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Resumo: No Brasil os estudos de clima urbano tém ganhado forca e se intensificado, isso gracas
as elevadas necessidades de compreensdo e resolucdo de problemas ambientais que se
apresentam nas/para sociedades, principalmente as urbanas, e, destacando as poluicdes
atmosféricas como um dos grandes problemas da atualidade. Nesse sentido observa-se
vigorosamente a utilizacao de variados métodos e tecnologias que possibilitam melhor e maior
vislumbre dos dados climatolégicos atrelados ao entendimento das concentracGes de poluentes
e suas espacializacdes. Esse trabalho tem o intuito apresentar modelos de obtencéo e anélises
das poluic6es por material particulado total em suspensdo (MPTS) em estudo do clima urbano.
A cidade objeto do estudo é Dourados/MS, nas estacGes de inverno e primavera de 2017,
utilizando-se dos métodos de captacdo de MPTS adaptado de Troppmair (1988) e de
espectroscopia de infravermelho, este permite compreender de forma qualitativa os picos de
absorcdo dos tipos de materiais, sejam organicos e/ou inorganicos presentes na atmosfera
urbana. Os métodos citados demonstram que para os MPTS as concentracfes sdo maiores na
primavera do que no inverno, pois nela hd o aumento de microrganismos, pélen, insetos, entre
outros tipos de matéria organica.

Palavras-chave: MPTS; Espectroscopia de infravermelho; Poluicdo atmosférica; Clima
urbano; Qualidade do ar.

Abstract: In Brazil, urban climate studies have gained strength and intensified, thanks to the
high needs for understanding and solving environmental problems that arise in/for societies,
especially urban ones, and highlighting air pollution as one of the major problems of present.
In this sense, it’s vigorously observed the use of various methods and technologies that allow a
better and greater glimpse of climatological data linked to the understanding of pollutant
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concentrations and their spatialization. This work aims to present models for obtaining and
analyzing pollution by total particulate matter in suspension (MPTS) in a study of the urban
climate. The city object of the study is Dourados/MS, in the winter and spring seasons of 2017,
using the MPTS capture methods adapted from Troppmair (1988) and infrared spectroscopy,
which allows for a qualitative understanding of the absorption peaks types of materials, whether
organic and/or inorganic present in the urban atmosphere. The methods mentioned demonstrate
that concentrations of MPTS are higher in spring than in winter, as there is an increase in
microorganisms, pollen, insects, among other types of organic matter.

Keywords: MPTS; Infrared spectroscopy; Atmospheric pollution; Urban climate; Air quality.

Resumen: En Brasil, los estudios de clima urbano han cobrado fuerza y se han intensificado,
gracias a las altas necesidades de comprension y solucion de los problemas ambientales que
surgen en / para las sociedades, especialmente las urbanas, y destacando la contaminacion del
aire como uno de los mayores problemas del presente. En este sentido, se observa con vigor el
uso de diversos métodos y tecnologias que permiten vislumbrar mejor y mas los datos
climatolégicos vinculados a la comprension de las concentraciones de contaminantes y su
espacializacion. Este trabajo tiene como objetivo presentar modelos para la obtencion y analisis
de la contaminacion por material particulado total en suspension (MPTS) en un estudio del
clima urbano. La ciudad objeto de estudio es Dourados/MS, en las temporadas de invierno y
primavera de 2017, utilizando los métodos de captura MPTS adaptados de Troppmair (1988) y
espectroscopia infrarroja, que permite una comprension cualitativa de los tipos de picos de
absorcion de materiales, ya sea presentes organicos y/o inorganicos en el ambiente urbano. Los
métodos mencionados demuestran que las concentraciones de MPTS son mayores en primavera
gue en invierno, ya que hay un aumento de microorganismos, polen, insectos, entre otros tipos
de materia organica.

Palabras clave: MPTS; Espectroscopia infrarroja; Contaminacién atmosférica; Clima urbano;
Calidad del aire.

Introducéo
O clima e os seres humanos sdo interdependentes e nesta relacdo, como é bem

conhecido, o clima influencia 0 homem e suas atividades, embora ndo necessariamente bem
compreendido. Ainda menos conhecidos sao a multiplicidade de maneiras pelas quais 0 homem
tem e estd mudando seu ambiente climatico (CHANDLER, 1962; LOWRY, 1967). Nesse
processo, suas tentativas deliberadas de modificar os processos meteoroldgicos atrairam mais
atencdo do que o grau de modificacdo parece justificar, e neste sentido, a sociedade séo
acometidas de forma inesperada as consequéncias de suas investidas, Chandler (Op. cit.).

Como reforga Landsberg (1970, p. 1265 — tradug@o nossa), “nos ultimos anos, algumas
pessoas expressaram a suspeita de que as atividades humanas alteraram o clima global, além de
ter demonstrado efeitos nos microclimas locais™.

O conceito de clima urbano nas palavras de Monteiro (1976, p. 53) é: “o clima urbano

¢ um sistema que abrange o clima de um dado espaco terrestre e sua urbanizacao”.
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Sem duvida, “a cidade, materializagdo do processo de urbanizagdo e cuja concepgao
pode ser expressa, genericamente, pela aglomeracdo de pessoas com suas construcdes e
atividades num determinado local [...]”, Mendonga (2013b). “A cidade, [...] ndo € somente uma
construcdo humana; ela é esta construcdo somada a todo um suporte que a precedeu — Natureza
—mais as atividades humanas”. (MENDONCA, 2004, p. 185).

E “qualquer alteracdo no ambiente natural, modifica até certo ponto, microclimas
existentes. [...] Individualmente, o grau de modificacdo € pequeno, mas quando as forc¢as sociais
e econdbmicas congregam casas, fabricas, estradas e estacbes de energia nas cidades, uma nova
entidade climatica é produzida, um clima urbano”. (CHANDLER, 1962, p. 279 — traducdo
nossa).

“De longe, os efeitos mais pronunciados e de alcance local das atividades do homem no
microclima foram nas cidades”, Landsberg (1970, p. 1270 — tradugdo nossa).

Sabendo que a populacdo mundial no fim do século XX mudou sua caracteristica
predominantemente rural para urbana, inflando as cidades. Nessas condicGes, as populacdes
essencialmente urbanas ja somam pouco mais de 50% do total mundial, sendo que, ultrapassa
75% nos paises desenvolvidos. No caso do Brasil a passagem de caracteristica de populacéo
rural para urbana, acontece por volta dos anos de 1960, e acelerando cada vez mais nas décadas
seguintes, hoje sua populacdo urbana é de quase 85%, conforme os dados do IBGE no censo de
2010 (MENDONCGCA, 2013; SANT"ANNA NETO, 2013).

E estimado pelas Nag@es Unidas que até o ano de 2050 a populagio mundial atingira o
namero de 9,6 bilhdes e desse total 6,4 bilhdes de pessoas estardo residindo nos ambientes
urbanos. Com o crescimento dessa populacdo mundial, consequentemente a expansdo das
cidades é um fato irremediavel. Além disso, ha o inadvertido aumento do trafego de veiculos
automotores, industrias, monoculturas, etc.; que promovem emissdes dos mais diversos tipos
de poluentes atmosféricos, reduzindo assim, a qualidade ambiental e salude da populacdo
(ROCHA et al., 2016).

Monteiro (1976, p. 56) indaga que “uma linha especial de enfoque da atmosfera sobre
as cidades ¢ consagrada a polui¢do, de tal maneira numerosa em resultados [...]”, e “[...] a
poluicdo atmosférica representa, no presente, o problema bésico da climatologia das modernas
cidades industrializadas” (Ibid., p. 57-58).

E possivel afirmar que o homem influencia o clima deliberadamente, em escala local
ou mesmo em mesoescala. Ele pode até influenciar o clima do globo terrestre de forma

inadvertida por meio de inimeros processos, como por exemplo, urbanizacao, industrializacéo,
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irrigacdo de monoculturas, mineracdo, desmate de vegetacdo para confinamento de animais,
drenagem de péantanos, construcdo de lagos artificiais, desvio e represamento de rios, entre
outros (CHANDLER, 1962; LANDSBERG, 1970; OKE, 1987; LOWRY, 1998; AMORIM &
MONTEIRO (2011); BOUNOUA et al., 2015; CHIQUETTO et al., 2016).

Os efeitos colaterais climaticos das atividades humanas sdo muitos e variados. Eles
s80 o resultado de interferéncias na operacdo de sistemas naturais. A manipulacdo de
energia natural e ciclos de &gua muitas vezes resulta em ramificacBes bastante
complexas em todo o sistema, incluindo efeitos de feedback. Em muitos casos, a rede
completa de ligagcBes de causa e efeito é tdo grande que o impacto climéatico da
alteracdo de uma parte de um sistema é amplamente desconhecido (OKE, 1987,
p.262).

Uma das formas de alteracdes das propriedades de superficie de uma area é a remocao
da vegetacdo, que marcadamente ird modificar os saldos de energia e de massa do ambiente.
Esta remocdao por de ser temporéaria, como em colheitas de monoculturas, ou ser permanentes,
no caso de limpeza de terra para a agricultura. Também pode ser acidental, como o resultado
de queimadas e/ou excesso de pastoreio. E se a area envolvida for extensa, os saldos de
temperatura e umidade podem dar origem a alteracdes em escala local, mesoescala e até mesmo
de macroescala no clima e hidrologia (LEE, 1984; OKE, 1987; ARAUJO, 2014).

Clima urbano e modelos
No Brasil, os estudos de clima urbano enquanto como sistema foram concretizados por
Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro em 1975 — sob a influéncia de Bertalanffy — com o
titulo “Teoria do Clima Urbano”, tornando-se um referencial tedrico basico nos dias atuais. Dai
para ca intensificaram-se 0 numero de trabalhos em torno do clima urbano e qualidade
ambiental urbana, sob referencial teérico e metodoldgico capaz de construir a compreenséo do
processo de urbanizagdo como influenciador direto dos climas da cidade, Tarifa (1981) e
Amorim (2012).
Pode-se elencar trés enunciados basicos dos dez apontados por Monteiro (1976), sobre
o Sistema Clima Urbano (SCU): 1 — o clima urbano é um sistema que abrange um ponto
especifico de dado espaco terrestre urbanizado; 2 — 0 meio urbano, que se identifica a partir do
sitio urbano, se estabelece como nucleo do sistema, relacionando-se com o ambiente regional
ao qual esta inserido; 3 — o SCU tem a capacidade de importar energia do seu ambiente,
responsavel por variados eventos, como mudancas de estados, mudancas e transformacdes

internas gerando produtos e exportando para o ambiente, configurando-se como sistema aberto.
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O S.C.U. visa compreender a organizacdo climatica peculiar da cidade e, como tal, é
centrado essencialmente na atmosfera, que, assim, é encarada como o operador. Toda
a acdo ecoldgica natural e as associagOes ao fendmeno da urbanizagdo constituem o
conjunto complexo sobre o qual o operador age. Por isso, tudo o que ndo é atmosférico
e que se concretiza no espaco urbano, incluindo o homem e demais seres Vivos,
constitui elemento do sistema, estruturando-se em partes que, através de suas relagdes,
definem atributos especiais. Assim, esse conjunto complexo e estruturado constitui o
operando do sistema. Pela sua natureza, € um tipo especial de operando, que ndo €
estatico ou passivo (MONTEIRO 1976, p. 97).

A estrutura do SCU esta ligada a percep¢do humana, pois € a partir do estabelecimento
dos subsistemas — Subsistema Temodinamico; Susbsistema Fisico-Quimico; Sistema
Hidrometeorico — formadores do SCU, que Monteiro (1976), propde um quadro (quadro 1)
composto por trés canais de percepgdo: o | Conforto Térmico, Il Qualidade do ar e 11l Impacto
Metedrico (ARAUJO, 2014; SANTOS, 2014). O autor afirma que “esses canais perceptivos se
associam intimamente aos principais niveis de resolucdo do sistema, separando (tanto quanto
possivel, nessa decisdo sempre arbitraria) os grandes conjuntos de fenémenos dentro do

universo climatico” (MONTEIRO, 1976, p. 125).

Quadro 1 — Sistema Clima Urbano (S.C.U.) — Articulacdo dos sistemas segundo 0s
canais de percepcgao.

Subsistemas
Canais

Caracterizagédo

|
Termodinamico

Conforto Térmico

11
Fisico-Quimico

Qualidade do ar

11
Hidrometedrico

Impacto meteorico

Fonte

Atmosfera
Radiacédo
Circulagéo horizontal

Atividade urbana
Veiculos automotores

Industrias obras-limpas

Atmosfera estados
espaciais (desvios
ritmicos)

Transito no Sistema

Intercambio de operador

e operando

De operando ao

operador

Do operador ao

operando

Mecanismos de acdo

Transformacgéao no

Difusdo através do

Concentracdo no sistema

sistema sistema
Interagdo
Projecao Nucleo Do nucleo ao ambiente Do ambiente ao nucleo
Ambiente

Desenvolvimento

Continuo (permanente)

Cumulativo (renovéavel)

Episodio (eventual)

Observacdo

Meteorologica especial
(T. de campo)

Sanitaria e

meteoroldgica especial

Meteoroldgica
hidrolégica
(T. de campo)
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Correlagoes

o Bioclimatologia ] L Engenharia sanitéria e
disciplinares ] ] Engenharia sanitéria .
. Arquitetura Urbanismo infraestrutura urbana
tecnoldgicas
“Ilhas de Calor” . .
o o Ataque a integridade
Produtos Ventilagdo Aumento de Poluicéo do ar
L urbana
precipitacao
3 Problemas sanitarios ) N
. . Desconforto e redugéo . Problemas de circulagio
Efeitos diretos Doengas respiratorias, L
do desempenho humano e comunicagao urbana

oftalmoldgicas etc.

Aperfeicoamento da
Controle de uso do solo . ]
) . ] Vigilancia e controle infraestrutura urbana e
Reciclagem adaptativa Tecnologia de conforto L L )
o dos agentes de poluicéo regularizacdo fluvial
habitacional
Uso do solo

Responsabilidade Natureza e Homem Homem Natureza
Fonte: Santos, V. A. S. (2020, p. 61) adaptado de Monteiro (1976, p. 127).

Dentro do SCU, a poluicdo da atmosfera urbana é o menos estudado, mesmo sabendo
que os processos de urbanizagdo e industrializacdo refletem em resultados negativos que
impactam diretamente toda a sociedade, seja por implicagdes fisicas-bioldgicas, econdmicas
e/ou meteoroldgicas (CHIQUETTO, 2016).

A poluicdo como é um termo naturalmente abrangente, que inclui poeiras e minerais
de solos, pedreiras, estradas, pdlen de plantas e produtos de combustdo. Para cidades da
Inglaterra no fim do século XIX e inicio do XX, a maior parte dos poluentes é proveniente do
carvdo, Chandler (1962).

O homem impacta o clima, principalmente nas areas urbanas, onde tem exercido
impactos cruciais, pois o clima urbano, por suas caracteristicas, difere das areas rurais
circundantes. Além disso, ha mudanca da composicao quimica da atmosfera, bem como de suas
propriedades térmicas e hidroldgicas (LEE, 1984; MONTEIRO, 1990a; ANDRADE, 2005).

A poluicédo do ar e definida como substancias que, quando presentes na atmosfera sob
certas condi¢des por longos periodos, podem ser prejudiciais para a vida humana, animal,
vegetal ou microbiana, ou para as propriedades e bens materiais; ou que podem interferir com
0 UsO e 0 gozo da vida ou da propriedade. Este conceito enfatiza os efeitos sobre o0s receptores
e inclui modificacGes devido as fontes naturais e antropogénicas (OKE, 1987; DUCHIADE,
1992; SILVA et al., 2016).
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Santos (2014, p. 65) indaga que a mensuracdo de concentracdo dos poluentes
atmosféricos ¢ na identificagdo “do grau em que os receptores estdo expostos ao resultado final
das emissdes de poluentes, bem como suas interagdes e reagdes com a atmosfera”.

De acordo com Oke (1988, p. 106 — tradugdo nossa) um dos fatores que influenciam
diretamente na concentracdo da poluigdo € “a geometria urbana, pois, afeta a capacidade de
dispersar poluentes em uma cidade em pelo menos duas escalas (micro e mesoescala). O
conjunto total de elementos de rugosidade afeta a producdo de turbuléncia mecanica, a forma
do perfil vertical do vento e a profundidade da camada de mistura urbana”.

Cerca de 90% de todas as particulas atmosféricas sdo derivadas de fontes naturais. As
fontes antropogénicas sao principalmente associadas a combustdo (incineracdo de carvao e
incineracdo de carvdo doméstico e de usina), processamento industrial (obras de cimento e
tijolos, fundicGes de ferro, usinas de processamento de metais), distarbios de superficie devido
a atividades de construcdo (casa e construcao de estradas) (OKE, 1987), e também o manuseio
da terra para monoculturas em alguns lugares, onde o agronegocio se estabelece como umas
das principais fontes do setor econémico.

O termo material particulado inclui particulas solidas e liquidas, abrangendo uma ampla
quantidade de tamanhos que variam de mais de 100um a menos de 0,1um de didametro. Aqueles
maiores que 10um consistem em poeira, grao, cinzas e fumos, e devido ao seu peso tendem a
se depositar rapidamente apds sua emissdo. Eles sdo, portanto, de maior incbmodo quando
préximo da fonte — por exemplo, sujando roupa, casas, carros, vegetacao, etc. —, as particulas
menores que 10pm permanecem suspensas por mais tempo no ambiente. O estado da atmosfera
¢ um fator determinante para sua dispersao. Se tais particulas for menor que 01um de didmetro,
pode permanecer na camada limite atmosférica por varios dias, e se a ventilacdo for fraca leva
a acumulacdo de uma névoa na malha urbana (OKE, 1987; CHIQUETTO, 2016).

Para Conama (2012, p. 487) “material particulado — MP: todo e qualquer material s6lido
ou liquido, em mistura gasosa, que se mantém neste estado na temperatura do meio filtrante
[...]”. Sua unidade de medida usuais sdo microgramas (ium) de material particulado por metro
cubico de ar, ou seja, um/m? (BAIRD & CANN, 2011).

De acordo com Lora (2000) os MP’s sdo divididos dois grupos, ou seja, em
“primarios” e “secundarios”. As particulas primarias sao produzidas por processos quimicos e
fisicos liberados diretamente das fontes de emissdes para a atmosfera; os secundarios, se

formam no ambiente atmosférico pelas reacdes quimicas com os gases la preexistentes.

© 2023 - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul - Brasil. Todos os direitos reservados. ISSN: 2447-9195.

Geofronter, Campo Grande, v. 9, p. 01-30.



GEZ FRONTER |

https://periodicosonline.uems.br/index.php/GEOF

Para Cangado (2003, p. 63) “o tamanho das particulas é expresso em relagdo ao seu
tamanho aerodindmico, definido como o didametro de uma esfera densa que tem a mesma
velocidade de sedimentagdo que a particula em questdo”. Tais MP’s classificam-se em: - finos,
com um didmetro < 2,5 um; - grossos, com didmetro > 2,5 um (LORA, 2000).

Conforme Baird & Cann (2011) e Cetesb (2011) as particulas inalaveis finas (MP25s)
tem o tamanho aerodindmico inferior a 2,5 um, e, particulas inalaveis grossas (MPig) com

tamanho aerodindmico entre 2,5 pm e 10 pm.

Nos ltimos anos, as agéncias governamentais em muitos paises, incluindo os Estados
Unidos e Canad4, tém monitorado MPio, i.e., a concentracdo total de todas as
particulas com didmetros menores que 10 um, que corresponde a faixa de todas as
particulas finas mais uma pequena fracdo da faixa das grossas. Estas sdo chamadas
particulas inalaveis, uma vez que podem ser aspiradas para os pulmades [...]. Deforma
crescente, os reguladores estdo usando o indice MP2s, i.e., aquele que inclui todas e
apenas as particulas finas, que também sdo chamadas de particulas respiraveis. A
faixa das respirdveis somente particulas que podem penetrar fundo nos pulmdes, onde
ndo existe um mecanismo natural como os cilios que se alinham nas paredes dos tubos
bronquiais para capturar as particulas e mové-las para cima e para fora (BAIRD &
CANN, 2011, p. 159-161).

E as particulas totais em suspensao (PTS): € a concentracao de todos os particulados
suspensos no ar, isto é, particulas de material sélido ou liquido que ficam suspensas no ar, na
forma de poeira, neblina, aerossol, fumaga, fuligem, etc.; com faixa de tamanho < 50 pm
(CETESB, 2017).

H& diversas maneiras da poluicdo do ar perturbar o clima urbano, pois o0s
contaminantes atmosféricos desempenham importante papel no equilibrio energético no meio
urbano, os quais possuem a capacidade de dispersar, refletir e absorver a radiacao solar. Como
ja foi dito, a insolacdo sobre as cidades, em relacdo as aquelas das areas rurais circundantes, é
de 15 a 20% menor, e também, a duracdo da insolacdo é reduzida, entre 5 e 15% menor nas
areas urbanas (LANDSBERG 1970; LEE, 1984).

A maior dispersdo e reflexdo da radiacdo espectral infravermelho (onda longa) e
ultravioleta (onda curta) por poluentes de materiais particulados, sdo responsaveis por
diminuic¢des na visibilidade urbana e da percepcao de cores. Tais efeitos sdo mais evidentes ao
ver um objeto em dire¢éo ao sol, tendendo a obscurecer seus detalhes quando olhados de longe,
e parecerem com cores mais claras quando estdo mais distantes estiver o objeto do observador.
E também, a cor do céu sem nuvens ira depender da poluicdo constituinte na atmosfera. As

particulas que poluem o ar urbano, conforme a concentracdo de materiais particulados, tendem
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a deixar o céu com cor de azul palido ao branco, isso por que o espectro de luz visivel é afetado
(LEE, 1984; OKE, 1987; LANDSBERG, 2006).

Os estudos de poluicdo atmosférica tém como uma de suas principais razdes 0s
impactos na salde, no meio ambiente e na sociedade de modo geral. Pois ao incorporar
informacdes relacionadas a essa tematica, agrupa de forma substancial e enriquecedora no que
se refere a dimensé&o aplicada do estudo de polui¢do (CHIQUETTO, 2016).

E importante dizer que, mesmo que as emissdes e concentracdes de poluentes em
determinadas areas permanegam constantes, a qualidade do ar pode exibir uma ampla gama de
condicBes adversas. Havera constante variabilidade nos tipos de tempo e, portanto, deficiéncia
da capacidade da atmosfera para transportar, diluir, transformar e remover poluentes. Em geral,
a atmosfera tem grande capacidade de dispersdo, mas em certos momentos e locais, esta
dindmica pode ser substancialmente reduzida. Nessas condi¢des, a poluicdo do ar pode causar
sérios problemas (OKE, 1987).

A resolucdo do CONAMA 03/90, indica que particulas inalaveis (0 a 10um de
didametro), padrao primario e secundario para uma concentracdo média aritmética anual de 50
ug/m® para maxima permitida, e concentragdo média de 24 horas de 150 ug/m® que ndo deve
ser excedida mais que uma vez ao ano.

Ainda é estabelecido pelo CONAMA 03/90 os critérios para os episédios criticos de

qualidade do ar para os MP’s, como segue na tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Critérios para episddios agudos de polui¢do do ar (Resolucdo CONAMA n° 3 de

28/06/90).
Parametros Atencao Alerta Emergéncia
Particulas totais em suspensio (ng/m°) - 24 h 375 625 875
Particulas inaldveis (ug/m°®) - 24 h 250 420 500
Fumaga (ug/m°®) - 24 h 250 420 500

Fonte: Santos, V. A. S. (2020, p. 90) de Cetesb (2017, p. 26)

Conforme a Cetesb (2017), “para efeito de divulgagdo, utiliza-se o indice mais
elevado, dentre os indices calculados para cada poluente, isto é, embora a qualidade do ar de
uma estacdo seja avaliada para todos os poluentes monitorados, a sua classificacdo é
determinada pelo maior indice (pior caso)”, como segue tabela 2 de indice geral, classificada

por cores para melhor interpretacdo do PQAr.
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Tabela 2 — Classificagio do indice Geral do PQAr do indicador MP

Qualidade

MODERADA

PESSIMA

MPyq MP35 PTS*
(ng/md) (ng/md) (ng/md) Significado
24h 24h 24h
0-50 0-25 0-80
Pessoas de grupos sensiveis (criangas,
idosos e pessoas com doencas
respiratérias e cardiacas) podem
>50 - 100 >25 — 50 >80 — 240 .
apresentar sintomas como tosse seca e
cansago. A populacdo, em geral, ndo é
afetada.
Toda a populacdo pode apresentar
sintomas como tosse seca, cansago,
ardor nos olhos, nariz e garganta.
><1;):0_ >50 - 75 >240 - 375  Pessoas de grupos sensiveis (criangas,

idosos e pessoas com doencgas
respiratorias e cardiacas) podem

apresentar efeitos mais sérios na saude.

Fonte: Santos, V. A. S. (2020, p. 91) — Adaptado: Santos, V. A. (2018) da Cetesb (2011* —
utilizado deste ano, pois em 2017 ndo possui a classe do PTS na tabela —; 2017).
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A area de estudo

Esta pesquisa sera executada na cidade de Dourados no estado de Mato Grosso do Sul,

conforme mapa 1.

A cidade de Dourados é a segunda maior cidade do estado de Mato Grosso do Sul,

segundo o IBGE ¢ classificada como de médio porte, e de acordo com censo de 2010 sua

populacdo € de 196.035 habitantes, mas com projecdo estimada para 2017 de 218.069

habitantes. Sua area territorial € de 4.086,237 km? e densidade demogréfica é de 47,97 hab/kmz.

Para Monteiro (1990b, p. 89) uma cidade brasileira torna-se de médio porte “cuja

periferia estd composta de favelas e a paisagem em torno degradada por uma pratica agricola

decadente, de solos esgotados e desnudos expostos a erosao acelerada”.

Dourados vem sendo foco de variados estudos inerentes as dinamicas urbanas e

ambientais, uma vez que nas ultimas décadas os meios técnicos industriais instalaram-se na

cidade em propor¢6es numericas crescentes, e em decorréncia disso, a malha urbana passou e

ainda passa por recorrentes modificacdes e reestruturagdes arquitetonicas, e de infraestrutura,

Santos (2014).

Mapa 1 — Localizagdo do municipio e perimetro urbano de Dourados/MS
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No que se refere as polui¢cdes por materiais particulados, as queimas de biomassa no
entorno rural do municipio, no interior da area urbana e nos limites do urbano/rural, sdo
caracteristicas frequentes na cidade de Dourados, sejam elas induzidas e/ou acidentais. O INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) na divisdo do CPTEC (Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos), registrou no ano de 2015 o total de 197 focos de queimadas no
municipio, ficando em 19° colocac¢do no ranking dos incéndios no MS, porém, em 2017 esse
namero subiu expressivamente para 1.573 focos, alcangando o 4° lugar no ranking estadual.

No geral as recorréncias de incéndios sdo responsaveis pelas concentragcdes de fumagas,
materiais particulados e gases nocivos que se concentram na atmosfera urbana da cidade,
acarretando a méa qualidade do ar. Um dos exemplos mais notorios da depredacdo da saude
humana pelas emissdes de poluentes advindos da queima de biomassa séo as infec¢des do trato
respiratério, das quais se agravam nos periodos de estabilidade atmosférica, ou seja, na estacéo
de inverno.

Outo fator muito comum para as concentracdes de materiais particulados — por
processos naturais € ao mesmo tempo induzidos pelo agronegécio — em Dourados sdo as
tempestades que ocorrem na transicdo da estacdo de inverno para a primavera, pois provocam
a suspensao de material particulado total e inalavel em grande volume para a atmosfera e, por
vezes, cobrem toda a cidade mudando sua paisagem, a qualidade do ar; e por sua vez, afetando
a saude da populagéo.

Pelo fato do agronegocio se constituir como maior parte da base econdmica do
municipio — com vastas areas destinadas para monoculturas variadas —, é alvo de recorrentes
tempestades de poeira (Figura 1) em periodos em que as terras estdo sendo preparadas para o
replantio (vazio sanitario), deixando o céu com uma coloracdo avermelhada devido a

re/suspensdo de particulas sélidas, advindas do solo pelas turbuléncias atmosféricas.
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Figura 1 — Tempestades de poeira — 2012 e 2016

Ano 2012

Ano 2017

Fonte: Santos, V. A. S. (2020, p. 123)

Diante dos motivos mencionados acima, estudos inerentes a qualidade do ar (por

processos de concentragcdo de materiais particulados) de Dourados ja foram abordados por
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Santos (2011; 2014; 2016), Santos e Silva (2012; 2013; 2014a; 2014b; 2016a; 2016b; 2017) e
Silva (2014; 2016), onde estabelecem um efetivo roteiro tedrico-metodologico-pratico,
principalmente por discutirem e apresentarem de forma detalhada os procedimentos técnicos

empiricos para coleta dos dados primarios em pesquisas com essa tematica.

Metodologia
Para confeccao dos equipamentos de captacdo de MPTS — um indicador de qualidade

dor ar —, optou-se por adaptar a proposta de Troppmair (1988), que propde uma metodologia
simples e acessivel para mensurar a quantidade de material particulado total existente na
atmosfera. A técnica propde utilizar coadores de papel descartaveis e uma balanca analitica de
precisdo, para determinar a quantidade de particulas solidas presentes no ar de forma pontual
de uma dada area, em especial das areas urbanas. Vale ressaltar que essa técnica foi aprimorada
por Santos (2011) e esta presente em Santos e Silva (2012), e, para essa pesquisa passou por
mais adequacdes e aprimoramentos.

No momento da instalacdo, é feita leitura panoramica do terreno, para que 0
equipamento possa contemplar perfeita localizacdo e subsequentemente venha a reter a
poluigéo que se deseja analisar.

Para a construcdo de um equipamento foi necessario: 1 — um cabo de “vassourdo” de
madeira de 1,80 metros; 2 — uma garrafa pet plastica descartavel de no minimo dois litros; 3 —
um coador de café de PVC; 4 —filtros de papel descartaveis, tamanho 102; 5 — duas abracadeiras
de nylon de 4,8 X 500 mm; 6 — duas abragadeiras de nylon de 2,5 X 150 mm; 7 — rolo de fita
adesivas transparentes do tipo Durex; 8 — tubos de cola de silicone; 9 — rolo de arame
galvanizado 18AWG,; 10 — alicate de corte; 11 — uma abragadeira zincada D 3/8”; 12 — quatro
arruelas zincadas lisas 1/4"; 13 — dois parafusos sextavados zincados 1/4” X 1.1/4”; 14 — duas

porcas sextavadas zincadas 1/4". Segue figura 2.
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Figura 2 — Materiais do equipamento coletor de MPTS

Fonte: Santos, V. A. S. (2020, p. 146)

Foram construidos e instalados 15 equipamentos, todos trabalhando de forma
simultanea em pontos fixos e em rede, cobrindo 0 maximo possivel da area urbana, num periodo
total de 60 dias para cada estacdo, ou seja, 60 dias do inverno e 60 dias da primavera de 2007.
Isso com o proposito de entender o subsistema fisico-quimico da atmosfera local.

Para tentar compreender a interferéncia nas concentragdes de MPTS, o filtro de papel
foi trocado a cada dez dias.

Os filtros foram pesados com uma balanca analitica de precisao devidamente aferida
(figura 3) —de propriedade do laboratério do LGF, adquirida com recurso da Pro-equipamentos
— da marca Bel Engineering modelo Mark série M. Salientando que os filtros foram antes de
qualquer processo passados por uma estufa para que toda a umidade fosse retirada, para que
ndo houvesse interferéncia nos valores antes ou apos seu uso. No total foram seis trocas de filtro
para cada ponto/local fixo de cada estacdo, totalizando seis episodios para a concentragdo de
MPTS.
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Figura 3 — Balanca analitica de precisdo

Fonte: Santos, V. A. S. (2020, p. 147)

Concomitante ao procedimento descrito acima de trocas de filtros, foi medida com um
pluviémetro a quantidade de chuva retida na garrafa nesse intervalo de tempo, caso tenha
chovido. Assim ¢ possivel compreender a dindmica da precipitacdo de cada bairro, ou seja, do
ponto/local observado, além disso, no término de 60 dias, o ultimo filtro instalado foi utilizado
para filtrar a &gua retida na referida garrafa.

No que se refere aos calculos de concentracdo dos MPTS, foi utilizada a equacéo ja
mencionada anteriormente para os dados de MPI:

m
C=—
V
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Somente essa equacdo, pois, a massa ja foi obtida na deposicdo dos MPTS nos dez
dias de capitacdo. Para o volume de ar, optou-se por utilizar o valor de sete litros de ar por
minuto (7 L/min) que é relativo ao que uma pessoa inspira em média, conforme Barret et al.
(2010). E ao final também € aplicada a Resolugdo do Conama 03/90, e, as classificacGes da
Cetesb (2011) quanto ao indice geral de PQAr (tabela 2).

O método de espectroscopia de infravermelho, foi utilizado para compreender de
forma qualitativa os picos de absorcdo dos tipos de materiais, sejam organicos e/ou inorganicos
presentes nos filtros de papel das amostragens do MPTS.

Nesse método, a eficacia estd no entendimento de que todos os compostos com
ligacGes covalentes, sejam eles organicos ou inorganicos, possuem a capacidade de absorcédo
da frequéncia de radiacdo eletromagnética na regido do infravermelho do espectro
eletromagnético. Dessa forma, na regido do espectro infravermelho a transigdo de energia é do
tipo vibracional, ou seja, quando as moléculas absorvem radiacdo no infravermelho, sdo

excitadas para atingir um estado maior de energia (PAIVA et al., 2015).

Essas técnicas vibracionais, que utilizam a radiagdo infravermelha para excitar as
moléculas, sdo comuns em muitos laboratdrios e tém certas vantagens sobre alguns
métodos tradicionais de analise, como, por exemplo: a pequena quantidade de amostra
requerida, a rapidez, a facilidade de preparo de amostra e o curto tempo de analise. O
numero de amostras analisadas pode ser triplicado, com reduc&o de custo, pois elimina
0 uso de reagentes dispersantes. Ela também permite o estudo simultaneo de espécies
organicas e inorganicas, sendo bem atrativa para 0 monitoramento ambiental,
modelagem e agricultura de precisdo (FERRARESI, et al., p. 1770, 2012).

“Um espectrometro de infravermelho determina as posi¢des e intensidades relativas
de todas as absorcdes, ou picos, na regido do infravermelho e os registra graficamente [...]. Esse
gréafico de intensidade de absorcdo versus numero de onda (ou, comprimento de onda) é
chamado de espectro infravermelho do composto”, Paiva et al. (2015, p. 26).

Foram analisadas quatro amostras, isto €, dois locais distintos nas duas esta¢des. O
equipamento utilizado foi o Espectrometro FT/IR-4100 Série (Transformada de Fourier — FT)
— figura 4) — do Laboratorio de Materiais em Eletroquimica (LME) da Faculdade de Ciéncias
Exatas e Tecnologias (FACET) da UFGD.

Para geracdo dos espectros infravermelhos a partir das amostras (ou celas) solidas
retidas nos filtros de MPTS, foram moidas com brometo de potéssio (KBr — substancia idnica,
e mais Gtil em uma faixa de 4000 a 400 cm™), comprimida em alta pressdo, fazendo com que o

KBr se fundisse com a amostra, disso, o resultado ¢ uma “pastilha de KBr” que foi inserida no
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espectrometro para leitura dos picos dos compostos. O software utilizado para gerar os gréaficos
foi o Spectra Analysis, figura 5, e contou-se com a ajuda de uma profissional em quimica

organica para interpretar os espectros.

Figura 4 — Espectrometro de infravermelho

Fonte: Santos, V. A. S. (2020, p. 154)
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Figura 5 — Software Spectra Analysis
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Fonte: Santos, V. A. S. (2020, p. 153)

A seguir serdo apresentados os dados coletados nas estagcfes citadas com discussao e

analise dos mesmos.

Resultados e Discusséo

Aqui serdo discutidos os resultados alcangcados de MPTS (material particulado total
em suspensdo) nas medigdes das estaces de inverno e primavera de 2017 — cada estacdo com
seis episddios agrupados em 10 dias — em 15 pontos fixos no interior urbano de Dourados,
formando uma rede simultanea na obtencédo de dados.

O quadro 2 é formado pelas concentrac6es de MPTS em seis episdadios de cada estacéo.
As cores em destaque, isto €, verde, amarelo, laranja, vermelho e roxo conferem a classificagcdo
de concentracdo do poluente indicado pela Cetesb (2011) pautada na legislagdo do Conama
(2012).

E importante dizer que no episédio 6, apds a retirada do equipamento — nas duas

estacOes — a &gua que estava retida no recipiente foi coada com ultimo filtro instalado, e dessa
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forma, o valor de concentracdo do MPTS nesse episddio, obviamente ficaria elevado, como se
pode observar no quadro 2. Assim, o episddio 6 ndo entra para o calculo de média total na

construcdo dos mapas 2 e 3, pois isso descaracterizaria a dinamica da qualidade do ar do periodo

estacional.
Quadro 2 — Concentracdo de MPTS dos pontos fixos — Inverno 2017
Concentracio de MPTS dos pontos fixes - Inverno/2017 m
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Fonte: Santos, V. A. S. (2020, p. 250)

*Amostras ndo disponiveis pelo fato de o morador da residéncia estar viajando, sendo
impedida a entrada para trocas dos filtros.

O resultado dessa metodologia do poluente MPTS, conforme sua concentragéo, e
forma de obtencdo do particulado total em campo, percebe-se que na primavera, 0s elementos
organicos estdo presentes na atmosfera em maior quantidade do que no inverno, como por
exemplo pdlens, microrganismos, insetos etc. Tal informacdo pode ser comprovada por meio
da espectroscopia de infravermelho, que é um método qualitativo utilizado para identificar os
indicios de percentuais dos residuos organicos e inorganicos retidos nos filtros.

A concentragdo de MPTS na estacdo de inverno se comporta de forma heterogénea
nos episodios entre os 15 pontos/locais pesquisados. As classificacbes da qualidade do ar nos
episodios (EP) séo:

EP 01: 33% (5 locais) “boa”; 53% (8 locais) “moderada”; e 13% (2 locais) “muito

ruim’;
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EP 02: 20% (3 locais) “boa”; 53% (8 locais) “moderada”; e 27% (4 locais) “péssima”;

EP 03: 33% (5 locais) “boa”; 40% (6 locais) “moderada”; 7% (um local) “ruim”; 7%
(um local) “muito ruim”; e 13% (2 locais) “péssima”;

EP 04: 60% (9 locais) “boa3”; 3% (5 locais) “moderada”; e 7% (um local) “péssima”;

EP 05: 53% (8 locais) “boa”; 40% (6 locais) “moderada”; e 7% (um local) “péssima”.

Ja a concentracdo de MPTS na estacdo de primavera comporta-se de forma mais
homogénea nos episodios entre 0s 15 pontos/locais pesquisados. As classificacdes da qualidade
do ar nos episodios (EP) séo:

EP 01: 53% (8 locais) “ruim”; 33% (5 locais) “muito ruim”; e 13% (2 locais)
“péssima”;

EP 02: 7% (um local) “boa; 33% (5 locais) “moderada”; 33% (5 locais) “ruim”; 7%
(um local) “muito ruim”; e 20% (3 locais) “péssima”;

EP 03: 20% (3 locais) “moderada”; 40% (6 locais) “ruim”; 13% (2 locais) “muito
ruim”; 20% (3 locais) “péssima”;

EP 04: 47% (7 locais) “ruim”; 33% (5 locais) “muito ruim”; 13% (2 locais) “péssima”;

EP 05: 13% (2 locais) “boa”; 27% (4 locais) “moderada”; 20% (3 locais) “ruim”; 13%
(2 locais) “muito ruim”, e 20% (3 locais) “péssima”.

Logo apods, seguem os mapas 2 e 3, com representacao espacializada de interpolacédo
das concentracGes médias de MPTS de 5 episodios para cada estacdo. Esta interpolagdo foi
possivel com a utilizacdo do software ArcGis 10.2.2, com o método de analise espacial IDW
(Ponderacdo pelo Inverso da Distancia), este atribui pesos ponderados aos pontos amostrais
existentes da tabela de atributos do software, de modo que a influéncia de um ponto sobre outro
diminui ou aumenta conforme a distancia do novo ponto estimado.

Nos mapas citados acima vislumbra-se claramente os “arquipélagos de MPS”
(material particulado em suspencéo), de forma mais especifica os arquipélagos de MPTS.

De acordo com as meédias das concentra¢es em cinco episodios de MPTS na estacao
de inverno descritas no mapa 2, € possivel perceber que a qualidade do ar “boa” se estabelece
em quatro locais: ponto 01 (Jardim Europa), 02 (Jardim Agua Boa), 08 (Monte Carlo), e ponto
11 (Centro 1II-IMAN). Tal condicdo se confere pela paisagem urbana onde as estacdes de
medicdo foram localizadas, ou seja, conforme o uso e ocupacdo do solo, bem como as

caracteristicas do solo, entorno e fluxo de transito.
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Quanto a qualidade do ar “moderada”, estabeleceu-se nos pontos 04 (Jardim
Guaicurus), 05 (Canaa 1), 06 (Novo Horizonte), 09 (Parque das Nacdes Il), 12 (Campina
Verde), e ponto 13 (Terra Roxa).

J& a qualidade do ar “ruim” ocorreu nos pontos 03 (Jardim Santa Maria) e 15 (Centro
Il - Praga Antonio Jodo). E para “muito ruim” nos pontos 07 (Jardim Rasslem) e 14 Jardim dos
Estados

Para qualidade do ar “péssima”, ocorreu apenas no ponto 10 (Centro | - Praga dos
Cinquentenérios). Este local, onde o equipamento foi instalado € uma empresa que comercializa

mudas de plantas para paisagismo, portanto a quantidade matéria organica retida no filtro é alta.

Mapa 2 — Arquipélagos de MPTS e suas concentracdes — Inverno/2017
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Fonte: Santos, V. A. S. (2020, p. 252)

J& no mapa 3 a condigdo de qualidade do ar “péssima” se restabelece nos pontos 07
(Jardim Rasslem), o qual esta posicionado em frente de um parque municipal com grande
quantidade de vegetacdo, lagoa e nascente de cérrego; e no ponto 10 (Centro | - Parque dos
Cinquentenarios), onde foi dito anteriormente possuir entorno com muitas plantas das mais

variadas espécies. Sendo assim € possivel justificar nessa estacdo que, a maioria dos pontos se
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classificam entre ruim e péssima pelo fato do aumento dos microrganismos na atmosfera, e

consequentemente nos filtros de coleta.

Mapa 3 — Arquipélagos de MPTS e suas concentracdes — Primavera/2017
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Fonte: Santos, V. A. S. (2020, p. 253)

Espectroscopia de infravermelho: Resultados e Conclusdes

Nas paginas a seguir serdo apresentados graficos dos espectros de infravermelho a
partir da amostragem do contetdo de quatro filtros de papel das coletas dos MPTS, ou seja,
dois de inverno e dois da primavera, dos pontos/locais fixos 01 (Jardim Europa) e 04 (Jardim
Guaicurus).

Para compreensdo dos dados qualitativos dos residuos sélidos depositados nos filtros,
estdo descritos nos graficos os “indicios” de matéria organica e/ou inorganica (materiais
silicosos) com os picos fortes e/ou fracos dos mesmos.

Podemos destacar que na primavera ha o aumento de microrganismos, polen, insetos,

entre outros tipos de matéria organica. E € justamente por esse motivo, que se atribui 0 aumento
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da concentracdo de MPTS (retidos nos filtros) nessa estacdo, o qual é muito superior ao do

inverno, conforme graficos 1 e 2.

O gréfico 1 é relativo a espectroscopia de infravermelho da estacdo de inverno, se pode

vislumbrar que na transmitancia os picos mais “fortes” de onda sugerem fosfatos, silanos e/ou

silicatos, ou seja, matéria inorganica, composicao basica do solo.

Grafico 1 — Espectroscopia de infravermelho — Inverno 2017
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J& no gréfico 2 a estacdo de inverno demonstra picos sutis de fosfatos e/ou silicatos,
mas tem preponderancia no comprimento de onda mais “larga” e “forte” em hidroxila, metileno

(carbonos) e matéria organica. Isto principalmente no ponto 01, onde a matéria organica tem

Fonte: Santos, V. A. S. (2020, p. 255)

expressividade na faixa de onda 1500 cm™.

Entdo, em sintese, conforme o método de espectroscopia de infravermelho, ha
presenca marcante de materiais organicos na composicao dos residuos sélidos retidos nos filtros

da pesquisa de MPTS. Justificando assim, o porqué da concentracdo de MPTS na primavera ser

maior que na de inverno, conforme apresentam os mapas 2 e 3.
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Gréfico 2 — Espectroscopia de infravermelho — Primavera 2017
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Fonte: Santos, V. A. S. (2020, p. 256)

Considerac6es Finais

Os avancos dos estudos de clima urbano tem propiciado com mais énfase a identificacao
de que as cidades e o ambiente urbano, sdo resultados das agOes/interferéncias sociais que
ocorre essencialmente no seu interior. As cidades, por sua vez, principalmente nos paises pobres
e/ou em desenvolvimento, sdo cada vez mais complexas as manifestacdes de problemas
ambientais, uma contradi¢do na préatica de sua preservacao. Neste cenario, a depender do poder
econbmico, a satde e o bem-estar dos individuos que nelas vivem muitas vezes sao fragilizados.

O SCU importa energia através do seu ambiente, é sede de uma sucessdo de eventos que
articulam diferencas de estados, mudancas e transformacgdes internas, a ponto de gerar produtos
que se incorporam ao nucleo e/ou sdo exportados para 0 ambiente, configurando-se como um
todo de organizagdo complexa que se pode enquadrar na categoria dos sistemas abertos (1bid.,
1976, p. 96). Os fatos/transformagdes ocorridos no interior dos ambientes urbanos s&o
convertidos ao clima da cidade, implicando determinantemente em consideraveis
transformacdes, como os arquipélagos de poluicdo do ar. Estes exemplos sdo, indubitavelmente

as demonstragdes mais eloquentes, como bem aponta o autor citado.
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Os estudos pertinentes as poluicGes enquadram-se no Subsistema Fisico-Quimico com
o Canal Il - Qualidade do ar. Os impactos na saude, e 0 agravamento ou desenvolvimento de
algumas doencas sdo causadas pelo grau da méa qualidade do ar, e, esta é reflexo das atividades
intra-urbanas, as quais acabam por refletir a dindmica socioambiental da paisagem urbana.

Para Monteiro (1976) a Qualidade do Ar enquanto canal de percepcao, aponta a poluicéo
como um dos males do século passado — e obviamente pode ser adaptado para o século presente
—, e talvez é aquele, por seus efeitos mais dramaticos, e que consequentemente atraia mais a
atencéo da sociedade.

Diante do trabalho de pesquisa anteriormente abordado, foi possivel elucidar discussGes
a partir dos resultados adquiridos em campo para compreender e apontar da qualidade do ar -
poluicdo atmosférica por material particulado total em suspensdo —, e, consequentemente a
formacdo dos arquipélagos de concentragcdo de MPTS de Dourados, como também
correlaciona-los as dinamicas climaticas partindo da escala regional para a local no ano de 2017,
nas estacdes inverno e primavera.

Entdo, conforme o método de espectroscopia de infravermelho, é importante ressaltar
a presencga marcante de materiais organicos na composicdo dos residuos solidos na atmosfera
das cidades, os quais foram retidos nos filtros da pesquisa de MPTS. Justificando assim, o
porqué da concentracdo de MPTS na primavera ser maior que na de inverno.

Como o produto de estabelecimento do Clima Urbano, em especial do subsistema fisico-
guimico e da paisagem urbana da cidade de Dourados no Mato Grosso do Sul/MS, é que se
executou a espacializacdo dos arquipélagos de MPST e suas concentracBes de poluicdo
atmosférica. Lembrando que os usos e ocupacdes do solo de sua area urbana influencia
diretamente na formacdo desses arquipélagos, além disso, a cidade tem uma paisagem urbana
impar, quando comparada com outras cidades do Mato Grosso do Sul.

Sabe-se que as vastas areas destinadas as variadas monoculturas no perimetro urbano e
seu entorno, sdo alvo de recorrentes tempestades nos periodos de vazio sanitario, que por sua
vez deixa 0 céu com uma coloracdo avermelhada devido a re/suspensdo de particulas solidas
do solo revolvido pelas turbuléncias dos sistemas atmosféricos extratropicais.

Para o futuro, nos estudos de Clima Urbano essencialmente de cidades na configuragédo
como Dourados, na qual ha uma proximidade muito grande do periurbano as atividades rurais,
deve haver pontos de controle em todo o periurbano no conjunto da rede de observacéo, para
que se possa comparar as diferencas reais entre area rural e a &rea urbana. Essa pesquisa

demonstrou isso com clareza, mesmo ndo sendo feito dessa forma, pois, naquele momento era
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somente sobre a area urbana, mas é evidente que isso € um proximo passo para a pesquisa de

clima Urbano nas cidades.
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