assim como os fluxos estimados através da aplicagdo do modelo

proposto por Rigo (2011).

A Figura 5-23 apresenta a relagdo entre o nivel mensal médio de incomodo relatado pelos
moradores ao longo da pesquisa e o fluxo médio de deposi¢cdo de PS obtido através da

medi¢do direta nas estagdes da Ilha do Boi.

y = 1,7389x - 3,6089
o R2=0,9151

Nivel de incomodo mensal
O = N WA UMD \O O
L 2

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

Fluxo de deposi¢do mensal experimental
(g/m**30dias)

Figura 5-23: Nivel de Incomodo mensal versus Fluxo de Deposicao mensal experimental.
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Nota-se uma relacdo positiva entre a varidvel “Nivel de Incomodo Mensal” e “Fluxo de
Deposicdo Mensal”, sendo que cada aumento de uma unidade na varidvel “Fluxo de
Deposicdo Mensal” acarreta uma variacao de 1,7389 unidade na varidvel “Nivel de Incomodo

Mensal”.

Da andlise da Figura 5-23 pode-se concluir que 91,5% das variagdes dos niveis mensais de
incomodo sdo explicadas pelas variacOes dos fluxos de deposicdo de poeira, validando o
resultado obtido através da pergunta 10 (“Para voce, a presenga de poeira na sua residéncia € a
mesma ao longo do ano?”), aplicada na pesquisa de opinido. A aplicacdo Pergunta 10
(Apéndice I) retornou como resultado que 75% dos entrevistados percebem as variagdes nos
fluxos de deposicdo de poeira em suas residéncias. De fato, a correlacdo entre os dados de
incomodo e a deposicdo mensal de PS, mostrada na Figura 5-23, permite afirmar que os
participantes do painel conseguem perceber as variagdes nos fluxos de deposi¢ao de PS com
freqiiéncia mensal. Porém, vale ressaltar que se faz necessdria a continuidade na obtencao de
dados de nivel de incomodo junto aos participantes do painel, visando incorporar o efeito da

sazonalidade na curva de incomodo versus fluxo de deposi¢cdo mensal.

A Eq. 5-1 representa a relacdo encontrada pela regressao linear simples para cédlculo do nivel

de incomodo estimado, dado um fluxo de deposi¢ao mensal.

Nivel _incom =1,7389* FluxoDep,,,,. ., —3,6089 Eq. 5-1

mensal
Aplicando a Eq. 6-1, pode-se analisar, por exemplo, qual seria o nivel de incomodo percebido
pela populacdo da Ilha do Boi se houvesse reducio nos atuais fluxos de deposi¢do, ou, ainda,

aplicando fluxos de deposi¢cao adotados como padrdes em alguns paises.

O fluxo de deposi¢io médio de PS encontrado na Ilha do Boi é de 7,2 g/m*30 dias
(considerando todo o periodo de monitoramento), o que acarreta, de acordo com a Eq. 5-1, um
nivel médio mensal de incomodo de 8,9. Considerando que, de acordo com o estudo realizado
por Santos e Reis (2011) (Secao 4.3), cerca de 70% da massa de PS depositada na Ilha do Boi
¢ de origem industrial (siderurgia), pode-se verificar qual nivel de incomodo a populacdo da
ITha do Boi perceberia, se houvesse redu¢do destas emissdes industriais. Por exemplo, uma
reducdo de 50% na contribui¢do industrial na Ilha do Boi, o fluxo de deposi¢@o na regido seria
de 4,68 g/m2-30 dias, o que acarretaria um nivel de incomodo médio mensal de 4,5, ou seja,
uma reducao de 49,4%.

A reta ajustada acima permite afirmar que, para que ocorra uma reducdo de 50% nos niveis

7z

atuais de incomodo, que atualmente € 8,9, faz-se necessdria uma redugdo de,
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aproximadamente, 39% nos atuais fluxos médios de deposicdo mensal de PS. A Tabela 5-5
apresenta os padroes de fluxo de deposicio adotados como limites por alguns

Estados/Cidades e os niveis de incomodo que o atendimento a tais padrdes acarretariam.

Tabela 5-5: Nivel de incomodo correspondente a alguns padrdes de fluxo de deposi¢do adotados por
alguns locais.

PADRAO . NIVEL DE INCOMODO
(g:lliI::S?O PAIS/CIDADE PECULIARIDADE CORRESPONDENTE

10,00 M;nragselieilrrlilil\(/ll\f;d) Areas Industrializadas 10,00
6,00 Nova York (MM) Areas povoadas/ industrializagdo forte 6,82
5,00 Minas Gerais (MM) Areas Residenciais e comerciais 5,09
5,25 Mississipi (MM) Areas Residenciais 5,52
4,00 Austrélia (MA) Minimo Impacto Percebido 3,35

3,00 Nova York (MM)  Areas rurais para agricultura/recreacio 1,61

Constata-se, pela anélise da Tabela 5-5, que se o padrdo adotado pelo Estado de Minas Gerais
para dreas industrializadas fosse adotado na RGV, causaria um nivel de incomodo a
populacdo da Ilha do Boi de 10 (nivel maximo de incodmodo). Por sua vez, se o padrao de
Minas Gerais para areas residenciais fosse aqui adotado, acarretaria um nivel de incomodo
estimado de 5,09, uma reducgdo de, aproximadamente, 96% no nivel de incobmodo. Aplicando
o padrao adotado em Nova York para dreas rurais utilizadas para agricultura ou recreacgao, 3,0
g/m*-30 dias, o nivel de incomodo correspondente percebido pelos moradores da Ilha do Boi

seria de apenas 1,61, o que causaria menos transtornos.

A Figura 5-24 apresenta a relacdo entre os niveis de incomodo e os fluxos de deposicio
estimados pelo modelo proposto por Rigo (2011) com frequéncia mensal, semanal e didria.
Nota-se, pela andlise da Figura 5-24 (a), que a reta de regressao para os dados de nivel de
incomodo mensal e fluxo de deposicio mensal estimado apresenta pior ajuste (R> = 66,34% )
quando comparado ao ajuste com o fluxo de deposi¢do mensal experimental (Figura 5-23),
que apresentou um coeficiente de determinacio R* de 91,5%, porém, pode-se constatar a
correlagdo positiva entre as varidveis, com tendéncia de aumento dos niveis de incomodo

mensal dado um aumento no fluxo de deposi¢do mensal.

Da mesma forma, o ajuste da reta de regressao para a andlise com freqii€ncia semanal e didria
(Figura 5-24(b) e Figura 5-24(c)) ndo foi satisfatério, tendo sido obtidos os valores de

coeficiente de determinacao, Rz, de 59,06% para a estimativa de incomodo com frequencia
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semanal e de 38,87% para a estimativa de incobmodo com freqiiéncia didria. Porém, como

ocorre com os dados mensais, nota-se uma correlacdo positiva entre os dados, com aumento

dos niveis de incoOmodo semanais e didrios dado um aumento no respectivo fluxo de
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(b) freqiiéncia semanal e (c) freqiiéncia didria.

12,0

(b)

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

Fluxo de deposi¢do semanal estimado (g/m>*sem)

Uma possivel razdo para os baixos valores de correlacdo entre os dados de nivel de incomodo

e fluxo de deposicdo semanal e didrio pode ser o fato de os dados de fluxo de deposi¢cao

semanais e didrios terem sido estimados a partir do modelo gerado para previsdao de dados de

fluxo de deposi¢do mensal. Como ndo ha dados experimentais de fluxo de deposi¢cdo com

freqii€ncia semanal e didria, ndo hd como verificar o ajuste dos modelos gerados para tais

freqii€ncias.

A Figura 5-25 apresenta a relacdo entre os niveis de incomodo e a velocidade do vento com

frequéncia mensal (a), semanal (b) e didria (c).
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Figura 5-25: Dispersao dos dados de Nivel de Incomodo relatados pelos participantes versus dados de
velocidade do vento. Sendo (a) Frequéncia mensal; (b) freqiiéncia semanal e (c) freqiiéncia didria.

Observa-se que hd uma forte correlagdo entre os dados de incomodo mensal e os dados
médios mensais de velocidade do vento, sendo que aproximadamente 95% das variacdes nos
niveis de incomodo sao explicadas pelas variacdes na varidvel velocidade do vento. A cada
uma unidade de variagdo na varidvel Velocidade do Vento hd uma variacdo de 3,84 na

variavel Nivel de Incomodo.

Para o caso dos dados com freqiiéncia semanal, o coeficiente de correlagdo é menor, mas
ainda assim 69,09% das varia¢des dos niveis de incomodo sdo explicadas pelas variacdes na
velocidade do vento. Com relagdo aos dados com freqiiéncia didria, ndo foi possivel ajustar
uma reta, porém, nota-se uma tendéncia, pela andlise da Figura 5-25(c), de aumento dos

niveis de incomodo dado um aumento na velocidade do vento.
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A Figura 5-26 apresenta a relagdo dos dados de niveis de incomodo e os dados de precipitacao

com frequéncia mensal (a), semanal (b) e didria (c). Observa-se que as variacdes nos dados de

incomodo relatados, seja com freqiiéncia mensal, semanal ou didria, ndo sdo explicadas pelas

variacdes na precipitacdo pluviométrica.
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Figura 5-26: Dispersao dos dados de Nivel de Incomodo relatados pelos participantes versus dados de
precipitacdo pluviométrica. Sendo (a) Frequéncia mensal; (b) freqiiéncia semanal e (c) freqiiéncia

didria.

A Figura 5-27 apresenta a dispersdo dos dados de niveis de incomodo versus dados de dire¢ao

do vento com frequéncia mensal (a), semanal (b) e didria (c). Ressalta-se que ndao foram

utilizadas as médias da dire¢cdo do vento, e sim a dire¢do com maior ocorréncia mensal,

semanal ou didria.
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Figura 5-27: Dispersao dos dados de direcdo do vento versos os dados de nivel de incomodo relatados
pelos participantes. Sendo (a) Frequéncia mensal, (b) Frequéncia semanal, (c) Frequéncia didria.

Para realizacdo da andlise de regressdo entre dados de incomodo e dados de dire¢do do vento
predominante, foram considerados os pontos subcolaterais, sendo que cada pondo
subcolateral foi associado a seu respectivo angulo na Rosa dos Ventos. Constata-se que
99,15% das variacdes nos niveis de incomodo mensais sdo explicadas pelas variacdes nas
direcdes do vento. Com os dados semanais e didrios ja ndo se pode notar uma influéncia forte
da dire¢cdo do vento predominante, como notada nos dados de incomodo com freqii€ncia

mensal.

Faz-se necessdrio ressaltar que essa andlise aborda a dire¢do que ocorreu com maior
freqiiéncia em um dado més, semana ou dia, porém, é de conhecimento que outras direcdes
podem ocorrer em um percentual maior do tempo durante o periodo. Exemplificando, a

direcdo nordeste pode ter ocorrido 30% do tempo em um dado més e ser a direcdo

160
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predominante, porém, em 70% do tempo ocorreram outras dire¢des, que também exerceram

influéncia nos niveis de incobmodo percebidos pelos participantes do painel.

A andlise da correlac@o entre os niveis de incomodo e paradmetros meteorologicos mostrou
que as variacoes da velocidade e direcao predominante do vento sdo as que mais influenciam

as variacoes nos niveis de incomodo relatados pelos participantes da pesquisa de painel.

Foram realizadas, de forma a complementar a pesquisa, andlise de regressdo linear multipla
entre os dados de incomodo e os parametros meteorolégicos, com objetivo de verificar se
consegue-se um melhor ajuste da curva para estimativa dos niveis de incomodo se forem
considerandas mais varidveis na equac¢do de regressdo. Os resultados mostraram que ¢é
possivel estimar os dados de niveis de incomodo semanais considerando as varidveis
meteorolégicas de forma conjunta. Para as demais freqiiéncias, ndo foram encontrados

resultados satisfatorios com a regressao multipla. Tais andlises estao expostas no Apéndice C.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

O objetivo geral deste trabalho foi quantificar o nivel de incomodo causado pelo poluente PS
a populagdo da regido alvo do estudo (percep¢cdo ambiental), além de avaliar a correlacdo
entre os fluxos de deposicdo de PS aos quais a populagdo estd exposta e os niveis de
incomodo relatados, considerando as condi¢cdes meteoroldgicas, a fim de propor diretrizes

para o fluxo de deposicao de PS (Estudo de painel).

Com base no exposto foram desenvolvidas duas atividades bésicas, a pesquisa de opinido, e a

pesquisa de painel.

A percepcdo ambiental foi verificada por uma pesquisa quantitativa, realizada através da
aplicacdo de um questiondrio composto de 14 questdes. Os questiondrios foram aplicados
entre os meses de novembro e dezembro de 2010, tendo sido entrevistados 148 individuos
moradores da Ilha do Boi. Os resultados obtidos indicam que 98,6% dos entrevistados se
sentem incomodados pela presenca de poeira em suas residéncias, sendo que, desses, 62,3%
apresentam nivel méximo de incomodo (10). A pesquisa de opinido ainda permitiu constatar
que 79% dos moradores da Ilha do Boi conseguem perceber variagdes nas concentragdes de
poeira em suas residéncias ao longo do ano, o que pode ser explicado pelo comportamento
sazonal do Fluxo de Deposicao de PS das estagdes da Ilha do Boi, com periodos com picos de

concentracao seguidos por periodos com baixas concentragdes.

Na comparagdo entre o presente estudo e o estudo desenvolvido por Rigo (2006) na RGV,
constatou-se que o percentual de moradores da Ilha do Boi que relatam incomodo é mais
elevado que o de moradores da RGV. Na avaliacao do nivel de incobmodo, o maior percentual
encontrado na pesquisa de Rigo (2006) foi a de moradores “Muito Incomodados”, 47%, sendo
que na Ilha do Boi, o maior percentual encontrado foi o de moradores “Extremamente
Incomodados”, 87%. Na avaliacio da qualidade do ar realizada por ambas as pesquisa,
constatou-se que os moradores da Ilha do Boi avaliam melhor a qualidade do ar do que os

moradores da RGV, apesar de seus elevados niveis de incomodo.

A pesquisa de painel foi realizada entre os meses de dezembro de 2010 e junho de 2011,
coletando dados de incomodo com freqiiéncia mensal, semanal e didria. Os resultados da

evolucdo dos niveis de incomodo relatados pela populacdo da Ilha do Boi indicam uma clara
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tendéncia de decaimento dos niveis de incomodo ao longo da pesquisa, o que significa que os
participantes nao relataram seus niveis de incomodo de forma aleatéria, e, sim, que realmente
esses moradores perceberam variacdoes nas concentracdes de Particulas Sedimentdveis em

suas residéncias.

A andlise da relacdo exposicao-resposta indica que ha correlagdo entre os niveis de incomodo
relatados pelos participantes da pesquisa e o fluxo de deposicdo experimental médio de PS
monitorado pelas estagdes da Ilha do Boi. O melhor resultado foi obtido com os dados
mensais de incomodo, de forma que 91,5% das varia¢des dos niveis mensais de incomodo
foram explicadas pelas variagdes dos fluxos de deposicdo de experimental de PS da Ilha do
Boi. O modelo ajustado para dados mensais permite afirmar que, para uma redugdo de 50%
nos niveis atuais de incomodo percebido por essa populacdo (8,9), faz-se necessiria uma
reducdo de, aproximadamente, 39% nos atuais fluxos médios de deposi¢ao mensal de PS. A
andlise da correlacdo entre os niveis de incomodo e parametros meteoroldgicos mostrou que
as variagdes nos parametros velocidade e dire¢cdo do vento s@o as que mais influenciam as

variagdes nos niveis de incomodo relatados.

Considerando o objetivo geral deste trabalho, pode-se concluir que a metodologia de painel é
vidvel para correlagdo entre os fluxos de deposi¢ao de PS aos quais a populacdo estd exposta e
os niveis de incomodo relatados de modo a propor diretrizes para o fluxo de deposicao de PS,
de modo que possam ser elaborados padrdes que levem em consideracio o nivel de incomodo

da populacao.

Diante do exposto, a presente dissertacdo conclui ter atingido seus objetivos propostos com
bons resultados finais, embora reconheca que falhas existiram. Apesar de o modelo ajustado
para estimativa dos dados de incomodo baseados nos dados mensais de fluxo de deposicao ter
apresentado bom resultado (91,5%), poucos dados mensais de incomodo foram coletados (6
pontos). Dessa forma, faz-se necessario (i) dar continuidade a coleta de dados mensais de
incomodo junto aos participantes da pesquisa de painel por um periodo de, pelo menos, um
ano. Além disso, recomenda-se, para futuras iniciativas: (i) estudos que visem O
desenvolvimento de metodologias de coleta de PS com maiores frequéncias (didria); (iif)
acompanhamento dos niveis de incoOmodo, através de pesquisa de painel estatisticamente
representativa, em todos os municipios da RGV visando o desenvolvimento de padrdes

regionais para o fluxo de deposicao.
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APENDICE A - MODELO DO QUESTIONARIO APLICADO AOS
PARTICIPANTES DA PESQUISA DE OPINIAO

INCOMODO ILHA DO BOI - PESQUISA DE OPINIAO

Dia: ! ! Hora: : h
Entrevistador:

N¢ casa’rua:

1) |Nome:

2) |Sexo: |:|F ] M

ldade: [ De 16 a20anos
[]De 21 a 24 anos
] De 25 a 29 anos
3) [1De 30 a 39 anos
[JDe 40 a 49 anos
] De 50 a 59 anos
[1Acima de 60 anos

4) |Telefone:

6; 5) |Vocé possui empregada doméstica? L] sIm [ ] NAO
o
6) |Se SIM, quantos dias por semana ela vai a sua casa?
[ |Apenasidia [ | 2dias [ [3dias [ ] 4 oumais dias
7) |Vocé trabalha fora? [ JsMm [] NAO
8) |Vocé se sente incomodado pela poeira na sua residéncia? [ ]siM [ ] NAO
N Se SIM, o quéo incomodado(a) vocé se sente em uma escala de 0 a 10, sendo 10 "extremamente

&5 TM incomodado” e 0 "ndo se sente incomodado™?

9) O 10 O 9 O 8 & ] 6 O 5

1 4 O 3 Er 2 O 1 1 0

Para vocé, a presenca de poeira na sua residéncia é a mesma ao longo do ano?
10) P S i :
[ ] SIM [ ] NAO. Ha variagéo nos niveis de poeira.

N

O Se NAO, em qual (quais) meses do ano a presenca de poeira é maior?

S.‘f‘ 1 JAN Ol FEV O MAR O ABR 0 MAI O JUN

NAO || 11) O JuL O AGO 0 SET 0 OUT O NOoV [ DEZ
[0 NAO SABE IDENTIFICAR
1 OUTROS. Ex.:

Como vocé avalia a qualidade do ar na sua regiéo, sendo 0 "péssima” e 10 "6tima"?
12) [ 10 O 9 O 8 O 7 [ 6 | 5

0O o4 1 3 1 2 A1 ] 0

13) |Na sua opinido, quais s&o as principais fontes de emissio de poeira na GV?

a. Emisséo veicular; b. Vias asfaltadas; c. Emissées industriais; d. Solos; e. Brisa Marinha
f. Qutros:

14) |Vocé acha que a poeira pode causar problemas a sua saide? [ | SIM [ ] NAO




APENDICE B - FORMULARIO DA PESQUISA DO PAINEL

NOME:

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Ambiental

Universidade Federal do Espirito Santo
Centro Tecnoldgico
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PERCEPCAO DIARIA E SEMANAL DOS NIVEIS DE INCOMODO CAUSADOS PELA
POEIRA

NiVEIS DE INCOMODO

L0 | | 2 | 38 [ 4 [ 5 | 6 | 7 | 8 9 | 10 |
Nido me sinto Extremamente
incomodado(a) incomodado(a)

Observacoes:

1) Favor informar seu nivel de incOmodo diario, de acordo com a escala acima, no

espaco imediatamente abaixo a respectiva data;

2) Favor informar seu nivel de incomodo semanal, ao final de cada semana, no espago
reservado a direita da pagina. ATENCAO: Esse valor nio deve ser a soma dos niveis
de incomodo relatados ao longo dos dias da semana, € sim um valor que informe o
quao incomodado(a) vocé se sentiu na semana que passou.

DEZEMBRO/2010

Nivel de Incomodo

DOM SEG TER QUA Qul SEX SAB Semanal
19/12/2010)20/12/2010]21/12/2010|22/12/2010|23/12/2010| 24/12/2010]25/12/2010
26/12/2010]27/12/2010]28/12/2010(29/12/2010|30/12/2010{31/12/2010

—>
=
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Nivel de Incomodo

DOM SEG TER QUA Qul SEX SAB e Incor
1172011
21172011 | 3/1/2011 | 4/1/2011 | 5/1/2011 | 6/1/2011 | 7/1/2011 | 8/1/2011
& [ 9/1/2011 | 10/1/2011 | 11/1/2011 | 12/1/2011 | 13/1/2011 | 1471/2011 | 15/1/2011
= —
'fé 16/1/2011 | 177172011 | 18/1/2011 | 19/1/2011 | 20/1/2011 | 21/1/2011 | 2271/2011
- —
237172011 | 247172011 | 25/1/2011 | 26/1/2011 | 27/1/2011 | 28/1/2011 | 29/1/2011
30/1/2011 | 31/1/2011
DOM SEG TER QUA Qui SEX SAB N"’e';':n:';f“;“°d°
1272011 | 2/2/2011 | 3/2/2011 | 47272011 | 5/2/2011
— [(6/2/2011 | 7/2/2011 | 8/2/2011 | 9/2/2011_| 10/2/2011 | 11/2/2011 | 12/2/2011
o
A
o) ::
T [ 73/2/2011 | 14/2/2011 | 15/2/2011 | 16/2/2011 | 17/2/2011 | 18/2/2011 | 19/2/2011
o
W —
Y [20/2/2011 | 21/2/2011 | 227272011 | 23/2/2011 | 24/2/2011 | 25/2/2011 | 26/2/2011
277272011 | 287272011
DOM SEG TER QUA Qui SEX SAB N'Ve';':n"’;f\‘;“°d°
173/2011 | 2/3/2011 | 3/3/2011 | 4/3/2011 | 5/3/2011
6/3/2011 | 7/3/2011 | 8/3/2011 | 9/3/2011 | 10/3/2011 | 11/3/2011 | 12/3/2011
3 —
O [73/3/20171 | 1473/2011 | 15/3/2011 | 16/3/2011 | 17/3/2011 | 18/3/2011 | 19/3/2011
& —
<
2073/2011 | 21/3/2011 | 22/3/2011 | 23/3/2011 | 24/3/2011 | 25/3/2011 | 26/3/2011
277372011 | 28/3/2011 | 29/3/2011 | 30/3/2011 | 31/3/2011
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Nivel de Incomodo
DOM SEG TER QUA Qul SEX SAB Semanal
1/4/2011 2/4/2011
3/4/2011 4/4/2011 5/4/2011 6/4/2011 7/4/2011 8/4/2011 9/4/2011
2 :
3 10/4/2011 | 11/4/2011 | 12/4/2011 | 13/4/2011 | 14/4/2011 | 15/4/2011 | 16/4/2011
[
@ —
17/4/2011 | 18/4/2011 | 19/4/2011 | 20/4/2011 | 21/4/2011 | 22/4/2011 | 23/4/2011
24/4/2011 | 25/4/2011 | 26/4/2011 | 27/4/2011 | 28/4/2011 | 29/4/2011 | 30/4/2011
PERCEP(}AO MENSAL DOS NIVEIS DE INCOMODO
NiVEIS DE INCOMODO
[ o0 | | 2 | 3 | 4 | s 6 | 7 | 8 | 9 | 10 |
Nao me sinto Extremamente
incomodado(a) incomodado(a)

Favor informar, ao final de cada més, qual foi seu nivel de incobmodo, de acordo com a escala

acima, no espaco imediatamente a direita do respectivo més.

Nivel de Incomodo
Mensal

JANEIRO/2011

FEVEREIRO/2011

MARGO/2011

ABRIL/2011

MAIO/2011

JUNHO/2011

Larissa Barbosa de Souza

Mestranda em Engenharia Ambiental - UFES
Contato: 9838-9074/3323-4434

Orientador: Neyval Costa Reis Junior
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APENDICE C - ANALISE CONJUNTA DA INFLUENCIA DOS FATORES
METEOROLOGICOS

A Figura C-1 apresenta o resultado da aplicagdo do modelo de regress@ao multipla, obtido
através do Software estatistico R, para os dados com freqiiéncia mensal, sendo os dados de
incomodo mensais a varidvel dependente, ou a ser explicada, e os dados de (i) direcdo do
vento (DIR_VENTO), (ii) velocidade do vento (VEL_VENTO) e (iii) precipitacdo

pluviométrica (PRECIP) as varidveis independentes, ou explicativas.

Na regressao simples realizada com os dados mensais, a dire¢do do vento se mostrou como o
fator que mais influencia os niveis de incobmodo apresentados pelos participantes (vide Figura
5-27), sendo que as variacdes na direcdo do vento explicaram 99,15% das variacdes dos

niveis de incOmodo.

A Figura C-1 apresenta o resultado gerado com a andlise conjunta das varidveis

meteoroldgicas com freqii€ncia mensal.

Observa-se que o modelo gerado apresenta-se bem ajustado, sendo capaz de prever em até
99,22% os niveis de incomodo. Porém, pela andlise do p,.,r Observa-se que as varidveis
velocidade do vento (VEL_VENTO) e precipitacdo pluviométrica (PRECIP) ndo foram
siginificaticas para o modelo, corroborando com a idéia de que a regressao simples pode ser
utilizada para previsdo dos niveis de incomodo mensais a partir dos dados de DIR_VENTO

sem prejuizo para o modelo.

A Figura C-2 apresenta o resultado do modelo de regressao multipla gerado para previsao dos
dados de niveis de incomodo com frequéncia semanal a partir das varidveis explicativas (i)
direcdo do vento (DIR_VENTO), (ii) velocidade do vento (VEL_VENTO) e (iii) precipitacdo
pluviométrica (PRECIP).

A velocidade semanal média do vento foi a Unica varidvel que permitiu uma previsdao dos
dados de incomodo com freqii€ncia semanal de forma satisfatéria, com as variacdes nos dados
de velocidade do vento explicando 69% dos niveis de incomodo semanais. Porém, os niveis
de incomodo com freqiiéncia semanal sdao mais bem explicados pelas varidveis
meteoroldgicas analisadas conjuntamente, através da regressao linear multipla, como pode ser
observada pela Figura C-2, obtendo um coeficiente de determinacdo de 75,93% (em destaque
na Figura C-2), enquanto a regressao simples realizada apenas com a varidvel explicativa

VEL_VENTO previu 69% dos dados de incomodo.
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Porém, vale ressaltar que, apesar de o ajuste ter sido melhor na regressao multipla, a tnica
varidvel significativa foi a velocidade do vento, pela andlise do p,,, (em destaque na Figura

C-2), que apresentou valor acima de 0,5 paras as varidveis PRECIP e DIR_VENTO.

Dessa forma, para estimativa dos dados de incomodo com freqiiéncia semanal
(Nivellnc_semanal), a melhor maneira seria a utilizagdo do modelo de regressdao multipla
ajustado, apresentado na Eq C-2.

Nivellnc _semanal = —0,0138 DIR _VENTO + 2,2336VEL _VENTO + 0,0019PRECIP +1,9737
Eq. C-2

» analize mensal<-read.table("clipboard”, header=T)
> analise mensal
INCOMODO DIR VENTO WEL WENTO FPRECIP

1 7B 45.0 2.53 59.0

z 7.1 67.5 Z2.30 g0.6

3 4.8 Z25.0 1.70 253.8

4 4,4 Z247.5 1.67 357.4

= 4.6 Z47.5 1.658 7i.6

5] 4.2 z47.5 1.78 55.0

= attachianalise wensal)

= modelo mensal integrado<-lm|INCOMNODO~DIR VENTO+VEL VENTO+PRECIFR)
> Summary (wodelo _wensal integrado)

Call:

lm(formula = INCOMODO ~ DIR VENTO + VEL VENTO + PRECIP)

Fesiduals:
1 2 3 4 = &
0.11056 -0.12537 0.00794 -0.00720 0.17883 -0.16475

Coefficients:
Estimate 3td. Error t walue Prix|t])
[Intercept) S9.744=4+00 4.121e+00 2.364 0.1418

DIR VENTO -1.757e-02 5.749e-03 -3.056 0.0925
VEL_WENTO -5.771e-01 1.558e+00 -0.370 0.74a6
FRECIF -6.955e-05 S5.451e-04 -0.073 0.59452

Zignif. codes: 0O M*FF Q0001 *f 0,01 M7 0,05 .7 0.1 71

Fesidual standard error: 0.2055 on 2 degrees of freedom
Multiple B-scuared: 0.9922 Adjusted R-squared: 0.92305

F-statistic: 84.64 on 3 and 2 DF, p-values: 0.0117

Figura C-1: Resultado do modelo de regressdo multipla gerado para previsdo dos dados de niveis de
incomodo com frequéncia mensal a partir das varidveis explicativas (i) dire¢dao do vento
(DIR_VENTO), (ii) velocidade do vento (VEL_VENTO) e (iii) precipitacdo pluviométrica (PRECIP),
fornecida pelo programa estatistico R.
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> analise semanal<-read.table("clipboard"”, header=T)
> analise semanal
INCOMODO DIR_WENTO VEL_VENTO PRECIP

1 6.77 45.0 2.48 4.8
2 T.40 45.0 1.94 220.0
3 6.54 45.0 2.67 31.2
4 T.38 45.0 2.60 6.8
5 T.54 45.0 2.45 21.2
& 6.54 S0.0 2.34 16.6
7 6.21 67.5 2.56 0.0
= 6. 50 67.5 2.59 11.8
a 6.80 67.5 2.13 18.8
10 5.93 S0.0 1.98 49.0
11 4,57 125.0 1.60 1.0
12 3.30 67.5 1.567 59.8
13 3.63 147.5 1.50 163.8
14 4.30 125.0 1.85 31.2
15 4.90 45.0 1.88 4.0
16 3.83 147.5 1.43 15.8
17 4.57 67.5 1.86 4.8
13 3.60 147.5 1.67 g0.2
19 3.38 147.5 1.81 225.4

> attach(analise semanal)
> modelo_semanal integrado<-lm(INCONODO~DIR VENTO+VEL WENTO+PRECIP)
> summary (modelo semanal integrado)

Call:
lm({formula = INCOMODO ~ DIR WENTO + VEL_VENTO + PRECIP)

Residuals:
Hin 12 HMedian 32 Hax
=1.5859 -0.5417 -0.1299 0.6738 1.2895

Coefficients:

Estimate Std. Error t wvalue Pri>|t])
(Intercept) 1.973749 1.886328 1.046
DIR_VENTO -0.013836 0.0D0e812 -2.031
VEL_VENTO 2.233661 0.686993 3.251
PRECIP 0.001936 0.002925 0.662

Signif. codes: 0O ****f 0,001 *=*** 0.01 ** 0.05 *.7 0.1 * * 1

0.00537) ="

Fesidual standard error: 0.8202 on 15 degrees of freedom

IHultiplc R-=squared: u.?sgal hdjusted R-sguared: 0.7111

F=-stati=stic: 15.77 on 3 and 15 DF, p-value: 6.608e-05

Figura C-2: Resultado do modelo de regressao multipla gerado para previsiao dos dados de niveis de
incdmodo com frequéncia semanal a partir das varidveis explicativas (i) dire¢cdo do vento
(DIR_VENTO), (ii) velocidade do vento (VEL_VENTO) e (iii) precipitacdo pluviométrica (PRECIP),
fornecida pelo programa estatistico R.

A Figura C-3 apresenta o resultado do modelo de regressao multipla gerado para previsdo dos
dados de niveis de incomodo com frequéncia didria a partir das varidveis explicativas (i)
direcdo do vento (DIR_VENTO), (ii) velocidade do vento (VEL_VENTO) e (iii) precipitacdo
pluviométrica (PRECIP).
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Vale ressaltar que, nos modelos de regressao linear simples gerados (vide Figuras 6-26, 6-27 e
6-28), a velocidade do vento, precipitacdo pluviométrica e dire¢do do vento conseguiram
estimar os niveis de incomodo em 50,5%, 9,8% e 30,6%, respectivamente. Ou seja, a
estimativa dos niveis de incomodo com frequéncia didria a partir das varidveis meteoroldgicas

ndo apresentou resultados confidveis.

A regressdo linear multipla também ndo apresentou ajuste satisfatério, uma vez que apenas
55,25% das variagdes nos niveis de incomodo didrios estdo sendo explicadas pelas variagdes
nas variaveis meteoroldgicas analisadas. Dessa forma, pode-se afirmar que nao foi encontrado

um modelo satisfatério para estimativa dos dados de incomodo com freqiiéncia didria.

> analise diario<-read.table("clipboard"”, header=T)

> attach(analise diario)

> modelo_diario_integrado<-lm(INCOMODO~DIR VENTO+VEL_VENTO+PRECIF)
> swmmary (modelo_diario_integrado)

Call:

lm(formula = INCOMODO ~ DIR_VENTO + VEL_VENTO + PRECIP)

Residuals:
Hin 12 HMedian 3Q Hax
-1.92151 -0.5469 -0.1047 0.5258 2.7365

Coefficients:

Estimate Std. Error t value
{Intercept) 2.921732 0.472970 6.177
DIR_VENTO -0.002324 0.001204 -1.930
VEL_VENTO 1.431509 0.179392 7.962
PRECIP =0.009403 0.004728 ~-1.989

Signif. codes: 0 *#***’ Q0,001 ***° Q0.01 **f Q0,05 *.7 0.1 * " 1

Residual standard error: 0.8983 on 125 degrees of freedom
IHultiple R-squared: 0.5525| hdjusted R-sguared: 0.5417
F-statistic: 51.44 on 3 and 125 DF, p-value: < 2Z.Ze-16

Figura C-3: Resultado do modelo de regressao multipla gerado para previsdo dos dados de niveis de
incomodo com frequéncia didria a partir das varidveis explicativas (i) direcdo do vento
(DIR_VENTO), (ii) velocidade do vento (VEL_VENTO) e (iii) precipitacdo pluviométrica (PRECIP),
fornecida pelo programa estatistico R.
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ANEXO A - METODOLOGIA PARA ANALISE QUANTITATIVA DAS AMOSTRAS
DE PS

A.1 ESCOPO

O procedimento para quantificacdo de material particulado sedimentdvel foi baseado nas
normas ASTM D 1739-98 (2004) e ABNT MB-3402-91. A norma ABNT foi utilizada, exceto
quando necessdria a realizacdo da quantificacdo da fracdo do material particulado

sedimentado coletado.

O material particulado sedimentdvel € definido como qualquer material composto por
particulas pequenas o suficiente para passar através de uma peneira de 1 mm, e grande o

suficiente para serem sedimentadas através de seu peso no recipiente.

Este método de andlise permite determinar a taxa de sedimentacdo de poeira em gramas por
metro quadrado durante o periodo de 30 dias com tolerancia de + 2 dias. As massas do solivel
em dgua e componentes insoliveis do material coletado sao determinados por gravimetria. Os

resultados sdo expressos em gramas por metro quadrado por 30 dias g/(m2x30 dias).

A.2 COLETA E PRESERVACAO DAS AMOSTRAS

O frasco coletor deve pelo menos 150 mm de didmetro com altura ndo inferior a duas vezes o
diametro, ser aco inox ou pléstico resistente a intempéries. A capacidade volumétrica do
frasco deve ser compativel com o indice pluviométrico da regido, mantendo-se as exigéncias

quanto ao material e didmetro da boca do coletor.

Deve ser adicionado ao coletor 1 ml de solu¢do de cobre a 1 ppm para cada litro de agua,
conforme precipitacdo pluviométrica esperada para prevencdo do crescimento de
microorganismos. Os coletores devem ser protegidos da exposi¢do a poeira até sua instalagdao
no suporte. A exposicdo deve durar 30 +/- 2 dias. Apds o tempo de exposicdo, o coletor deve

ser coberto e recolhido para andlise no laboratorio.

Nota: Fazer uma prova em branco. Preparar um recipiente de coleta e nGo o expor a

atmosfera, deixando-o tampado e guardado no laboratdrio.
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A.3 APARELHAGEM, VIDRARIA E MATERIAIS

* Balanca analitica

* Béqueres de vidro 250 ml (em substitui¢do a cipsula de porcelana) e 1000 ml
* Capsulas de porcelana

* Dessecador

* Estufa

* Paquimetro ou outro aparato para medi¢ao do didmetro interno do coletor

* Recipiente coletor com tampa

* Proveta 250 ml

* Bastdo de vidro com ponta de borracha

* Chapa elétrica de aquecimento
A.4 REAGENTES

° Agua reagente
* Solucdo de cobre a 1 ppm

* Silica-gel com indicador para secagem.
A.5 EXECUCAO DO ENSAIO

a. Preparar os béqueres de 250 ml, lavando e colocando na estufa a 110 °C, por um
periodo de 12 horas. No caso de capsula, tarar em mufla a 550 °C por 1 hora e depois

levar a estufa;

e

Retira-los da estufa;

Limpar a base do béquer ou capsula com um pano seco ou papel,

& 0

Levar o béquer ou cdpsula a um dessecador e aguardar resfriamento por uma hora;

o

Aferir a massa do béquer (este valor peso € a tara);

]

Comecando pelo branco, transferir todo material retido no coletor para um béquer de 1
1, passando-o por uma peneira de 1 mm. Lavar o frasco coletor com 4gua reagente,
com o auxilio de um bastdo de vidro com ponta de borracha transferir a dgua de
lavagem do frasco coletor para o béquer de 1 1;

g. Usando uma chapa elétrica de aquecimento, aquecer o béquer de 1 1 até que o volume
da solugdo se reduza a aproximadamente 50 ml.

h. Transferir a solugdo para o béquer tarado;
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Lavar o béquer de 1 1 com uma pequena quantidade de 4gua reagente e com o auxilio
do bastdo de vidro fazer a limpeza final e transferir a 4gua de lavagem para o béquer
tarado;

Colocar o béquer para secar em estufa elétrica regulada a 100°C +/- 5°C até
estabilizacao do peso;

Retirar o béquer da estufa e colocéd-lo no dessecador por, no minimo, uma hora;

Aferir novamente a massa do béquer e obter sua massa final. Subtrair a massa inicial

do béquer pela sua massa final para obter o valor final desejado.



