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RESUMO

O biomonitoramento € uma técnica alternativa que utiliza organismos vivos
para verificar mudangas no meio ambiente, ocasionada pela poluigdo da agua,
ar e solo. Tendo como foco as emissdes atmosférica de Fabrica de Cimento,
localizada na Regido da Fercal no Distrito Federal, o presente estudo objetivou
coletar amostras de casca de arvore da espécie Myracrondoun urundeuva,
popularmente conhecida como Arureira Vermelha, para verificar a variabilidade
espacial dos elementos quimicos presentes na area de estudo. Por meio da
analise com Fluorescéncia de Raio — X, verificou-se as concentragcdes de Mn,
Fe, Cu, Zn, Rb, Na, Mg, Al, P, S, CI, K, Ca, Sr e Ba. A Analise de Componente
principal (PCA) permitiu agrupar os elementos em 3 eixos, distribuidos no fator
1-2n, Fe, Al, S e Ba; no fator 2 — Cu, P, Ca e Sr e no fator 3, os elementos Mg
e K. Considerando o nivel de significancia entre os elementos analisados e os
encontrados na matriz do cimento e nas emissdes veiculares, o primeiro
componente € o que melhor descreve esta relagdo. Sobre o ponto de vista da
distribuicdo espacial (analise espacial), por meio do Software ArcGis, foram
construidos e analisados todos os mapas de distribuicdo dos elementos no
entorno da FERCAL. Esta analise possibilitou identificar que para a maioria dos
elementos do segundo e terceiro componentes apresentam uma maior
concentracao proximo a fabrica da FERCAL, principalmente dos elementos Fe,
Ca, Cu, Al, P, S, Sr, Zn e Ba, os quais sao elementos fortemente associados ao
calcario e ao processo de fabricacdo do cimento. Assim, este estudo permitiu
demostrar, com a viabilidade do método, o monitoramento da dispersao dos
poluentes.

Palavras chave: 1.Poluicdo Atmosférica; 2.Biomonitoramento ; 3.Variabilidade
Espacial ; 4. Elemento maiores e tracos ; 5. Fabrica de Cimento; 6 — Fercal —
DF.
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ABSTRACT

Biomonitoring is an alternative technique that makes use of living organisms to
follow changes in the environment, caused by water, air and soil pollution.
Focusing on the atmospheric emissions of a Cement Plant, located in Region
named Fercal in the Federal District, this study aimed to collect samples of bark
belonging to Myracrondoun urundeuva species, popularly known as Red
Arueira in order to verify the spatial variability of chemical elements in the area
under study. Through the analysis method using Ray - X fluorescence were
found concentrations for Mn, Fe, Cu, Zn, Rb, Na, Mg, Al, P, S, CI, K, Ca, Sr and
Ba. The principal component analysis (PCA) allowed grouping those elements
in three factors, distributed in the factor 1 - Zn, Fe, Al, S and Ba, in the factor 2 -
Cu, P, Ca and Sr and the third factor, the elements Mg and K. Considering the
level of significance founded among the elements analyzed and those found in
the matrix of cement and in vehicle emissions, the first factor is the one that
best describes this relationship. The use of spatial distribution (spatial analysis),
through the ArcGIS software, allowed the construction and analysis of all the
maps of element distribution around the area of FERCAL. This kind of analysis
allowed the identification that most elements belonging to Factor 1 and 2
showed high concentrations near Fercal Cement Plant, especially the elements
Fe, Ca, Cu, Al, P, S, Sr, Zn and Ba. So, this study allowed the demonstration of
the feasibility of the method of biomonitoring to evaluate air pollutants
dispersion.

Keywords: 1. Atmospheric emissions; 2. Biomonitoring; 3. Space Variability;

4. Major elements and trace; 5. Cement Plant; 6 - Fercal — DF.
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1. INTRODUGAO
1.1. Apresentacao da Problematica

Segundo dados da Organizagédo das Nagdes Unidas - ONU, quase metade
da humanidade vive nas cidades e a populagdo urbana cresce duas vezes e meia
mais que a rural (MS, 2008). Deste modo, cada vez mais, temos a populagao
humana sujeita aos efeitos das modificacbes das condi¢bes atmosféricas
produzidas pela agdo antropogénica.

Diversos estudos epidemioldgicos apontam que em grandes cidades ou em
polos industriais, apesar das emissdes de poluentes em muitos casos estarem em
conformidade com os padrdes legais estabelecidos internacionalmente,
mudangas nos niveis de poluicdo de curto periodo (entre as diferentes horas do
dia e da noite ou nos periodos secos ou chuvosos), ou em longo prazo, produzem
diferentes efeitos nocivos sobre a saude, tais como irritagdes e alergias, doengas
respiratorias, cardiacas e canceres (OMS, 1982 apud MS, 2008 1982).

Martins et al. (2002), estudaram o aumento no numero de atendimentos em
pronto socorro por doengas respiratérias em idosos e Lin et al.(2003) por doengas
isquémicas do coragdo, ambos na cidade de S&o Paulo e concluiram que essas
morbidades estdo relacionadas a elevagcdo nas concentracbes de material
particulado com didametro inferior a 10 um (PM10), e aos poluentes primarios:
Dioxido de Enxofre (SOz), Mondxido de Carbono (CO) e Didxido de Nitrogénio
(NO2), bem como ao Ozénio (O3) que € um poluente secundario. Todos esses sé&o
poluentes encontrados em grandes centros urbanos, oriundos de parques
industriais e queima de combustiveis fosseis emitidos por veiculos leves e
pesados (Romao, 2010).

Essas emissdes sédo controladas por legislagdo normatizada pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, gerida e fiscalizada pelos 6rgaos
ambientais Estaduais, em que os niveis de particulados (menores que 10 e 2,5
Mm) e gases sao verificados usualmente por estagdes de monitoramento da
qualidade do ar.

No entanto, monitoramento da qualidade do ar somente em meios abibticos
nao é o suficiente, uma vez que nao se pode ter uma nocéo real dos possiveis
riscos aos organismos vivos (STRAALEN; KRIVOLUTSKY, 1995). Uma
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alternativa para esta questao € o monitoramento biolégico (ou biomonitoramento),
cujo objetivo € avaliar os impactos no meio bi6tico. O biomonitoramento pode ser
definido como qualquer tipo de técnica que se utilize da mensuracao de respostas
de organismos vivos em relagdo as alteragbes ocorridas no seu meio natural
(BURTON, 1986).

O biomonitoramento tem como vantagens os baixos custos envolvidos e a
facilidade de utilizagdo em areas remotas (GRODZINSKA 1982; PRADO FILHO,
1992 e 1993), podendo se valer dos organismos do préprio ambiente a ser
monitorado (biomonitoramento passivo) ou da introducdo de espécies
padronizadas nesses locais (biomonitoramento ativo). Estudos de fumigagéo, nos
quais uma concentragcado conhecida do poluente é aplicada em organismos vivos
em ambiente controlado, também sao importantes, uma vez que pode padronizar
as respostas apresentadas pelos organismos naquela situacdo especifica
(Bujokas, 2009).

Dentro deste contexto, o Distrito Federal abriga duas grandes fabricas de
cimento, ocupando o terceiro lugar no rank nacional e produzindo cerca de 72%
do cimento da regidao Centro-Oeste do Brasil (SNIC, 2009). Esse tipo de atividade
envolvendo mineragdo a céu aberto, que emiti uma grande concentragdo de
material particulado para a atmosfera por meio de escavagao, exploséo,
ressuspensao do material pela movimentacdo de escavadeiras, tratores e
caminhdes, perdas no transporte terrestre e ferroviario, fugas nas plantas de
beneficiamento e pela agao dos ventos nos depdsitos a céu aberto (SANTI et al.,
2000).

Estudos de impactos ambientais desse tipo de atividade apontam para o
aumento de doencgas do aparelho respiratorio (Almeida, 1999; Martins et al., 2002
e Braga et al., 2007). Sua acgao sobre a vegetagao, para alguns pesquisadores, é
quase que exclusivamente mecanica. Isso decorre da composicado quimica da
poeira que forma uma crosta ao se depositar sobre uma superficie e sofrer
hidratagéo, através do orvalho, névoa ou garoa (MANDRE et. al., 1999; SINGH ;
RAO, 1981). A exemplo, cita-se a analise da deposicdo de metais pesados,
enxofre e acidos poluentes, nas cascas de arvores (BOHM et al., 1998; SCHULZ
et al., 1999; TUERKAN et al., 1994). Varios estudos foram realizados em areas
impactadas por industrias metalurgicas: proximo a uma fundigdo no Reino Unido,
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elevadas concentragdes de Zn e Pb nas cascas de arvores foram registradas por
Little, (1974) apud Schelle (2004).

Face ao exposto, ultilizou-se 0 método de biomonitoramento passivo, com
a casca de Aroeira (Myracroduon urundeuvia Fr. Allema) da familia das
Anacardiaceae (FLORSHEIM, 1994), presente na Regido da Fercal, para verificar
a variabilidade espacial dos elementos quimicos emitidos no processo de

extracao de calcario e transformagao em cimento.

1.2.Localizagdo da area de estudo e via de Acesso

A area de estudo encontra-se a leste da cidade de Sobradinho, localizada
na porcao norte do Distrito Federal (Figura 1). A area pode ser acessada a partir
de Brasilia pela estrada Epia (BR020 ou DF-03) até o baldao do colorado. A patir
dai, segue-se pela DF150 até a localidade da Fercal, depois pela DF205 até a

area de estudo.

178000 186000 194000 202000 210000

Localizacdo da Area de Estudo - Cidade
de Sobradinho/DF - Regiao da Fercal

D 12525 50 75 100

e ™ i limters
- Fabricas de Cimento

RegiacAdministrativaDF

Organizacdo: Cleide
Qrientacdo: Roig

Fonte Terracap, 2009
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Figura 1- Mapa de localizagdo da Regi&o da Fercal . Area em estudo demarcada pelas linhas vermelhas

O nome da Fercal surgiu apds a criagéo da fabrica de fertilizantes calcario
em 1956. Apds a instalagdo da industria, houve o crescimento populacional de



forma desordenada. Hoje estima-se que cerca de 25 mil habitantes vivem na
localidade, espalhados em 14 comunidades (GDF, 2010).

A regido possui recursos minerais a exemplo do calcario que é uma das
matérias primas producédo de cimento (Figura 2). No local, estédo instaladas duas
grandes Cimenteiras, a Tocantins do Grupo Votorantim e a Cimento Planalto —
Ciplan do Grupo Atalla.

191000

Area de estudo na Regido da Fercal
(Cimenteira Tocantins - Ciplan e Votorantir

[ | mineracao

Organizacdo: Cleide
Orientacdo: Roig

Fonte Terracap. 2009

Figura 2 - Ortofoto da Regido da Fercal com a localizagéo das extragdes de calcario e das fabricas de
cimentos bem como a disposigéo das comunidades (Imagem sedida pela TERRACAP).

1.3. Justificativa

A Regiao da Fercal-DF, objeto deste estudo, nasceu de invasao de terras e
cresceu de forma desordenada ao redor das fabricas de cimento. No local estao
instaladas aproximadamente 25 mil habitantes, expostos a toda a poluigdo que é
emitida pelo processo industrial, conforme relatério do 6rgdo ambiental do Distrito
Federal (IBRAM, 2008).

Teoricamente, a Legislagdo Ambiental Brasileira € uma das mais completas
do mundo, entretanto, com relagédo a poluicdo do ar, é ainda bastante deficiente,

sobretudo, quanto a definicdo e regulamentacdo dos padrbes de emissdes
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atmosféricas (SILVA, 2005). Neste contexto, pouco tem sido feito para se
evitarem os efeitos dessas emissdes sobre o meio ambiente, levando muitas
vezes a uma completa devastacao nas imediagdes das fontes emissoras.

De acordo com o Artigo 5° da Resoluggo CONAMA 03/90 (CONAMA,
1990), a realizagdo do monitoramento da qualidade do ar €& atribuicdo dos
Estados da Federagdo. Os 6rgdos ambientais tém se esforgado no sentido de
cumprir as determinagdes prescritas na legislacéo e para isso vém dotando suas
instalacdes de infra-estrutura e qualificando seu corpo técnico. Entretanto, nem
sempre ha recursos - financeiros e humanos — suficientes para realizar o
monitoramento em todas as regides onde € evidente o comprometimento da
qualidade do ar pela poluigdo (SANTI, 2004).

A gestdo Ambiental no Distrito Federal € realizada pelo Instituto Brasilia
Ambiental (IBRAM), que mantém uma rede de monitoramento da qualidade do ar
(Figura 3), com vistas a avaliar as concentragbes de trés poluentes - Particulas
Totais em Suspensao (PTS), Fumacga e Diéxido de Enxofre (SO2) - em locais
diferentes do DF (IBRAM, 2011).

Na Regido da Fercal, existia quatro estagbes de Monitoramento da
Qualidade do Ar, sendo que trés estdo localizadas ao redor das fabricas,
denominadas de Fercal I, Fercal Il e Ciplan (Figura 3). A estacdo queima lencol,
conforme demostrado na Figura 3, foi desativada em 2009 porque no local onde a
mesma estava instalada funcionava uma escola que foi desativada devido aos
altas concentragbes de poluentes atmosféricos (citagdo MP). Estas estacdes
estdo capacitadas a medirem PTS, Fumaca e SO2. Segundo relatério de
Qualidade do Ar de 2009 do IBRAM (IBRAM, 2011), os padrbes de PTS dessas
estacdes, mesmo ndo sendo medidos periodicamente, ultrapassaram os limites
minimos 150 pg/m® (padrdo secundario média anual 60ug/m®) de emissdes
atmosférica, estabelecidos pela Resolugago CONAMA 03/90, em varios periodos
do ano (Figura 1).
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Essas particulas de poeira apresentam diametro maior que 10um, ou seja,
pela CONAMA 03/90, ndo apresentam muita influéncia sobre a saude da
populagdo. Entretanto, os moradores da regido reclamam dos problemas
ambientais relacionado a poluicdo atmosférica, que tém causado doencas
respiratorias e acumulos de particulados na vegetagdo, corregos e nas casas
(Cémara Legislativa, 2008; DFTV, 2009; Correio Brasiliense, 2008).

Por causa desses fatores e pelo fato o local ndo oferecer condicbes de
saude para as criangas e funcionarios, o Ministério Publico do Distrito Federal e
Territérios — MPDFT fechou o Centro de Ensino Fundamental Queima Lencol, que
funcionava no KM 2,7 da Rodovia DF-205, proximo a fabrica de cimento Planalto
— CIPLAN. As atividades da escola foram transferidas para o Centro de
Orientacdo e Extensdo Rural - COER, localizado na cidade de Sobradinho I
(GDF, 2009).

Portanto, devido aos altos indices de material particulado que sé&o
observados na regiao e todos os problemas ambientais anteriormente citados, em
2008, o Ministério da Saude firmou convénio (n.° 25000.107945/2008-48) com o
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia — IG/UNB, para o
desenvolvimento do estudo intitulado: “Avaliacdo do Impacto da Distribuicdo
Espaco-Temporal dos Particulados em Suspensido na Saude dos Moradores da
Regiao da Fercal — DF” para o desenvolvimento de estudos sobre a variabilidade
dos particulados na regidao em aprego (UNB, 2011 e MS, 2011).

O desenvolvimento de duas dissertacbes de mestrado na area de
Geociéncia Aplicada, no projeto de pesquisa, conveniado com o Ministério da

Saude estava previsto, com objetivo de complementar o estudo, a saber:

a) Dissertagao sob o titulo de “Caracterizagdo Mineralégica das Particulas
Totais em Suspensado da Mineragao de Calcario na Regidao da Fercal —
DF”, com objetivo de qualificar a fonte emissora para conhecer a
geoquimica dos materiais que sdo emitidos na regiao;

b) Dissertacdo sob o titulo de: Biomonitoramento Passivo Utilizando
Casca de Aroeira Vermelha (Myracrodoun urundeuva): Estudo de

Caso da Regiao da Fercal’”’, com objetivo de determinar a variabilidade



quimica da casca de arvore e verificar o seu potencial para determinacgao

da qualidade do ar.

Entretanto, devido a problemas técnicos administrativos que fugiram da
governabilidade do IG/UNB, o convénio (n.° 25000.107945/2008-48) ndo pdde ser
executado e o projeto ndo péde ser desenvolvido.

Ressaltando ainda que mesmo com a impossibilidade técnica da execugao
do projeto, o Instituto de Geociéncias optou por dar continuidade a presente
dissertagao, por considerar a relevancia do tema para a comunidade académica e
a possibilidade de aplicar a técnica de biomonitoramento para avaliar a qualidade
ambiental por ser uma metodologia reconhecida mundialmente (LIMA, 2005).

O biomonitoramento atmosférico (uso de vegetais como ferramentas na
avaliacdo da qualidade do ar) recorre a metodologias simples e baratas e
reproduz de maneira mais fiel a qualidade do ar de uma localidade, uma vez que
avalia respostas de sistemas bioldgicos de modo integrado. As medigdes podem
ser feitas com a ajuda de plantas indicadoras, com baixo custo de manutencao e
monitoramento (GRODZINSKA 1982; PRADO FILHO, 1992 e 1993). O uso de
vegetais como bioindicadores de poluigdo atmosférica € mais econémico e pratico
do que muitas analises de solo, agua ou ar (Strehl, 1983).

Portanto, considerando que a area de estudo selecionada possui
frequentes emissdes de poluentes na atmosfera, por atividades industrias de
extragdo (minério de calcario) e transformacéo (cimenteira), fabricas de asfalto,
intenso trafego de veiculos (leves e pesados), populagdo residente nas
proximidades e devido as inumeras reclamacgdes a respeito dos problemas
ambientais que sao gerados pelas fontes poluidoras (DFTV, 2009), optou-se pela
utilizacdo do método biomonitoramento passivo, por ser uma técnica de baixo
custo e que pode produzir informagdes sobre a qualidade do ar (MARTINS,
2009).



1.4.0Objetivos
1.4.1. Geral

Aplicar o método de biomonitoramento passivo, utilizando casca de Aroeira
Vermelha (Miracrodoun urundeuva) para determinar a variabilidade quimica da
casca e verificar o seu potencial para determinagédo da qualidade do ar da Regiao
da Fercal — DF.

1.4.2. Especifico

e georreferenciar os pontos amostrais de bioindicador da casca das arvores
nativas da regido para monitoramento de poluicdo atmosférica na Regido da
Fercal/DF, usando para analisar a composicdo dos materiais particulados

emitidos na atmosfera;

e aplicar a metodologia adaptada pelo Instituto Nacional de Avaliagdo de
Risco Ambiental — INAIRA (INAIRA, 2011);

e espacializar a variabilidade quimica da casca de arvore para os elementos
Vanadio (Vi), Manganés (Mn), Ferro (Fe), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Rubidio (Rb),
Magnésio (Mg), Aluminio (Al), Fésforo (P), Enxofre (S), Sr (Estroncio), Niquel (Ni),
Cloro (Cl),Potassio (K), Chumbo (PB) e Bario (Ba) ;

e verificar se existe correlacdo entre a variabilidade e as possiveis fontes de

emissao.



2. ESTADO DA ARTE

2.1.Componentes do Ar Atmosférico

O ar é um recurso natural, sem fronteiras definidas, e que, juntamente com
a agua e o solo, é responsavel pela sustentabilidade da vida em nosso planeta
(VIGIAR, 2007). Por isso, ao se classificar a atmosfera como uma parte do
ambiente com a qual o organismo humano estd permanentemente em contato,
entende-se que muitas das reagdes ocorridas nesse mesmo organismo podem
ser explicadas como um tipo de resposta as mudancas observadas nos estados
fisico, quimico e biolégico da atmosfera (JENDRITZKY, 1993 ; MIRANDA, 2008).

A composicdo do ar atmosférico é constituida principalmente por
nitrogénio (N2) e oxigénio (O2) que perfazem mais de 98% de seu volume, além
de argbnio (Ar), em torno de 1%), didxido de carbono (CO;), Nebnio (Ne) e o
Hidrogénio (H) que contribuem para completar praticamente os 100%, Tabela 1
(Pereira et al., 2010).

Apresentam, também, papel fundamental na formagdo da atmosfera os
compostos tragos: metano (CH4), monoxido de carbono (CO), ozénio (O3), amoénia
(NH3), e di6éxido de enxofre (SO2), em concentragdes decrescentes. O ar também
contém particulas solidas - material particulado - ou liquidas denominado de
aerossois atmosfericos (PEREIRA et al., 2010).

Tabela 1- Principais constituintes quimicos da Atmosfera

Nitrogénio N2 78,08 780.800
Oxigénio ) 20,95 209.500
Arg0nio Ar 0,93 9300
Dioxido de Carbono CO; 0,0358 358
Nebnio Ne 0,0018 18
Hélio He 0,00052 5,2
Metano CH, 0,00017 1,7
Criptbnio Kr 0,00011 1,1
Hidrogénio H, 0,00005 0,5
Oxido Nitroso N2O 0,00003 0,3
Oz6nio O; 0,000004 0,04

Fonte: MASTERS, G.M, 1997 ; apud ASSUNCAO, 2004
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2.1.1. Definigao de Poluigcao

De acordo com a resoluggo CONAMA numero 03 de 1990(CONAMA,
1990), a poluicdo atmosférica pode ser entendida, de maneira simplificada, como
a presencga no ar de matérias ou formas de energias que impliquem risco, dano ou
moléstia grave para as pessoas e bens de qualquer natureza.

Segundo Raven et al. (1995), a poluicdo atmosférica consiste de gases,
liquidos ou sélidos presentes na atmosfera em niveis elevados o suficiente para
causar dano ao ser humano, animais, plantas e materiais.

Almeida (1999) conceitua poluigdo atmosférica como um conjunto de
atividades, fenbmenos e substancias que contribuem para a deterioracdo da
qualidade natural da atmosfera, sendo o0s poluentes atmosféricos considerados
como substancias que geram efeitos negativos ao meio ambiente.

Assuncdo (2004) aborda a poluicdo atmosférica como um fendémeno
decorrente principalmente da atividade humana em varios aspectos, dentre os
quais se destacam o rapido crescimento populacional, industrial e econémico, os
habitos da populag&o e o grau de controle.

Lisboa e Kamano (2007) definiram que a poluicdo do ar pode ser descrita
como a "alteragao das propriedades fisicas, quimicas ou bioldégicas normais da
atmosfera que possa causar danos reais ou potenciais a saude humana, a flora, a
fauna, aos ecossistemas em geral, aos materiais e a propriedade, ou prejudicar o
pleno uso e gozo da propriedade ou afetar as atividades normais da populagéao”.

A CETESB (2011) considera o poluente como qualquer substancia
presente no ar e que, pela sua concentragao, possa torna-lo improprio, nocivo ou
ofensivo a saude, causando inconveniente ao bem estar publico, danos aos
materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da

propriedade e as atividades normais da comunidade.

2.2.Classificagao dos Poluentes Atmosféricos

A poluicdo atmosférica pode ser classificada quanto a fonte, ao tipo, ao

estado, a origem. Segue abaixo a descrigao de cada uma delas.
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2.2.1. Fontes de contaminagao atmosférica

A poluicao atmosférica pode ser causada por processos fisicos, quimicos e

dindmicos que conduzem a emissao de gases e particulas por certas fontes de

combustdo e sua acumulagdo na atmosfera (BRAGA, 2001), sdo divididas em

naturais e antropogénicas.

a)

Fontes Naturais: processos naturais, como a decomposigcao de vegetais e
animais (matéria orgéanica), erupg¢ao de vulcdes, ocorréncia de incéndios e
mineraliza¢des, fendbmenos como tornados e furacdes e agao do vento que
causa ressuspensdo de poeira do solo e de areia (ASSUNCAO, 2004).
Ainda hoje, as quantidades de poluentes liberadas por estas fontes
raramente sao suficientemente altas para provocar danos ao meio
ambiente. Entretanto, as atividades vulcanicas sido relevantes quando
intensas, liberando grandes quantidades de compostos contendo enxofre e
de material particulado, incluindo metais (FREEDMAN, 1995).

Fontes Antropogénicas: essas nao apresentavam grande importancia no
inicio da civilizagdo humana, contribuindo pouco com as emissdes de
poluentes para a atmosfera. Mais tarde, com o crescimento rapido da
urbanizacdo e o desenvolvimento acelerado da industrializacdo, as
emissdes passaram a favorecer significativamente o aumento de rejeitos
atmosféricos, tendo seu auge durante a Revolugdo Industrial, com a
queima intensa de combustiveis fosseis para a producdo de energia. A
partir desse momento, as fontes antropicas de poluicdo do ar tornaram-se a
principal fonte de poluentes atmosféricos, criando problemas sérios de
poluicdo aérea e sendo uma causa efetiva de contaminagdo do meio
ambiente (FREEDMAN, 1995).

2.2.2. Tipos de emissoes atmosféricas

Segundo Assungao (2004), as fontes de poluicdo atmosféricas sdo dividas

em fixas ou estacionarias e moéveis ou dispersas (Tabela 2).
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Tabela 2 — Principais fontes e poluentes atmosféricos

Poluicao atmosférica oriundas de processos industriais, termo -
Fixas elétricas, caldeiras, mineradoras e queima de residuo sélido (SO, NO,,
MPs HCI e BTX).

Emissbes provenientes de veiculos automotores, leves e pesados (MP,

Moveis CO, SOx, NOx, hidrocarbonetos, acidos organicos, aldeidos).

Fonte: Derisio 1992; IBGE 2003; WHO 2002; MS, 2008 e MMA, 2011.

2.2.3. Origem dos poluentes atmosféricos

O nivel de poluicdo atmosférica € medido pela quantidade de substancias
poluentes presentes no ar. A variedade dessas substdncias que pode ser
encontrada na atmosfera € muito grande, o que torna dificil a tarefa de
estabelecer uma classificagdo. Para facilitar esta classificagdo, os poluentes séo
divididos em categorias (CONAMA, 1990):

a) Poluentes Primarios: aqueles emitidos diretamente pelas fontes de
emissdao, como 0s gases que provém do tubo de escape de veiculo,
automovel ou de uma chaminé de uma fabrica. Exemplos: mondxido de
carbono (CO), oxidos de nitrogénio (NOy) constituidos pelo monoxido de
nitrogénio (NO) e pelo diéxido de nitrogénio (NO;), diéxido de enxofre
(SOy) ou as particulas em suspensao (CETESB, 2011).

b) Poluentes Secundarios: Aqueles formados na atmosfera, por meio de
reacbes quimicas entre poluentes primarios e componentes naturais da
propria atmosfera. Ozonio € uma dos exemplos dos compostos que resulta
de reacdes fotoquimicas, isto €, realizada na presenca de luz solar, que
estabelecem entre os 6xidos de nitrogénio, o0 monoxido de carbono ou os
compostos organicos volateis — COVS (CETESB, 2011).
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2.2.4. Estado fisico dos poluentes atmosféricas

Os poluentes atmosféricos podem ser apresentados na forma de matéria
sélida, liquida ou gasosa e de energia que, presente na atmosfera, pode torna-la
poluida. As ondas sonoras e eletromagnéticas sdo exemplos de poluentes
atmosféricos na forma de energia. Os poluentes atmosféricos em forma de
matéria podem ser classificados, inicialmente, em fungdo do estado fisico,
dividindo-se em dois grupos: material particulado e gases e vapores
(ASSUNCAO, 2004).

a) Material Particulado: sdo particulas sdlidas ou liquidas emitidas por fontes
de poluigao do ar, ou mesmo aquelas formadas na propria atmosfera, como
exemplo, as particulas de sulfatos que sdo denominadas de material
particulado e, quando liberadas no ar sdo denominadas de aerossois
(ASSUNCAO, 2004).

b) Gases e vapores: sdo poluentes na forma molecular, quer como gases
permanentes, como o diéxido de enxofre, o mondxido de carbono, o 0zénio
ou os oxidos nitrosos, seja eles na forma gasosa transitoria de vapor, quer
como 0s vapores organicos em geral, como € o caso dos vapores de

gasolina, vapores de solvente organicos (ASSUNCAOQ, 2004).

Segundo Assuncdo (2004), os poluentes gasosos também podem ser

classificados segundo a classe quimica, em organicos e inorganicos.

2.2.5. Descrigao dos Poluentes Atmosféricos

Os principais poluentes atmosféricos sdo: 6xido nitrico (NO), dioxido de
nitrogénio (NO;), mondxido de carbono (CO), dioxido de enxofre (SO3), Ozbnio
(O3), chumbo (PB) e o material particulado (BRAGA, 2001; CANCADO, 2006).

Para o melhor entendimento, abaixo serdao descritos cada um dos poluentes:

a) Material Particulado (PM 10, PM 2, 5, e PM 0,1): € uma designagao
genérica de particulas das mais diferentes composi¢gdes quimicas, mas
14



com didmetros que variam de grossos a finos e ultrafinos (Figura 4). Essas
particulas podem ser divididas em grossas com diametro entre 10 ym a 2,5
pm, finas com didmetro menor que 2,5 ym, e menores que 0,1 ym ou
ultrafinas (CHEN et al., 2007).

Fio de cabelo
50 um

‘- -;.'H; h:" l
o it "_“ Lo

MP, 5

MP,, 90 um

Figura 4 - Representacdo do Material Particulado

b) Ozédnio (O3): Nas camadas mais baixas da atmosfera, é criado a partir de
uma série complexa de reagdes fotoquimicas, envolvendo compostos
organicos volateis (COV) e didéxido de nitrogénio (NO,). Estes precursores
migram por muitos quildmetros formando o ozénio desde as suas fontes
originais até grandes distancias, e por sua formagdo depender da
insolacdo, os periodos de pico sdao nos meses de verdo e em horas
proximas ao meio-dia (CURTIS et al., 2006).

c) Diéxido de Nitrogénio (NOy): A principal fonte de mondxido e didxido de
nitrogénio & a queima de combustiveis fésseis. O monodxido, contudo, é
transformado em diéxido de nitrogénio por oxidagao (MIRANDA, 2008 apud
CURTIS et al., 2006).

d) Diéxido de Enxofre (SO;): O enxofre pode ser originado de varias fontes
como o petroleo, e metais em estado bruto. A formagdo do dioxido de
enxofre se da pela oxidagcao do elemento, e sua presenga na atmosfera
pode levar a formacao de acidos (H,SO3; e H,SO,4) e provocar chuva acida
(CURTIS et al., 2006).
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e) Mondxido de Carbono (CO): O mondxido de carbono é produzido pela
queima incompleta de carbono em reagdes de combustdo, em especial de
veiculos automotores (CURTIS et al., 2006).

f) Chumbo (PB): O metal tem efeitos deletérios a saude e normalmente tem
como fonte os combustiveis aditivados ou industrias. Sua contribui¢cdo para
a poluicao foi reduzida com a proibicao do uso do tetraetil de chumbo como
aditivo na gasolina (CURTIS et al., 2006).

2.2.6. Fatores que influem na qualidade do ar

O clima pode contribuir com a potencializacdo dos impactos dos principais
poluentes, com a dispersdo na atmosfera em caso de inversdes térmicas,
auséncia de ventos, ou ainda deixando a populagcdo exposta mais suscetivel
devido a alteragdes de temperatura (CHEN et al., 2007).

A topografia também é um dos fatores que influencia no comportamento
dos poluentes que sao emitidos na atmosfera, como exemplo, fundos de vale séo
locais propicios para o aprisionamento dos poluentes, principalmente quando da
ocorréncia de inversdes térmicas (UNIVERSOAMBIENTAL, 2011).

2.3.Legislacao Ambiental

A tutela juridica da qualidade do ar € preocupacgao antiga, tanto que o artigo
38 da Lei de Contravencgbes Penais — Decreto Lei n° 3.688, de 03/10/1941, ja
considerava como infragao “provocar, abusivamente, emissdo de fumacga, vapor
ou gas, que possa ofender ou molestar alguém’. As agdes de controle da poluicao
do ar, como atribuicdo do setor ambiental, estdo previstas desde 1976, quando,
seguindo as determinag¢des da Environmental Protection Agency — EPA/USA e da
Organizacdo Mundial de Saude — OMS, o Ministério do Interior, por intermédio da
Portaria n° 231/1976, estabeleceu os padrées de qualidade do ar para quatro
poluentes basicos, material particulado (PTS), dioxido de enxofre SO, didxido de
nitrogénio NO, e oxidantes O3 (VIGIAR, 2008; Ministério do Interior, 2003).
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Em seguida veio a Lei n° 6.803/1980, dispondo sobre as diretrizes basicas
para o Zoneamento industrial nas areas criticas de poluicdo, no sentido de
compatibilizar as atividades industriais com a prote¢cao ambiental, por meio de
zoneamento urbano. Essa lei definiu as areas industriais em zonas de uso:
estritamente industrial; predominantemente industrial; e diversificado.

Com a publicacdo da Politica Nacional de Meio Ambiente, Lei n°
6.938/1981, foram criadas as condi¢gdes para que o setor ambiental estabelecesse
diretrizes de controle da poluicdo atmosférica em dois grandes ramos: o controle
das emissdes e o monitoramento da qualidade do ar, ambos regulamentados pelo
Conselho Nacional de Meio Ambiente, sob a forma das Resolugbes CONAMA n°
018 de 06/05/1986, n° 005 de 15/06/1989, n° 003 de 28/06/1990, entre outras.

A Resolugdo CONAMA n° 005, de 15/06/1989, instituiu o Programa
Nacional de Controle da Qualidade do Ar — PRONAR, como um dos instrumentos
basicos de gestdo ambiental para a protecdo da saude, bem estar das
populagdes, e melhoria da qualidade de vida (MMA, 2011).

Para instrumentalizar o gestor no controle das emissdes atmosféricas no
pais, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais renovaveis
(IBAMA) estabeleceu, através da Portaria Normativa n°. 348 de 14/03/90, os
padrdes de qualidade do ar, promovendo uma ampliacdo do numero de
parametros regulamentados através da Portaria 231 de 1976. Esses novos
padrdes foram submetidos ao Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA,
em 28/06/1990, resultando na Resolugdo o CONAMA n° 03/90 (CONAMA, 1990).

2.3.1. Padroes de Qualidade do Ar

O padrao de qualidade do ar define legalmente as concentragdes maximas
de um componente atmosférico para garantir a protecdo da saude e do bem estar
das pessoas e foram baseados em estudos cientificos dos efeitos produzidos por
poluentes especificos e sao estabelecidos em niveis que possam propiciar uma
margem de segurancga adequada (LISBOA; KAWANO, 2007). Estao divididos em
duas categorias, a saber:
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a) Padrées Primarios: Sao as concentragcbes de poluentes que,
ultrapassadas, poderao afetar a saude da populagéo (Tabela 3). Podem ser
entendidos como niveis maximos toleraveis de concentracdo de poluentes
atmosféricos, constituindo-se em metas de curto e médio prazo a serem
alcancadas (CONAMA, 1990).

b) Padrées Secundarios: As concentracbes de poluentes atmosféricos
abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar da
populagdo, assim como o minimo dano a fauna e a flora, aos materiais e
ao meio ambiente em geral (Tabela 3). Podem ser entendidos como niveis
desejados de concentragdo de poluentes, constituindo-se em meta de
longo prazo a serem alcangadas (CONAMA, 1990).

Além dos critérios de classificagdo para episoddios agudos de poluicdo do
ar, indices de qualidade do ar sao utilizados com a finalidade de simplificar o
processo de divulgacdo desses dados. Os parametros contemplados nesses
indices, conforme Resolucdo do CONAMA n° 03 de 28/06/90 sdo para os
elementos: Didéxido de Enxofre, Particulas Totais em Suspensdo, Particulas
Inalaveis, Fumacga, Mondxido de Carbono, Ozbénio e Dioxido de Nitrogénio
(CONAMA, 1990).

O Indice de Qualidade do Ar (IQAr) tem como objetivo principal
proporcionar a populacdo o entendimento sobre a qualidade do ar local, em
relacdo a diversos poluentes atmosféricos amostrados nas estagbes de
monitoramento (Tabela 4). Sendo divulgadas através de um boletim da qualidade
do ar, das ultimas 24 horas por cada 6érgao ambiental. Este indice foi estabelecido
com base no PSI - Pollutant Standart Index, da EPA, USA. (FEPAM, 2011).
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Tabela 3 - Descrigdo dos Padrbes de Qualidade do Ar

Particulas 24 horas* 240 150 Amostrador de Grande
Totais em MGA** 80 60 Volume
Particulas 24horas” 150 150 Separacao Inercial/Filtragao
Inalaveis(PI MAA*** 50 50
Fumaca 24h Reflectancia

MAA*** 60 40
Dioxido de 24horas* 365 100 Pararosanilina
Enxofre MAA*** 80 40
Dioxido de 1 hora* 320 190 Quimiluminescéncia
Nitrogénio MAA*** 100 100
Monoxido 1 hora* 40.000 40.000 Infravermelho n&o dispersivo
de Carbono 8 horas 9ppm 9ppm
Ozénio (O3) 1 hora* 160 160 Quimiluminescéncia

* Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano.

** Média geométrica anual.
*** Média aritmética anual.
**** A resolugdo permite a utilizagdo de método equivalente.

Fonte: CONAMA 03/1990

Tabela 4 - indices de Qualidade do Ar

BOA 0-50 A Baixo da metade dos padrdes de qualidade do ar *
REGULAR 51-100 A Baixo da metade dos padrdes de qualidade do ar
INADEQUADO 101 - 199 Acima dos padrdes de qualidade

MA 201-299  |Acima do nivel de atencéo

PESSIMA 301 — 399 Acima do nivel de emergéncia

CRITICA Acima de 400 | Acima do nivel de alerta

* Atende aos padrdes primarios anuais, ou 50% dos padrées anuais de curto periodo.
** Atende aos padrdes primarios

Fonte: Resolugao CONAMA 03/1990 e FEPAM

2.4.Gestao da Qualidade do Ar
2.4.1. Tipos de monitoramento da qualidade do ar

Segundo Lisboa et al. (1997) o monitoramento da qualidade do ar pode ser

realizado de forma convencional (utilizando equipamentos) e alternativo (uso de
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organismos vivos), e para uma melhor descricao, segue abaixo o detalhamento de

cada um deles.

2.41.1 Métodos Convencionais

Para medir a qualidade do ar, utilizam-se equipamentos e computadores de
grande volume (Lisboa; Kamano, 2007) que podem ser fixos (Figura 5A) ou

moveis (Figura 5B).

Monitonzagég
03 Qualidage

ESTACAO DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR
PARA O CENTRO DE INDUSTRIAS DO RIO GRANDE

Figura 5 - Estagdo Fixa (A) e Mdvel (B) de Monitoramento da Qualidade do Ar — (Fontes: ISATEC, 2011 e
ESTG, 2011)

24.1.2 Metodologia e Equipamentos para Medir a Qualidade do
Ar

Segundo Lisboa et al. (1997), a escolha dos monitores deve levar em
consideragao além dos padrbes legais, 0s recursos necessarios para aquisicao,
operacgao e manutengao dos equipamentos, devido ao elevado custo.

Varios equipamentos foram desenvolvidos para detectar os materiais
particulados e gases que sado emitidos pelas fontes poluidoras na atmosfera. Os
equipamentos medem tanto a emissdo (0 que sai da chaminé ou da fonte
poluidora) e a imissao (calculo da rota e trajetdria da poluigdo), conforme descrito
por Lisboa et al. (1997).

De acordo com os mesmos autores (LISBOA et al., 1997), os métodos sao

utilizados para medir a polui¢ao interior e exterior e podem ser classificados, em:
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Ativos: equipamento que mede gases, em que uma quantidade de ar é
sugada por meio de uma bomba que passa pelo coletor quimico ou fisico
por um determinado periodo de tempo, geralmente umas 24 horas, depois
de ser analisado.

Passivos: difusdo molecular durante periodo previamente definido,
compostos por tubos difusores (compostos por uma superficie difusiva e
uma superficie adsorvente) que recolhem os poluentes em meio

adsorvente e por abrigos (que protegem os tubos difusores da chuva/sol).

Automaticos: utilizada equipamento que analisa em curto espaco de
tempo, geralmente 30 a 60 minutos, sdo utilizados eletro — 6pticos. A
amostra de ar entra em uma camara de reacio, onde a propriedade 6ptica

do gas pode ser medida diretamente por meio de diversos sensores.

Os dados que sédo gerados pelas estacbes de qualidade do ar, s&o

analisados pelas técnicas descritas na tabela 5.

Tabela 5 - Técnicas para analisar dados de poluicao atmosférica

Florescéncia SO,
Quimiluminescéncia NOX, NO e NO,
Absor¢ao de infravermelho nao dispersivo Cco
Cromotografia gasosa (espectrémetro de massa) HIDROCARBONETOS
Absorcao de ultravioleta O3

Absor¢ao- balango oxidante

PARTICULAS EM SUSPENSAO

Fonte: Lisboa e Kamano, 2007

2.4.2. Métodos Alternativos

Utilizam-se organismos vivos para medir a qualidade do ar (bioindicadoras)

e podem ser classificados em ativos e passivos (LIMA, 2001). Abaixo, seguem

maiores detalhamentos dessa técnica.
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2.4.3. Técnica de Biomonitoramento

Muitas espécies vegetais tém sido utilizadas como bioindicadoras em

pesquisas de biomonitoramento da qualidade do ar (MIRANDA, 2008; BUJOKAS,
2009). Varias espécies ja foram testadas incluindo liquens, fungos, bridfitas,

gimnospermas e angiospermas (ALVES et al., 2001). O uso de plantas como

biomonitores da poluicdo tem se demonstrado uma alternativa adequada e viavel,

por proporcionar o conhecimento de uma medida integrada da exposi¢cao ao longo
de certo periodo (ARNDT; SCHWEIZER, 1991).

Segundo Martins (2009), o biomonitoramento da poluigdo do ar por meio de

vegetais apresenta vantagens que merecem destaque, entre elas pode-se citar:

baixo custo, que permite a aplicacdo em grandes areas com auséncia de

monitoramento convencional, recursos humanos e financeiros;

o treinamento e recursos humanos para a implementacdo da rede de
biomonitoramento sdo muito mais simples do que aqueles necessarios

para a operacao de redes de monitoramento convencional;

as plantas apresentam uma resposta integrada a agdo dos poluentes,

permitindo avaliar o potencial téxico de misturas complexas;

o potencial educativo das técnicas de biomonitoramento & excepcional,
permitindo o envolvimento de membros da comunidade (escolares, ONGs,
etc.) na execugdo da avaliagcdo ambiental da sua propria comunidade.

De acordo com Martins (2009), os procedimentos de biomonitoramento

podem ser classificados de diversas formas. Os principais sdo: quanto a obtencao

da espécie a ser avaliada e quanto ao tipo de efeito detectado.

Quanto a obtencao da espécie a ser avaliada, eles podem ser divididas em

(MARTINS, 2009; LIMA, 2001):

Ativo: quando se expde uma espécie, por um determinado periodo, no
meio em que se pretende estudar para fins de avaliagdo. Como exemplo
cita-se o estudo realizado por Bujokas (2009), que utilizou muda de feijées
nas proximidades de uma fabrica de cimento no municipio de Rio Branco
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do Sul no Parana, onde as amostras ativas que ficaram expostas
apresentaram reducdo no crescimento em altura de 40,4%, quando

comparadas com as amostras de controle.

Passivo: quando se vale de espécies ja presentes no meio, como foi
realizado no estudo conduzido por Lima et al. (2000), que utilizou a espécie
Mangifera Indica. (mangueira) para mensurar o acumulo de enxofre
originado pelo trafego intenso de veiculos na Regido Metropolitana de
Salvador - BA.

Quanto ao tipo de efeito detectado podem ser (MARTINS, 2009):

Bioindicador: quando s&o identificados os sintomas Vvisiveis, como
necrose foliar, clorose. Como exemplo, podemos citar o estudo realizado
por Pesquisadores do Centro de Pesquisas em Agricultura dos Estados
Unidos (USDA Agricultural Research Center) que descobriram que, a partir
da década de 50, ocorreu uma queda na producdo das industrias de
charuto em decorréncia do aparecimento de manchas necréticas nas folhas
do tabaco que se formavam em decorréncia da presenca de ozbnio no
ambiente (HEGGESTAD, 1991).

Biosensor: quando os poluentes promovem alteragdes ocultas, tais como
mutagodes, alteragdes funcionais ou bioquimicas. Como exemplo, o estudo
de Bussoti e Ferreti (1998), no qual avaliaram a relagéo entre a poluigdo do
ar e a destruicdo de florestas no sul da Europa, onde verificaram o grau de
desfolhamento das arvores, por meio de experimentos com a exposi¢ao de
mudas a elevadas concentracdes de poluentes. Desse estudo, concluiu-se
que o ozdnio € o principal contaminante que provoca necroses nas folhas
da vegetacdo presente nas florestas, apesar da discussdo apresentada
pelos autores sobre a necessidade de estudos mais aprofundados sobre os
critérios utilizados para determinar o declinio das florestas no sul da
Europa. Agrios (1998) também observou injurias agudas, na forma de
necrose branca, nas folhas da espécie vegetal Disporum hookeri, causadas

pelas altas concentragbes de SO, em British Columbia, Canada.
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* Bioacumuladores: quando o vegetal tem a capacidade de acumular em
suas folhas, cascas ou outras partes, elementos ou substancias quimicas
indicativas da poluicdo, como o estudo realizado por Maioli et al., (2008),
que observou parametros bioquimicos foliares nas espécies Licanea
tomentosa (Benth) e Bauhinia forficata (Link), na Regido da Grande Vitéria
(ES). As espécies sofreram alteragdes quando expostas a poluicdo em
comparagao com o grupo controle (local livre de poluigdo), como indicagéo
de estresse causado pela poluigdo atmosférica oriunda de ozonio.

Considerando o exposto, o presente estudo optou pelo método de
biomonitoramento passivo por bioacumulacdo, com a utilizagdo de cascas de
Aroeira (Myracronduon urundeuva) que estao presentes na Regido da Fercal.

As Cascas de arvore tém sido analisadas em varios estudos como
biomonitores de poluicdo do ar (FERREIRA, 2009; MARTINS, 2009). A polui¢ao
de grandes areas pode ser investigada com a coleta e analise de amostras de
cascas (vivas ou mortas), ndo havendo limitagdo de temporada, pois a casca esta
disponivel durante todo o periodo do ano (MARTINS, 2009).

As cascas atuam como uma camada que envolve a arvore, protegendo,
mas, ao mesmo tempo, recebendo e acumulando aerossois (FERREIRA, 2009).
Ainda que algumas espécies tenham cascas com camadas de estrutura simples,
outras exibem uma complexa estrutura irregular, sendo constituida por camadas
de diferentes idades. A acumulacao de aerossois atmosféricos e de particulas em
suspensdo aérea ocorre tanto por meio da deposicdo seca como uUmida
(CARMINITTI, 2008). As particulas em suspensdo no ar, devido ao impacto,
podem continuar aderidas apds a colisdo com a casca (BECKETT et al., 1998
apud SCHELLE, 2004).

A retencdo de particulas atmosféricas nas cascas € promovida pela
eletricidade da superficiezer (PYE, 1987 apud SCHELLE, 2004) fazendo das
cascas um eficiente coletor. As particulas em suspensao dissolvidas na agua da
chuva também podem ser depositadas nas cascas, embora a influéncia deste
processo nao seja tao clara. Além disso, nutrientes absorvidos pelas arvores a
partir do solo ou folhas poderiam ser transportados para a casca (LEPP, 1975

apud SCHELLE, 2004), mas essa contribuigdo é considerada insignificante.
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Martins (2009) estudou parques urbanos da cidade de Sao Paulo-SP, com
a utilizacdo de cascas de arvores, para verificar a poluicdo de origem veicular,
onde observou niveis mais elevados de elementos-tragco nas partes externas em
comparagao com as partes internas e com a regido controle (area livre de
poluicdo e com caracteristicas similareas aos parques estudados).

Ferreira (2009), no Municipio de S&do Mateus do Sul - PR, produtor de xisto
pirobetuminoso (Xisto), observou as concentragbes de elementos depositados
nas superficies das cascas de arvores da regiao e verificou a diregao dos ventos
a partir da industria de xisto e sugeriu que Fe, S e Si, podem ser usados como
marcadores da poluicao desta industria.

Portanto, a partir dos resultados obtidos pelas teses, pode-se concluir que
a utilizagcdo de cascas de arvores como bioindicador pode ser uma estratégia
alternativa para analisar os impactos ambientais em regides sem rede

convencional de monitoramento da poluicao atmosférica.

2.5.Gerenciamento da Qualidade do Ar no Brasil

A Resolugdo do CONAMA n°.3, de 28/6/90, estabelece os padrdes de
qualidade do ar, como previsto no PRONAR, atribuindo aos Estados o
monitoramento da qualidade do ar. Segundo o PRONAR, aos Estados compete o
estabelecimento e a implementagcdo dos Programas Estaduais de Controle da
Poluicdo do Ar, sendo possivel a adogdo pelos Estados de valores mais rigidos
em relagdo aos niveis maximos de emissdao. Em matéria de meio ambiente e,
sobretudo, de poluicdo atmosférica, a adogcdo de uma politica preventiva é
fundamental. O PRONAR representou, sem duvidas, um grande avango em
termos de instrumentos, objetivos e niveis necessarios a obtengdo de uma
qualidade ambiental (SILVA, 2007).

Entretanto, ja se passaram mais de 20 anos a partir da implantagdo da
ultima norma regulamentadora a CONAMA 03/90 e os padrbes de poluicao
atmosférica ndo sofreram uma revisdo para se adequar a realidade das fontes
emissoras de poluicdo do Brasil.

Na tentativa que minimizar o problema em 2005, a Organizagao Mundial da
Saude, preocupada com o assunto, reuniu pesquisadores especialistas no
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assunto para discutir padrées mais restritivos (Tabela 6), pois estudos
epidemiologicos realizados nas ultimas décadas tém demonstrado que o material
particulado em suspensido pode causar efeitos nocivos para a saude humana,
mesmo em niveis abaixo dos padroes de qualidade do ar que tém sido fixados em
varios paises desenvolvidos, e também no Brasil (WHO, 2000).

Dessa maneira, a OMS realizou a revisao dos padrdes de varios poluentes,
e foram definidos Objetivos Intermediarios — Ol (Tabela 6), patamares que
relacionados com a redugdo progressiva nos valores de concentragdo de
poluentes, determinam uma redugé&o importante dos riscos de efeitos agudos e
crénicos sobre a saude. E importante ressaltar que os padrdes para material
particulado (PM) foram focos de grande discussao, tendo sido modificados de
modo a refletir a realidade e os avancgos de diferentes paises em termos de
controle de emissdes de poluentes atmosféricos (VIGIAR, 2008).

Embora os efeitos a saude decorrentes da exposicdo ao PM com diametro
aerodinamico de até 2,5 micra (PM25) sejam considerados mais relevantes, foi
reconhecido que o material particulado com didmetro aerodinamico de até 10
micra (PMo) € o indicador mais comumente utilizado na maior parte dos estudos
epidemiologicos disponiveis no mundo (VIGIAR, 2008). O valor guia (valor a partir
do qual ha evidéncias de efeitos adversos sobre a saude) para transformar os
padrdes para PM10 foi baseado em estudos que utilizaram PM; s como indicador.
Utilizou-se a razdo MP,s/MP+o de 0,5 para obter o valor apropriado de PM10 para
os Objetivos Intermediarios (Ol) 1, 2 e 3 (Tabela 6).

Tabela 6— Padrées de Qualidade do Ar da OMS (Fonte: MS, 2005)

Baseado em coeficientes de risco publicados em
150 75 estudos multicéntricos e metanaliese (incremento
de cerca de 5% de mortalidade de curto prazo).

Intermediario — 1 (Ol — 1)
da OMS

Intermediario — 2 Baseado em coeficientes de risco publicados em
estudos multicéntricos e metanaliese (incremento

(Ol — 2) da OMS 100 50 tud Iticéntri tanali (i t
de cerca de 2,5% de mortalidade de curto prazo).

Intermediario — 3 (Ol — 3) Incremento de cerca de 1,2% de mortalidade de

da OMS 75 37,5 curto prazo.
Intermediario — 4 (Ol —4) 50 5 Baseado na relagéo entre os padrdes diario e
da OMS anual de material particulado.
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*micrograma por metro cubico (pg/m3)

2.5.1. Desenvolvimento de Politicas Publicas Relacionadas a Poluigao

Atmosférica e Saide Humana

2.5.1.1 Acao Governamental para Controle da Qualidade do Ar

Em 2009, o Ministério do Meio Ambiente em parceria com o Ministério da
Saude, desenvolveu documento técnico, intitulado “Compromissos pela
Qualidade do Ar e Saude Ambiental”, e lancou na | Conferéncia Nacional de
Saude Ambiental, realizada no periodo de 15 a 19 de dezembro de 2009 (MS,
2011%). O material teve como objetivo langar as linhas de ag&do para o
desenvolvimento da Politica Nacional de Qualidade do Ar, para subsidiar a revisdo
dos niveis de emissbdes de atmosféricas, para se adequar a nova realidade do
pais (MMA, 2010). Vale ressaltar, que foi o primeiro passo para a redugao dos
padroes de qualidade do ar, faltando agora a definicdo e implementagcdo dos
padrdes revisados por cada Unidade da Federacao.

Cabe a Uniao definir normas Federais basicas gerais, podendo os estados
complementarem-nas, conforme especificagdes constitucionais e na existéncia de
normas gerais em nivel federal, cabe aos estados competéncia legislativa plena
para regulamentar o uso e a protecdo de determinado recurso ambiental (MMA,
2011). A legislagdo ambiental decorre de competéncia legislativa plena
concorrente em matéria ambiental (CF, 1988). No Distrito Federal, a competéncia
para legislar estd com o Instituto Brasilia Ambiental — IBRAM (IBRAM, 2011).

2.5.1.2 Acao Governamental Voltada para a Saude da Populagao

Exposta a Poluicao Atmosférica

No Brasil, em 1999, a partir do projeto de fortalecimento da Vigilancia
Epidemioldégica, em nivel nacional, foram criadas as condigbes para
desenvolvimento da Vigilancia em Saude Ambiental.

Em 2001, foi consolidada a Vigilancia em Saude Ambiental relacionada a
Qualidade do Ar — VIGIAR, no ambito do Ministério da Saude, conforme

recomendagao constante no Projeto VIGISUS ao considerar a estruturagdo do
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Sistema Nacional de Vigilancia em Saude (VIGIAR, 2008). Iniciou-se o
desenvolvimento das atividades em seis areas-piloto (Volta Redonda — RJ,
Camacari — BA, Vitéria — ES, Regiao Metropolitana de Sao Paulo — SP, Canoas —
RS e Araucéria — PR), por meio da realizagdo de seminarios, oficinas de trabalho,
reunides e visitas técnicas nacionais e internacionais, com o objetivo de promover
a estruturacdo da area no pais. Desde entdo, o VIGIAR tem passado por
modificagdes que contribuiram para o seu aperfeicoamento, fortalecimento e
expansao para outros municipios do pais (VIGIAR, 2008).

Em 2006, em seminario nacional, foi estabelecido o Programa Nacional de
Vigildncia em Saude Ambiental relacionada a Qualidade do Ar — VIGIAR. O
documento norteou os estados a estabelecer sua base de agdes, para promover a
saude da populagao exposta aos poluentes atmosféricos (MS, 2011).

Retornando ao objeto do presente estudo, no item a seguir sera descrito
um breve histérico da area de mineracdo no Brasil, para contextualizar o tipo de
emissdes atmosféricas que sao realizadas na Regido da Fercal, area do presente

estudo.

2.6.Mineragao no Brasil

2.6.1. Industria de Cimento no Brasil

A implantagdo da industria de cimento no pais teve duas fases: do
pioneirismo e da industrial. A primeira teve raizes no final do século XIX, quando a
populagcdo em crescimento, demandou a construcdo de obras publicas e
residéncias. Em 1888, o engenheiro Louis Felipe Alves da Nébrega na Paraiba, e
o comendador Anténio Proost Rodovalho, em S&o Paulo, deram inicio as
primeiras fabricas de cimento. Hoje o pais abriga 71 fabricas (Figura 6),
distribuidas pelas regides do Brasil (SNIC-2009).
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Figura 6 - Distribuicdo das Fabricas de Cimento no territdrio brasileiro (Fonte: SNIC-2009)

Na Regido Centro-Oeste, existem 7 fabricas de cimentos, distribuidas em 4

grupos empresariais, das quais 4 pertencem ao grupo Votorantim, 1 ao grupo

Atalla, 1 ao grupo Cimpor e 1 ao grupo Camargo Correa (Tabela 7).

Tabela 7 - Localizagao das Cimenteiras na Regido Centro-Oeste (Fonte: SNIC ,2009).

Ciplan Sobradinho DF
Votorantin Sobradinho DF
Cimpor Cezarina GO
Votorantin Cocalzinho GO
Votorantin Nobres MT
Votorantin Corumba MS
Camargo Correa Bodoquena MS

O grupo Votorantim liderou a produgédo de cimento no ano de 2009,

entretanto, considerando uma unica industria de Cimento a Ciplan pertencente ao

grupo Atalla, produziu isoladamente mais produtos na Regido Centro-Oeste
(Tabela 8).
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Tabela 8 — Producao de Cimento no periodo de 2008 e 2009 (Fonte: SNIC , 2009)

Votorantin 2.573 2.656
Ciplan 1.386 1.446
Cimpor 870 933

Camargo Correa 636 625
Total 5.465 5.660

2.6.1.1 Industria de Cimento no Distrito Federal

No Distrito Federal existem duas grandes fabricas produtoras de cimento, a
Votorantim e a Ciplan, que juntas, em 2009, produziram 72% do cimento na
Regiao Centro Oeste (SNIC 2009). A Unidade da Votorantim esta localizada na
cidade de Sobradinho Il, via de acesso pela Rodovia DF 150, km 18, faz parte de
uma das maiores produtoras de cimento do mundo e representa uma das maiores

do Brasil e da regido centro-oeste.

2.6.1.2 Cimento Ciplan

A fabrica de Cimento Planalto - CIPLAN, fica localizada na cidade de
Sobradinho em Brasilia — DF, a cota do terreno apresenta o valor aproximado de
900m de altitude. As suas instalacbes estdo distribuidas por uma area de
aproximadamente 100 km?, incluindo jazida, area operacional e bota fora de
rejeitos (MENDONCA, 2008). Considerada a segunda maior produtora do centro-
oeste, representa 2,8% da produgdo nacional (MME). A empresa realizou no
periodo de 2007 a 2009, investimento de US$ 60 milhdes para aumentar 25% da
capacidade de producao, que era de 1,6 milhdes de toneladas ao ano para 2
milhdes de toneladas ao ano (Gazeta Mercantil, 2010), ou seja € uma empresa
que esta em expanséo.

A empresa, fundada em 1968, foi vista na época como simbolo do

nacionalismo, por ser uma das primeiras empresas instaladas em Brasilia no meio
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do cerrado ao acreditar no sonho de Jucelino Kubishec. Atualmente, com
presenga na maioria dos estados do pais (MA, SP, MG, DF, MT, CE, GO, TO e
CE), abrangendo principalmente as regides Centro-Oeste, Norte, Nordeste e
Sudeste, a Ciplan fornece uma ampla linha de produtos (cimento, agregados,
argamassa e concreto) para a construgao civil (CIPLAN, 2011).

A Empresa € a terceira maior produtora de calcario do pais, conforme
dados do DNPM de 2005 (Tabela 9).

Tabela 9 — Principais empresas produtoras de Calcario no Brasil, em 2005 (Fonte:
DNPM, 2005)

Cimento Rio Branco PR, RJ, RS, SC, SP 7,6
CBE_ - Companhia Brasileira de CE. ES. MA, PA, PE, RN 5.7
Equipamentos

CIPLAN DF 5,3
Companhia de Cimento Portland Itau GO, MG, MS, RJ, SP 3,7
Companhia Siderurgia Nacional MG

Holcim (Brasil) S/A MG, PR, RJ, SP 3,7
Mineracao Belocal LTDA MG 2,2
Dagoberto Barcelos S/A RS 21
Companhia Mineradora Geral SP 2,0
Britag_al Ind. & Com. De Brita e Calcario GO, MG 17
Brasilia Ltda

Segundo Carvalho (2008), muitos empregos diretos e indiretos sdo gerados
pelas empresa, entretanto, os problemas ambientais sdo muitos, conforme estudo
dos conflitos ambientais e sociais gerados pela cimenteira, constatou:

Na Comunidade de Queima Lencol, localizada nas proximidades da
fabrica Ciplan, e no entorno da APA de Cafuringa, ha forte poluigdo
gerada pela emissdo de material Particulado, oriundo da fabricagao do
cimento. Esta situagdo vem gerando conflitos na regido, com episédios
de fechamentos da rodovia de acesso a fabrica e a comunidade, com

queima de pneus e protestos por parte da populagéao local.
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O estudo concluiu que € necessario fomentar uma cultura de
complementaridade, co-responsabilidade e comprometimento em torno de
objetivos comuns, sendo necessaria a consciéncia por parte de todos os agentes,
inclusive das empresas, para que se possa construir uma nova realidade para o
setor, com processos produtivos para o cimento que sejam ecologica e
socialmente mais sustentaveis (CARVALHO, 2008).

As emissdes de poluentes na atmosfera e na vegetagao, foram observadas
na saida de campo (Figura 7), realizada em novembro de 2010, para coleta de

amostras de material vegetal, conforme etapa prevista no presente estudo.

Figura 7- Emissdo de particulados na Atmosfera e na Vegetacao pela empresa Ciplan — Fonte: Cleide Santos

No entorno da Ciplan esta estabelecida uma comunidade de moradores

denominada Queima lencol, localizada a 250 metros da fabrica (IBRAM, 2011).

32



2.6.1.3 Comunidade Queima Lengol

Na comunidade Queima Lencol, localizada nas proximidades da fabrica de
cimento Ciplan, e no entorno de APA do Cafuringa, as margens da Rodovia DF
205, ha elevados niveis de emissao de particulados totais, ndo s6 da fabrica, mas
também da rodovia em que passam os caminhdes que transportam os produtos
que sao produzidos, principalmente, na cimenteira (IBRAM,2011). A populagéo
reclama da poluicdo que é gerada pela fabrica, como é o caso da dona de casa
Maria José Souza e Silva, 41 anos, moradora da comunidade de Queima Lencol
(Figura 8).

Figura 8 - Moradora reclama de polui¢cdo atmosférica na comunidade Queima Lengol (Fonte: Correio

Braziliense - 2010, por Bruno Fortes)

Segundo estudo realizado por Carvalho (2008), o setor cimenteiro vem se
preocupando com o desenvolvimento de praticas sustentaveis que possam
mitigar os impactos gerados. Ha praticas e incentivos de sustentabilidade que
reunem industrias de cimento de todo o mundo. Uma destas acdes, a Iniciativa
para a Sustentabilidade do Cimento vem desenvolvendo programa de
investigacao e de consulta aos stakeholders e gerou estudos independentes com
o0 objetivo de promover uma melhoria da industria cimenteira pela via da

sustentabilidade. O foco destas ag¢des esta concentrado na protecédo climatica,
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reducdo das emissdes de gases poluentes, gestdo ambiental, integragdo e
cooperacgao industrial e inovacgao. A iniciativa também prevé o melhoramento das
relagbes com as comunidades no entorno das fabricas onde haja problemas ou
questdes socioambientais.

Entretanto, em consulta ao site oficial da empresa (www.ciplan.com.br),
nao foi observado nenhuma informagdo sobre programa de qualidade ou
sustentabilidade ambiental e de acordo com a midia eletrbnica os problemas
ambientais persistem (GDF, 2009 e DFTV, 2009).

Para melhor entendimento das questbes que serdo abordadas nesse
trabalho, segue abaixo a descricdo dos processos de extragdo e fabricagdo do

cimento na empresa Ciplan.

2.6.2. Definigao de Cimento

Cimento é um material ceramico que em contato com a agua produz uma
reagao exotérmica de cristalizacdo de produtos hidratados, ganhando assim uma
maior resisténcia. No antigo Egito, era utilizado um material feito de gesso
calcinado como aglomerante, entre gregos e romanos, eram usados solos
vulcanicos das proximidades de Pozzuoli ou da ilha de Santorini, que endureciam
depois de misturadas com a agua (CIPLAN, 2011).

Em 1786, o inglés John Smeaton criou uma mistura resistente através da
calcinagao de calcarios argilosos e moles. Esse € o marco da criagdo do cimento
artificial. Em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin queimou conjuntamente
pedras calcarias e argila, transformando-as num po6 fino. Percebeu que obtinha
uma mistura que, apés secar, tornava-se tdo dura quanto as pedras empregadas
nas construgdes (CIPLAN, 2011).

A mistura ndo se dissolvia em agua e foi patenteada pelo construtor no
mesmo ano, com o nome de cimento Portland, que recebeu esse nome por
apresentar cor e propriedades de durabilidade e solidez semelhantes as rochas
da ilha britanica de Portland (CIPLAN, 2011).
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2.6.2.1 Matéria prima para produgao do Cimento

As principais matérias primas para produ¢cdao do cimento sdo: Calcario

(constituida basicamente de carbonato de calcio (CaCO3), argila (componentes
Al,O3, Fex0O3 e SiOy) e gesso CaSO4. 2H20), hemidratado ou bassanita (CaSOg4
0,5H,0) e anidrita (CaSO,). Estas devem estar disponiveis nas proximidades das

unidades produtoras para viabilizar o custo (Cienciaquimica, 2011 e CIPLAN,

. Calcario: sdo constituidos basicamente de carbonato de calcio
CaCO3 e, dependendo da sua origem geoldgica, pode conter varias
impurezas, como magnesio, silicio, aluminio ou ferro. O carbonato de calcio
€ conhecido desde épocas muito remotas, sob a forma de minerais tais
como a greda, o calcario e o marmore. O calcario € um rocha sedimentar,
sendo a terceira rocha mais abundante na crosta terrestre e somente o
xisto e o arenito sdo mais encontrados. O elemento calcio, que abrange
40% de todo o calcario, é o quinto mais abundante na crosta terrestre, apds
0 oxigénio, silicio, aluminio e o ferro (CIENCIAQUIMICA, 2011).

. Argila: sdo silicatos complexos contendo aluminio e ferro como
cations principais e potassio, magnésio, sédio, calcio, titdnio e outros. A
escolha da argila envolve disponibilidade, distancia, relagao
silica/aluminio/ferro e elementos menores como alcalis. A argila fornece os
componentes Al,O3, Fe;O3 e SiO,. Podendo ser utilizado bauxita, minério
de ferro e areia para corrigir, respectivamente, os teores dos componentes
necessarios, porém sao pouco empregados (CIENCIAQUIMICA, 2011).

o Gesso: é o produto de adicao final no processo de fabricagdo do
cimento, com o fim de regular o tempo de pega por ocasido das reacgdes de
hidratagcdo. E encontrado sob as formas de gipsita (CaSOs. 2H,0),
hemidratado ou bassanita (CaS04.0,5H20) e anidrita (CaSO,). Utiliza-se
também o gesso proveniente da industria de acido fosférico a partir da
apatita: Cas(PO4)2 + 3H,SO4 + 6H,0—2H3PO, + 3(CaSO;H,0) -
(CIENCIAQUIMICA, 2011 ; CIPLAN, 2011).
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2.6.2.2 Processo de Produgao do Cimento

Para produzir cimento, a fabrica deve apresentar algumas caracteristicas
particulares, como a existéncia de uma jazida de calcario junto a industria. As
maquinas utilizadas para a transformacdo e fabricacdo dos produtos sido de
grande porte, geralmente avistadas de longas distancias. A Figura 9, apresenta a
sequéncia esquematica das etapas de fabricagao do cimento.

A argila e calcario sdo componentes basicos para a fabricagdo de cimento,
sua extragao costuma se dar nas proximidades da industria para economizar com
a logistico de transporte, devido as maquinas que fazem o transporte destes
minerais serem de grande porte.

A jazida de calcario se apresenta bem semelhante a uma pedreira, o fator
que difere deste tipo de extracdo € a presenca de grande numero de maquinas
pesadas proximas a jazida. A area operacional de fabricas de cimento € composta
por silos de homogeneizagao, esteiras transportadoras, torre ciclone (podendo ser
mais de uma), alto-forno (podendo ser mais de um), silos de clinquer, moinhos de
cimento, e silos de armazenagem de adigdes que podem estar na area
operacional ou nao.

Em geral, a area de expedi¢cado nao fica muito proxima a area operacional,
mas se localiza em uma das vias de acesso a industria. No coragao da area
operacional, ou seja, onde as principais transformagbes da matéria-prima
ocorrem, sao encontrados os silos de pré-homogenizagdo, os moinhos de cru, a
torre ciclone e os altos fornos (MENDONCA, 2009).

Apdés a moagem, é feita uma mistura homogeneizada, em que sao
incluidos alguns minerais que venham a atingir a qualidade esperada para que
possa ser aquecida no forno. Esta mistura homogeneizada recebe o nome de
“farinha”. A farinha é transportada até o topo da torre ciclone, e langada no interior
da torre. Na queda deste material ocorrem varios estagios de troca de calor, pois
o ar quente proveniente do forno flui pela torre de encontro com a farinha lancada
no seu topo.

O material é langado sob uma temperatura de 60°C, apds chegar a base da
torre ele apresenta a temperatura aproximada de 900°C. Neste momento a
farinha vai para o forno, que é uma estrutura quase horizontal posicionada na
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base da torre ciclone e pode apresentar um comprimento de 50 a 150m e um
diametro em torno de 6 m. Nem sempre o forno fica em area de facil visualizagao
por imageamento vertical, porém ele estara sempre ao pé da torre ciclone. Ao
final do forno, sai a matéria prima para a fabricacdo do cimento, o clinquer. A
temperatura no ponto mais quente do forno chega a 1450°C. Apds sair do forno, o
clinquer passa por um resfriador que reduz a sua temperatura até 80°C, entao
segue para os silos de armazenagem (CIPLAN, 2011).

O clinquer recebe adi¢cao de gesso, quartizito, pozolana ou escodria de alto
forno de siderurgia, dependendo da especificacdo do cimento que se deseje
fabricar. Entdo a mistura segue para o moinho onde ira adquirir a granulometria e
a homogeneizagao final do cimento. O produto é entdo armazenado em grandes
silos verticais de concreto protendidos. Estes silos podem ser facilmente
visualizados com imagens verticais opticas, pois a sombra produzida por eles se
destaca. A distribuicdo do produto pode ser a granel ou ensacado. As fabricas
possuem um setor de despacho de materiais, onde geralmente é possivel
observar uma grande aglomeragao de caminhdes (CIPLAN, 2011).

Existem algumas fabricas de cimento que comercializam o calcario extraido
das jazidas que nao possuem o teor de calcio para fabricagdo de cimento. Este
material € vendido como brita para compor agregados na fabricagdo de concreto
(CIPLAN, 2011).
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Figura 9 - Fluxograma da fabricagdo do cimento (Fonte: www.ciplan.com.br)
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3. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.Aspectos Gerais - Distrito Federal

O Distrito Federal localiza-se entre os paralelos 15°30’ e 16°03’ de latitude
sul e os meridianos 47°25’ e 48°12’ de longitude WGr, na Regido Centro-Oeste.
Ocupa uma area de 5.789,16 km? no centro do Brasil, exatamente no centro-leste
do Estado de Goias, na qual estdo inclusos 43km? de aguas internas. Possui
100% de seu territorio na area nuclear da regido dos cerrados, o segundo maior
bioma brasileiro (CODEPLAN, 2008).

O DF possui uma populacdo de 2.562.963 habitantes (IBGE, 2010), cerca
de cinco vezes a mais do que a cidade foi projetada para suportar (SEMARH,
2011). Esta organizado politicamente em Regides Administrativas - RA, que foram
criadas para facilitar a administragcdo de cada cidade. As mesmas nao podem ser
autbnomas, de acordo com a Constituicdo Federal (CF, 1988). Hoje, sdo 30
Regides Administrativas — RA, conforme informagbes divulgadas no site do
Governo do Distrito Federal (GDF, 2011), entretanto, a instituicdo possui mapas
oficiais com somente 19 RA. Neste trabalho, serdo abordados aspectos gerais
referente a regidao Administrativa XVI, que se refere a cidade de Sobradinho II,

onde esta localizada a Regido da Fercal.

3.1.1 Regiao da Fercal

A regido da Fercal, a partir da lei 3.314 de 27, de janeiro de 2004, passou a
fazer parte da administragcdo de Sobradinho Il. Entretanto, devido a auséncia de
informacgdes oficiais precisas sobre a regido, os dados apresentados baseam-se
em estudos e informagdao nao oficiais disponibilizados na rede mundial de
computadores.

A Fercal possui valor historico-cultural com suas fazendas antigas que
foram visitadas pelos antigos bandeirantes paulistas em busca do ouro no século
XVIIl, como denota a regido do Corrego do Ouro. As festas tradicionais também
sdo muito conhecidas, como as Folias do Divino, Folia de Reis, Festa da

Padroeira, Festas Juninas, Catiras e Quermesses (GDF, 2011).
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O local pertence a area de Protegao Ambiental do Cafuringa, banhada pela
vegetacao do cerrado, nascentes de rios, grutas, cavernas e varias outras belezas
naturais que atraem diversos visitantes para a pratica do ecoturismo e de
esportes radicais como bicicross, motocross, mountain bike, trilhas ecoldgicas
(GDF, 2011).

A regidao também possui recursos minerais, a exemplo do Calcario, que
contribui significamente para o crescimento socioecondmico da regido, abriga
uma regiao industrial de cimento (Figura 2), onde estdo instaladas duas grandes
Cimenteiras — Tocantins, do Grupo Votorantim e a Planalto (Ciplan) do Grupo
Atalla - que extraem calcario e transformam em cimento e outros derivados,
causando assim uma grande poluigdo na area, conforme descrito nos relatorios
de qualidade do ar e na midia digital divulgada pelo site dos Servidores do
Governo do Distrito Federal (SINDSERF, 2010), entretanto, existem outras
possiveis fontes de poluigdo na area, que estdo ligadas aos veiculos leves e
pesadosque transp ortam produtos que sao produzidos nas industrias da regiao

(Figura 10) ressuspendendo material particulado (IBRAM, 2008).

Figura 10 - Trafego intenso de caminhdes pesados no sentido sobradinho Fercal na subida da Ciplan
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3.1.2 Caracteristicas Ambientais da Area de Estudo

3.1.21 Clima

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima predominante do DF é
“Tropical de Savana”, Este pode ser subdividido, de acordo com a altitude,
em(Ferrante,2001):

- Tropical para as regides das bacias hidrograficas do Sdo Bartolomeu, do
Preto, do Descoberto e do Maranh&o;

- Tropical de Altitude | para a unidade geomorfolégica do Pediplano de
Brasilia, que abrange as altitudes entre 1.000 e 1.200 m; e

- Tropical de Altitude Il para a unidade geomorfoloégica Pediplano
Contagem-Rodeador.

De modo geral, o Distrito Federal é caracterizado pela existéncia de forte
sazonalidade: uma estacdo chuvosa e quente e outra fria e seca. A estagao
chuvosa inicia-se em outubro e termina em abiril, perfazendo ~85% do total anual.
Novembro a janeiro representa o trimestre mais chuvoso, sendo janeiro apresenta
o maior indice pluviométrico médio (320 mm/més). A estagdo seca vai de maio a
setembro, sendo que, no trimestre mais seco — junho, julho e agosto -, a
precipitacdo representa somente 2% do total anual, n&do ultrapassando 50
mm/més. Em termos de totais anuais, a precipitacdo média interanual, no Distrito
Federal, varia entre 1.200 mm a 1.800 mm (FERRANTE,2001).

A temperatura média mensal varia entre 18 e 22°C, sendo os meses de
setembro e outubro mais quentes, com médias superiores a 22°C. O més de
junho €& o mais frio com medias entre 16 e 18°C). As temperaturas absolutas
minimas de até 2° C e maximas de 33° C ja foram registradas, respectivamente,
no Inverno e no inicio do Verao (FERRANTE,2001).

A umidade relativa pode, durante alguns dias de agosto e setembro, atingir
o valor minimo de 11%, enquanto que nos meses mais umidos varia em torno de
75%. A média de insolagao no periodo mais seco, de abril a setembro, é de 200
h/més e no periodo chuvoso, de outubro a margo, € bem menor, com média de
130 h/més (FERRANTE,2001).
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3.1.2.2 Ventos

A diregao predominante dos ventos de nordeste a sudoeste, com
velocidade média anual de 2,1 m/s, cujo pencentual da distribuigdo de frequéncia
por direcdo aponta a diregao nordeste com 35,7 % de predominancia. Entretanto,
os ventos sudeste também tém um grande percentual de participagdo na
distribuicdo dos ventos ao longo do ano e seus registros chegam a 22,6 % dos
ventos totais (TERRACAP, 2011). O problema destas estimativas para o trabalho
€ que as estacdo utilizada para a determinacdo da medida das direcbes dos
ventos ndo cobre adequadamente a Regido da Fercal, entretando, considerando
os relatos dos moradores e as observacgdes realizadas durante as atividades de
campo apresentaram uma coeréncia com os dados publicado, embora sejam

simples observagoes.

3.1.2.3 Vegetacao

Conforme descricdo da Sema (1988 in Carvalho et al. 2006), a vegetagao
do Distrito Federal esta situada na Provincia Fitogeografica dos Cerrados. A
paisagem descrita abrange trés grupos distintos: formagdo campestre (limpo e
sujo) e formacédo savanica (campo-cerrado, cerrado) e formacgdes florestais
(matas ciliares, matas mesofilas e veredas), Figura 11.

Na regidao da Fercal, nota-se a presenga de doze espécies de florestas
arboreas passiveis de serem utilizadas como biomonitoramento: Agonandra
brasiliensis, Machaerium acutifolium, Guettarda viburnoides, Aspidosperma
subincanum, Anadenanthera colubrina, Myracrodruon urundeuva, Astronium
fraxinifolium, Hymenaea courbaril, Matayba gquianensis, Tabebuia serratifolia,
Tabebuia impetiginosa e Sterculia striata. Destas, as quatro primeiras se
destacam por possuirem populacbes com tamanhos similares, tanto nas
formacoes florestais, como no cerrado/cerradao, o que indica serem tolerantes a
uma ampla variagao de condi¢gdes ambientais no bioma Cerrado, pois ocorrem, de
forma geral, em areas de cerrado sensu stricto, matas de galeria e ciliares, assim
como em florestas estacionais condicdo que realga a importancia da vegetacgao
matriz do bioma na manutencao das formagdes florestais (HAIDAR, 2008).
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Figura 11 - Cobertura vegetal e uso e ocupacéo do solo da area de estudo.

3.21.4 Solos

Embasada na sintese do Boletim Técnico 53, "Levantamento de
reconhecimento dos solos do Distrito Federal" (EMBRAPA,1978; REATTO et
al. 2004) reclassificaram os solos conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo
dos Solos (EMBRAPA, 1999), gerando, assim, um novo mapa para o DF na
escala de 1:100.000. Segundo Reatto, et al. (2004) e Gongalves (2007) as
principais classes de solos do DF sdo: Latossolo Vermelho (LV - ~39%), Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA - ~16%) e Cambissolo (C - ~31%). A regidao da Fercal
representa um seguimento aparte no que tange a pedologia, devido a existéncia
das rochas carbonaticas desenvolvem solos especificos para esta regido como os

Nitossolos e Chernossolos.
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3.21.5 Geologia

De acordo com Campos et al, (2001), o Distrito Federal localiza-se na
regido central da Faixa de Desdobramentos e Cavalgamentos Brasilia, composta
por quatro conjuntos litolégicos distintos que compdem a geologia geral, os quais
sdo: Grupo Paranoa, Grupo Canastra, Grupo Araxa e Grupo Bambui, e suas
respectivas coberturas de solos residuais ou coluvionares.

Especificamente a area de interesse esta inserida no contato entre o Grupo
Canastra a NW e a unidade X do grupo Paranoa ,com lentes de calcario, a
sudeste (Figura 12).

191000 192000 193000 196000

Legenda

A Unidades Geoldgicas
NPbB - Siltitos

7] NPbB - Calcario
MNPpg3 - Quartzitos
MNPpr4 - Metarritmito
MNPccf - Calcifilitos
MNPcf - Calcéario

Infraestrutura

- Urbano

- Vias

I:l Mineragéo

Figura 12- Geologia da regido em estudo. Fonte: Campos et al., (2001)

3.2.Gestao da Qualidade do Ar no Distrito Federal

O monitoramento da qualidade do ar do Distrito Federal é realizado pelo
IBRAM, tem como objetivo a quantificagdo de poluentes atmosféricos, bem como
a avaliacéo da qualidade do ar em relag&o aos limites estabelecidos para proteger

a saude e bem estar das pessoas (IBRAM, 2011).
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3.2.1. Poluentes monitorados

Em razdo da maior concentragcdo na atmosfera e aos efeitos nocivos que
apresentam, os principais poluentes atmosféricos monitorados pelo IBRAM séo:
particulas totais em suspensao (particulas inferiores a 100 ym de didametro),
particulas inalaveis (particulas de até 10 ym de didmetro), fumaga, dioxido de
enxofre (SOy).

3.2.2. Rede de Monitoramento

O monitoramento da Qualidade do Ar no Distrito Federal é realizado de
maneira pontual em alguns locais. As estagdes sdo compostas por equipamentos
manuais e estdo instaladas em locais com intenso trafego de veiculos ou com
grande influéncia de provaveis fontes emissoras de poluentes (fabricas de
cimento).

Em meados do ano de 2009, o IBRAM celebrou convénio com o Centro de
Formacdo de Recursos Humanos em Transportes — CFTRU, vinculado a
Fundacao Universidade de Brasilia, visando o incremento e operacionalizagao do
monitoramento realizado. Atualmente o convénio conta com sete estacbes de
monitoramento da qualidade do ar em operagao (manuais), conforme localizagao
descrita na Tabela 10 (IBRAM, 2011).

As localidades monitoradas sao consideradas pontos criticos, tendo em
vista o trafego intenso de veiculos automotores ou a existéncia de grandes
fabricas de cimento. Ambas as fontes contribuem para a emissdo de altas
concentragbes de poluentes gasosos e particulados, que podem ser
gquantitativamente medidas em estagdes de monitoramento (IBRAM, 2011).

Na area de estudo, estéo localizadas quatro estagcdes de monitoramento da
qualidade do ar, entretanto somente trés estavam em funcionamento em 2010. A
estacdo Queima Lencol, que estava instalada na comunidade do mesmo nome foi
desativada, porque a escola onde a mesma estava instalada foi fechada por

problemas anteriormente descritos no item 1.3.
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Tabela 10 - Estagcdes de Monitoramento da Qualidade do Ar no DF

NOME DA LOCAL COORDENADAS I;I:)IS;:;:P];I:’ USO DO
ESTACAO GEOGRAFICA POLUICAO SOLO
. Regl‘a’ov fel‘c fﬂ - 15°36'03.5"S Veiculos Residencial
Fercal 1 Proximo a moEat1 g AN - .
Sobradinho IT 47°52'18.4"0 automotores e comercial
Regido Fercal — com e e V EICHIC‘)S. . ]
Fercal 2 pIoXimo & 15°35'19.1"S automotores e Agricultura
- Sobré dinho II 47°51'58.7"0 industria de — drea rural
) cimento
Regido Fercal — . .
. e?l‘q.ov. crea 15°34'15.80"S Industria de .
Ciplan proximo a o 11s ann . Industrial
Sobradinho IT 47°51'5.90"0 cimento
15°49°27.9°S Veiculos Residencial
714 'S 5 -W3 S , . .
714 Sul Asa Sul -W3 Sul 47955237770 automotores e comercial
Regido Fercal — 15534'15.80"S aut‘;ﬁe];;ltg?;s o Industrial.
Queima Lencol proximo a e e . . residencial e
; SO 47°51'5.90"0 industria de .
Sobradinho II : comercial
cimento
594737 2'S — .
Rodoviaria Eixo Monumental L3 _4 . j 7'_..8 Veiculos Comercial
47°52°58.07°0 automotores
Tasuatinea Centro de 15°50'2.94"S Veiculos Residencial
SRS Taguatinga 48° 3'30.18"0 automotores e comercial
HUB Asa Norte — L2 15°46°21.27°S Veiculos Residencial
Norte 4795228770 automotores e comercial

Fonte: IBRAM, 2011

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE, apresentou em
2010, uma série histérica dos anos 1995 a 2008, referente as médias anuais das
concentragdes, em ug/m3, de Particulas Totais em Suspenséo (PTS) de algumas
capitais brasileiras. Esses dados sdao comparados com o padrao estabelecido
pela Resoluggo CONAMA n°. 03/90. Ressalta-se, que em algumas capitais, os
dados nao correspondem ao periodo completo de 1995 a 2008. Esse fato se deve
por dificuldades operacionais dos 6rgaos ambientais (IBGE, 2010) de cada
capital.

A concentragdo meédia anual de PTS, no Distrito Federal, excedeu os
valores estabelecidos pelo padrao CONAMA em todo periodo monitorado. O Rio
de Janeiro, apesar de ter uma concentragdo média anual inferior ao estabelecida
pela legislagdo vigente, ficou acima das
Recife, Curitiba e Vitoria (Grafico 2).

concentracbes das outras capitais
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Grafico 2 - Concentragdo da média anual em pm/m3 de 1995 a 2008 de PTS em varias cidades do Brasil
(Fonte: IBGE, 2010)

O resultado desse indice elevado no Distrito Federal pode ter contribuido
com o incremento no numero de internacbes hospitalares por doencas
respiratorias, conforme estudo realizado por Réquia (2011), que observou
correlagao positiva entre 0 aumento no numero de internagcdes hospitalares, por
doencas respiratérias (criangas e idosos), comparando com as emissdes de PTS
no Distrito Federal, no periodo de 2007 a 2009.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.Procedimento Coleta de Material

A etapa de coleta de dados - amostra de casca de arvore - ocorreu entre os
meses de agosto a outubro de 2010, periodo de seca, de modo a evitar a
lavagem das cascas pela chuva. Esperava-se coletar todas as amostras no més
de agosto, porém, devido a varios problemas logisticos, isso nao foi possivel. As
coletas foram realizadas em duas areas, a Regido da Fercal (area alvo) e a
Reserva do IBGE ( area controle).

Para esta etapa, foram utilizados os dados cartograficos digitais
pertencentes ao banco de dados disponivel no laboratério de Sensoriamento
Remoto do IG/UnB para os varios projetos de pesquisa. Os dados tematicos
utilizados tiveram como fontes os trabalhos de dissertacdo de mestrado da
Mendonga (2007) e Soares Junior (2011), bem como as ortofotos na escala de
1:10.000 de agosto de 2009, disponibilizada pela Companhia Imobiliaria de
Brasilia — TERRACAP. Todos estes dados foram reprojetados para o DATUM
SIRGAS2000.

4.2.Regiao da Fercal

Com o auxilio do Sistema de Informag¢des Geograficas — ArcGis versao
9.3, foram criados zonas tampao com distancia de 50, 75, 100, 250, 500, 750,
1000 e 1500 metros em relacdo as Fabricas de Cimento, Votorantim e Ciplan,
com o objetivo de orientar as coletas de modo a fechar ao maximo todas as areas
ao redor das fabricas. No entanto, como a distribuicdo das arvores é aleatéria,
nem sempre foi possivel cobrir todos as areas. Outro ponto importante, foi a
impossibilidade de acesso a varias areas da propriedade das cimenteiras, o que
deixou um vazio amostral, embora na direcdo oposta a localizagdo das manchas
residenciais. Deste modo as areas ocupadas foram amostradas com uma boa
dencidade de pontos (Figura 14).

Inicialmente, foram coletadas 440 amostras de cascas de seis especieis
arbores (Tabela 11) — Aroeira Vermelha (Miracroduon urundeuva), Angico
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(Anandantera peregrina), Copaiba (Copaifera ladsforffii), Lixeira (Curatela
américana) e Jacaranda — (Dalbergia miscolobium) presentes no entorno das

duas fabricas, 0 mais proximo possivel dos pontos previamente definidos (Figura
13).

194000

Area de Estudo na Regiao da Fercal
{Cimento Tocantins - Ciplan)

@ Ponto de coleta de amostas
l:l Area das Mineradoras

QOrganizacdo: Cleide
Orientacdo: Roig

Fonte Terracap, 2009

hBrars s e25  mo
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194000

Figura 13 - Distribuicdo das espécies vegetais nos pontos coletados nas proximidades das Cimenteiras
(Votorantins e Ciplan).

Tabela 11 - Distribuicdo das amostras de casca de arvores coletadas por espécies
vegetais.

Miracroduon urundeuva Aroeira 221

Anandantera peregrina Angico 117
Copaifera ladsforffii Copaiba 41
Curatela américana Lixeira 29

Dalbergia miscolobium Jacaranda 30
Diospyrus hispida Olho de 02

Apds uma andlise da distribuicdo das espécies, considerando o tempo

disponivel e logistica do laboratério da USP, foram selecionadas 211 amostras
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que estavam no entorno da Fabrica de Cimento Ciplan (Figura 14), passando
assim, a trabalhar somente com essa area alvo. Como ressaltado anteriormente,
as coletas foram realizadas somente na posicdo Oeste da Fabrica, devido
principalmente a existéncia de informag¢des de qualidade do ar da area (IBRAM,
2011) e a dificuldade para acessar os arredores da cimenteira (Figura 14).

As amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Poluigao
Atmosférica Experimental da Universidade de Sao Paulo, localizado na cidade de
Sao Paulo, onde verificou-se a necessidade de realizar mais uma triagem por
causa do curto espaco de tempo para processar as analises, portanto optou-se
por trabalhar com uma unica espécie vegetal que representasse toda a area da
Ciplan. Nesse caso, a Aroeira - Myracrondoun urundeuva foi escolhida devido a
distribuicdo e caracteristicas da espécie, ficando com 57 amostras apds a

exclusao de coleta duplicadas no mesmo ponto.

Area de estudo na Regiéo da Fercal
imenteira Tocantins - Ciplan e Votorantins)

» Coleta aroeira_57_amostras
D Buffer_Mineragdo1500m

8277000

8276000

Organizacgdo: Cleide
Orientacdo: Roig

Fonte Terracap, 2009
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Figura 14 — Distribuicdo das amostras de Aroeira coletadas na area

Entretanto, devido a um problema de calibragdo no Espectrobmetro de
Flurescéncia de Raio X, as analises tiveram que ser realizadas novamente, sendo

necessaria uma nova selecao, resultando em um numero de 35 amostras de
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Aroeira, distribuidas pela area de estudo, conforme Figura 15 e Tabela 12. Para

posicionar os pontos coletados, foi utilizado o sistema de posicionamento Global
(GPS), configurado com Datum SIRGAS 2000 e projecdo UTM fuso 21.
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Fonte Terracap. 2009
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Figura 15 - Selecao das amostras prioritarias na area de estudo (Regido da Fercal).

Segunfo Floreschein (1994), a espécie vegetal Myracroduon urundeuva Fr.
All, da familia Anacardiaceae, conhecida como Aroeira, ou regionalmente como
Urundeuva, Aroeira-do-Sertao(C), Aroeira-do-Campo, Aroeira-da-Serra,
Urindeuva, Arindeuva, tem ampla distribuicdo geografica, ocorrendo desde o
Ceara até o estado do Parana e Mato Grosso do Sul. Pode ser encontrada em
abundancia no nordeste do pais, oeste dos estados da Bahia, Minas Gerais, Sao
Paulo e sul dos estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias, o que
garante representatividade espacial como indicador. Trata-se de uma especie
arborea presente na vegetagao cerrado, com altura variando entre 6 a 14 metros.
Seu tronco mede de 50 a 80 centimetros de didmetro a 120 cm do chéo.

A aroeira floresce durante os meses de junho a julho, geralmente com a

planta totalmente despida de sua folhagem. A maturagdo completa dos frutos
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inicia-se no final do més de setembro, prolongando-se até outubro (FLORSHEIM,
1994).

O trabalho de campo foi realizado com a supervisdo e auxilio de técnicos
de campo do Departamento de Botanica da Universidade de Brasilia, que

identificaram, selecionaram e coletaram as espécies vegetais de interesse.

Tabela 12— Coordenadas Geograficas das amostras de Aroeira vermelha

coletada nas proximidades da Fabrica de Cimento Ciplan.

Amostra Norte Leste Amostra Norte Leste
1 8276469 194256 19 8275498 195649
2 8276686 194444 20 8275498 195649
3 8276628 195142 21 8277649 194936
4 8234689 193172 22 8275008 195301
5 8234746 193172 23 8275214 193663
6 8234698 193156 24 8275631 193963
7 8234647 193158 25 8275214 193663
8 8278201 196128 26 8277435 194739
9 8275685 193757 27 8278489 195422
10 8276198 193802 28 8276414 194770
11 8278501 194262 29 8276430 194721
12 8275798 194704 30 8275935 194022
13 8275995 196124 31 8276533 194632
14 8278940 193706 32 8276248 194059
15 8275172 194172 33 8275214 193663
16 8279252 194073 34 8276323 194412
17 8277811 194507 35 8275782 194353
18 8275498 195649

Na oportunidade, foram observadas as caracteristicas da espécie, como a
textura do tronco das arvores, assim, notou-se que individuos jovens
apresentaram casca lisa (Figura 16A) e adultos mais grossa com casca rugosa
(Figura 16B). Também, foi verificado que algumas arvores ainda estavam
trocando suas folhas (FLORESHEIN, 1994). Todas as informagbes sobre os
individuos foram inseridas em um banco de dados geografico. O processo de
coleta das amostras envolveu a remossao das cascas vivas dos troncos das

arvores, usando uma faca afiada, a uma altura de 1,20 metros a 1,50 metros do
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solo para evitar contaminacdo do material em suspensdo direta de solo
subjascente, em seguida, foram guardadas em sacos de papel pardo,

enumerados em sequéncia de acordo com que eram coletadas.

Figura 16 - Representacao da Espécie Vegetal (aroeira vermelha) em individuos jovens (A) e adultos (B).

4.3. Area Controle

Para a coleta das amostras de controle foi selecionada uma das regides
mais preservadas ambientalmente do DF, com caracteristicas fitofisionébmicas
similiares a area de estudo e por estar suficientemente distante de qualquer fonte
poluidora, a APA Cabeca de Veado. Nessa regido, estdo inseridos o Jardim
Botanico de Brasilia, a reserva ecologica do IBGE e a Fazenda experimental
Agua Limpa - area de pesquisa e experimentagdo da Universidade de Brasilia).
Além destas caracteristicas, a regido alvo esta inserida no cinturdo da reserva da
biosfera do Cerrado, mais precisamente na Zona Nucleo (Figura 17). Esta reserva
foi criada em 1993, pela UNESCO no Distrito Federal e, em 2002, o Governo
Federal criou a Area de Protecdo Ambiental - APA do Planalto Central que inclui a

Reserva (RECOR, 2011).
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Figura 17 - Localizagdo dos pontos amostrado para controle dentro da zona nucleo da Reserva Ecoldgica do

IBGE (Fonte : Fonte: Recor, 2011)

Nesta regido foram coletadas amostras de casca de 4 individuos de aroeira

vermelha (Tabela 13 e Figura 18 ).

Tabela 13 - Coordenadas Geograficas dos individuos amostrados de Aroeira vermelha

coletadas na Reserva Ecologica do IBGE

Amostra Norte Oeste
1 8234689 193172
2 8234746 193172
3 8234698 193156
4 8234647 193158

53



Figura 18 - Localizagao dos pontos amostrado dentro da Reserva do IBGE (Fonte: Recor, 2011)

4.4.Procedimento para preparagao das amostras

As amostras foram preparadas no Laboratério de Poluicdo Atmosférica

Experimental da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo - LPAE,

onde foram adotados os seguintes passos, conforme demonstrado na Figura 19.

Em todas as etapas foram tomandos todos os cuidados para evitar contaminacgao

e garantir a qualidade do processo. As etapas executadas serdo descritas a

sequir.

Amostras de
Aroeira

35

v

(105 x 2) = 210

Analises
realizadas no
EDX

Figura 19 - Fluxograma de preparagdo das amostras

Pastilhas
preparadas

(35 x 3) = 105
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a) Registro das amostras em livro de entrada de material

As amostras recebidas no LPAE foram cuidadosamente registradas em
livio de entrada de material e de ESPECTROMETRO DE FLUORESCENCIA DE
RAIO - EDX, onde receberam numero sequencial para evitar o extravio e manter

o controle de qualidade.

b) Limpeza do material

No tratamento destas amostras, foram retirados eventuais liquens ou/e
musgos com auxilio de uma pinga (Figura 20A) e a poeira presente na superficie
com auxilio de escova cerda macia cor branca (Figura 20B) - para evitar a
contaminagdo da amostras com o pigmento de metais presentes na tintura
colorida. Para evitar contaminagéo, os objetos e as maos foram esterilizados com

alcool 90% e agua deionizada, todas as vezes que iriam manusear amostras.

Figura 20 - Retirada dos fungos das amostras (A) e Limpeza das amostras (B)

c¢) Armazenamento temporario das amostras

Depois de preparadas, as amostras foram guardadas temporariamente em
saco branco de papel, para evitar a contaminagdo do material, até que fossem

preparadas para serem analisados.
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d) Trituracao e peneiragao do material

As amostras ndo foram lavadas para ndao haver perda do material de
interesse (que foi absorvido pelas cascas). Para analise, foram trituradas as
cascas de cada amostra em um liquidificar modelo Arno Magic Clean com hastes
de titanio (Figura 21). O material obtido foi passado em uma peneira com telas de

0,2 mm de cobertura (Figura 22), de modo a obter a forma de po.

-

Figura 21 - Liquidificador que as amostras foram trituras e Figura 22 - peneira que foi ultilizada

para passar o material (Foto: Luciano Belultti).

e) Pesagem das amostras

Foram separadas trés unidades da mesma amostra, no formato de po, com

massa de 0,500 a 0,600 g de material e pesadas em uma balanga de preciséo.

f) Preparacgao das pastilhas

Foi utilizada uma massa de 2,5 g de acido bérico (H3BO3) para fazer a base
da pastilha, mais 0,5 a 0,6 g de pé do material vegetal , foram colocadas em um
cilindro, e prensadas por 60 segundos com a ajuda de uma prensa (Figura 23A)
de 4 toneladas de forga, para obter uma pastilha (Figura 23B) de dupla camada

com 20 mm de didmetro. Para cada amostra foram feitas 3 pastilhas.
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Figura 23 - Prensa para preparagao das pastilhas(A) e Material pronto (B)

dg) Armazenagem das Pastilhas

As pastilhas preparadas foram guardadas em dessecador contendo silica
gel, por um periodo minimo de 24h, para posterior anadlise pelo método de
determinacdo da composi¢cdo elementar, por meio de Espectrometria de

Fluorescéncia de Raios X, por Dispersao de Energia (EDXRF).

4.5. Analise das amostras

Para determinacdo dos elementos nas cascas das arvores, foi utilizado o
método de determinagdo da composicdo elementar, por meio da espectrometria
de fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia - EDXRF (BOHM et al.,
1998; SCHELLE et al., 2001).

Para aumentar a sensibilidade da deteccdo da energia dos raios-X
dispersos, a analise foi feita em atmosfera de vacuo, sendo feito um
condicionamento prévio das amostras para que estivessem desprovidas de
umidade.

Esse método foi realizado utilizando-se equipamento EDX 700HS,
Shimadzu Corporation Instrumentos Analiticos Divisdo Livre de Kyoto, Japéao
(Figura 24).
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Figura 24 - Espectrometria de fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia (EDXRF), que foram

realizadas as analises.

O EDX-700HS, da Shimadzu, utiliza tubo gerador de raios X de rédio (Rh-
target tube), voltagem de 5 a 50 KV, corrente de 1 a 1000 pA e um detector dos
raios-X de Si (Li).

Para a captura dos espectros as amostras, foram irradiadas durante 400
segundos para os elementos de menor energia, Na-Sc, e durante 240 segundos
para a captura dos espectros correspondentes aos elementos com maior energia,
Ti-U.

As medidas de intensidade foram convertidas em concentragcéo (ug g-1)
pela calibracdo de parametros fundamentais pela analise dos padrdes certificados
de folhas de péssego (Peach Leaves) NIST 1567 (National Institute of Standards,
Gaithersburg, MD, USA) (CARNEIRO et al., 2011). Foram realizadas duas leituras
para cada pastilha de casca de arvore em uma superficie de 10 mm de diametro,
seguida da leitura do material de referéncia.

Os elementos analisados foram Vi, Mn, Fe, Cu, Zn, Rb, Na, Mg, Al, P, S,
Cl, K, Ni, Pb, Ca, Sr e Ba.
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4.6. Tratamento dos Dados

As anadlises estatisticas foram realizadas no programa estatistico R 2.12.0
(R Development Core Team, 2010). O R é um software gratuito para elaboragao
de graficos e computagédo estatistica. O programa oferece uma variedade de
técnicas graficas e estatisticas, modelos lineares e n&o lineares, testes
estatisticos classicos, analises de séries, classificacdo, etc.. O R é um pacote
integrado de softwares para facilitar o trabalho com dados, calculos estatisticos e
exibicdo de graficos. As ferramentas incluem um gerenciador de dados e
armazenamento, operadores para calculos em exibigdes (matrizes em particular),
analise de dados, facilidades para exibicado de dados e recursos de programagéao
para os usuarios avangados. O programa pode se associar a varios bancos de
dados e bibliotecas que utilizem linguagens como Perl, Python, C ou Fortran.

Os dados obtidos ndo apresentaram distribuicdo normal, por causa da
diferenca nos tamanhos das amostras comparadas — controle x tratamento
(verificado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov). Devido a esse fato, preferiu-se o
uso de técnicas ndo paramétricas para avaliagao das relagdes entre os elementos
quimicos encontrados nas amostras de casca de arvore da Regido da Fercal e da
area de controle, por meio do teste Wilcoxon, com significancia de 0,05%.

A correlagao entre os elementos quimicos acumulados nas cascas de
arvore foi estudada por meio da técnica de analise multivariada, adotando-se o
método de analise de componentes principais (Johnson e Wichern, 1992). A
analise de componentes principais, tendo como base uma matriz de semelhanca
(correlagdes, variancias e co-variancias) estabelece um conjunto de vetores que
permite caracterizar o conjunto de variaveis mais relevantes presentes em uma
determinada amostra de biomonitoramento.

A elaboracdo dos mapas de distribuicdo da concentragdo de elementos
foram realizadas com o auxilio do Sistema de Informacédo Geografico - ARCGIS
(ESRI, USA, versdo: 9.3), em que as concentragbes dos elementos foram
interpoladas por varios métodos (Spline, IDW, grigagem). Ao final, selecionou-se
o método IDW, inverso do quadrado da distancia, que se baseia no principio de
que as propriedades espacializadas proximas uma das outras sdo mais
semelhantes do que aqueles que estao afastados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.Controle analitico dos resultados

A exatidao e a precisdo dos resultados das analises laboratoriais das
amostras de casca de arvore foram verificadas por meio da analise dos materiais
de referéncia certificados NIST 1547 Peach Leaves.

Vale ressaltar que todas as analises necessitaram ser refeitas devido a
problemas com calibragdo do espectdmetro. O segundo conjunto de analises
apresentaram resultados ajustados e passiveis de serem utilizados neste trabalho
(Tabela 14).

Tabela 14 - Resultados do materiais de referéncia NIST 1547 Peach Leaves e das

amostras de aroeira.

Valor certificado Valor medido

Elemento C\P ER® LDM®
(L9 9-1)  Media + DP? Media + DP?

Vv 0,37+0,03 -
Mn 9823 98215 0.15  -0.001 4.91
Fe 21814 29462 021  0.35 1.49

Ni 0,69+0,09 -
Cu 3,740,4 3,940,4 009  0.06 0.18
Zn 17.9-0,4 18,62,7 015  0.04 0.57
Rb 19,71,2 32,3+12,1 037  0.64 0.52
Na 24120 20%5,0 027  -0.17 0.30
Mg* 0,432+0,008 0,788+0,087 011  0.82 0.13
Al 24948 247+59 024  -0.01 2.01
p* 0,137+0,007 0,16420,013 008  0.20 0.00
S* 0,2 0,220,03 013  0.10 0.07
cl 36019 400+£97 024  0.11 1.62
K* 2,4320,03 2,4320,45 0.18  -0.002 0.26
Ca* 1,560,02 1,670,39 023  0.07 0.03
Sr 53+4 50+6 010  0.11 0.25

Pb 0,87+0,03 -
Ba 12424 10327 026  0.17 1.76

(*) Valores expressos em percentual de massa, a) Desvio padréo, b) Coeficiente de variagéo, c) Erro relativo,

d) Limite de determinagdo do método (%).
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A avaliagédo da precisdo, em termos de repetibilidade, e da exatidao foram
realizadas por meio de testes descritos a seguir:

A avaliacéo da precisao foi realizada por meio do calculo do desvio padrao
relativo. A avaliagao da exatidao foi realizada por meio do calculo do erro relativo,
e o limite de quantificagc&o foi calculado de acordo com a Eq. 1 (Rousseau, 2001)
apresentada a seguir:

N [ _12
N llf;[o—c |
B \ N -1

onde,
Ci= Valor determinado;
"C = Valor médio determinado;

N = numero de repeti¢cdes

5.2.Resultados da EDXRF das cascas de arvore

As concentragdes dos elementos Mn, Fe, Cu, Zn, Rb, Na, Mg, Al, P, S, ClI,
K, Ca, Sr e Ba obtidos por meio da técnica de EDXRF, nas 31 amostras de casca
de arvore da Regido da Fercal e nas 4 amostras de casca da area controle, sdo
apresentadas na Tabela 15.

Podemos observar, na Tabela 15, que as concentragbes dos elementos
quimicos apresentaram grande variagao entre 0 minimo e o maximo medidos,
cita-se como exemplo o Fe, que varia de 46 a 7.793 ug g-1, com média de 1.936
(Mg g-1). Nessa tabela também sdo apresentadas as médias aritméticas, os
desvios padrao, as medianas, as faixas de concentragdes dos elementos e o teste
nao paramétrico de significancia (Wilcoxon) para a comparagao entre as duas

areas (area poluida — Regido da Fercal e Area controle - Reserva do IBGE).
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Tabela 15— Concentragbes de elementos encontrados na regido da Fercal (area poluida)
e na reserva do IBGE (area controle) e valores do teste ndo paramétrico (Wilcoxon -W e
p) para comparagao entre os valores dos elementos quimicos coletados na area controle

€ experimental.

2 Origem das Amostras Teste
% ‘;E Regido da Fercal Reserva do IBGE Wilcoxin
E Med-DP Mediana Min-Max Med-DP Mediana Min-Max w P
Mn 57150 47 0+290 14+12 9 0142 16 0,01*
Fe 1936+1626 1582 4617793 198163 190 771312 5 <0,001*
Cu 4+0,6 3 246 340,3 3 34 22 0,04*
Zn 9+2 9 4418 60,7 6 417 9 0,002*
Rb 1316 12 2+35 1315 11 6127 69 0,75
Na 1545 16 0+28 2043 20 13129 118 0,001*
Mg 456511528 4620 210048940 48291527 4720 4070+6280 70 0,71
Al 7611590 625 6942986 120420 121 73157 5 <0,001*
P 12874283 1290 600+1770 1033+288 980 630+1530 34 0,15
S 10621356 1000 390+1930 446129 440 4004500 7 0,004*
Cl 1454112 111 04651 142455 167 58+220 70 0,71
K 15704825 1440 560+4410 1820503 1595 12603110 78 0,44
Ca 38764110910 38420 18590+72030 3209043940 30515 26339137650 36 0,19
Sr 195+80 193 511485 210+44 193 1474285 73 0,60
Ba 2691176 226 7+791 50+29 36 112113 6 0,001*

*Valores de P menores que 0,05.

W- valor gerado pelo programa apos agrupamento das variaveis.

Os dados obtidos ndao apresentaram distribuicdo normal, estabelecidos
pelo teste de Kolmogorov- Smirnov.

Para um comparagdo mais coerente entre as amostras da Regido da
Fercal com as da Area Controle, devido a ndo normalidade dos dados, foi
aplicado o teste ndao parametrico Wilcoxon, onde pdde-se observar que os

elementos quimicos Mn, Fe, Cu, Zn, Na, Al, S e Ba, apresentaram valor
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estatisticamente diferente na Regido da Fercal, considerendo um P> 0,05%,
anteriormente apresentado na Tabela 15.

Apds a andlise da variabilidade dos dados para a regidao da Fercal, os
mesmos foram comparados com a Area de Controle (Reserva do IBGE), onde
observa-se no Grafico 03 (representado em escala normal) os elementos Mn, Fe,
Cu, Zn, Na, Ba, Al, S e Mg, P, K e Ca, apresentam concentragdes mais elevadas
nas amostras provenientes da Regido da Fercal em comparagdo com as da
Reserva do IBGE, com destaque para Fe, S, Al, Sr, Ba e Cl. Todos os elementos

em destaque fazem parte do processo de geragao do Cimento (SANTI, 1999).

2500

2000

1500

= Regido da Fercal

=—4#—ReservaBGE

Concentracio em (pg g-1)

1000

500

==fl

Mn Fe Cu Zn Rb Na Sr Ba Al 5 cl

Grafico 3 - Média das concentragbes dos elementos obtidos nas amostras de casca de arvore pela técnica
de EDXRF

O Grafico 4 apresenta os dados em escala logaritima para uma melhor
visualizacdo das informacgdes, devido os valores entre os pontos apresentarem
distancia menores. Pode-se observar que todos os elementos possuem maiores

concentragdes na Regido da Fercal em comparagao com a Reserva do IBGE.
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Ressaltando que as informagdes dos Graficos 3 e 4 se referem a dados
brutos, sem nenhum tratamento estatisco elaborado, somente com o calculo da

média encontrada em cada elemento quimico.
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Grafico 4 - Média das concentragdes dos elementos obtidos nas amostras de cascas de arvore pela técnica
de EDXRF

Utilizando-se da Analise de Componentes Principais (APC) foi possivel
agrupar os elementos avaliados em trés grupos ou trés componentes. Essa
técnica foi utilizada com o intuito de identificar as potenciais fontes naturais e
antropicas dos elementos estudados (Tabela 15).

A Tabela 16 e o Grafico 05 mostram os resultados da Analise Multivariada
com a matriz dos componentes apos rotacido dos eixos pelo método VARIMAX —
a rotacdo dos eixos € realizada a fim de se obter uma interpretacdo mais facil da
estrutura dos componentes; a que os elementos esta associado. A comunalidade
de cada elemento, que pode ser vista como estimativas da varidncia de cada
variavel devido aos componentes, se apresentarem maior que 0,5.

Para se determinar o numero de componentes a serem considerados,

utilizaram-se os autovalores (eigenvalues) da matriz de correlagdo dos dados,
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considerando os autovalores acima de 1,0 (critério de Kaiser). Trés autovalores
foram maiores, indicando que podem ser utilizados.

O percentual de variancia explicada em cada um dos componentes € dado
pela razdo entre o autovalor e o numero de elementos, neste caso igual a 10
(dez). Isso sempre € valido quando se trabalha com a matriz de correlagdo, como
€ o caso deste trabalho (BUJOKAS, 2009).

Tabela 16 — Variaveis obtidos na extragdo de componentes Principal — Matriz na rotagao

de grupo elementos determinantes.

Componentes

1 2 3
Mn ,724
Fe ,910
Cu ,598
Zn ,801
Rb
Na
Mg ,766
Al ,910
P ,810
S ,732
Cl
K ,846
Ca ,880
Sr ,719
Ba ,810
Autovalores 5,498 2,738 1,361
Variancia 36,655 18,255 9,073

O primeiro componente explica 36,6% da variabilidade total; o segundo
componente representa 18,2% e o terceiro 9%, somando 63,8% da variabilidade
dos dados sendo explicada por esses trés componentes. Vale ressaltar que estes
elementos que compdem estes trés fatores sdo os principais constituintes da
matriz de constituicdo do cimento (SANTI, 1999 e BUJOKAS, 2009).

Para a determinagdo o grau de suscetibilidade ou o ajuste dos dados a

analise, isto €, qual é o nivel de confianga que se pode esperar dos dados quando
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do seu tratamento pelo método multivariado de analise multivariada seja
empregada com sucesso (HAIR et al, 1998), faz-se necessario aplicar o teste
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e de Esfericidade de Bartlett.

O teste KMO apresenta valores normalizados (entre 0 e 1,0) e mostra qual
€ a proporcdo da variancia que as variaveis apresentam em comum ou a
propor¢cdo desta que sido devidas aos fatores comuns. Para interpretacido do
resultado obtido, valores proximos de 1,0 indicam que o método de analise
multivariada é perfeitamente adequado para o tratamento dos dados. Por outro
lado, valores menores que 0,5, indicam a inadequagdo do método (LANDIM,
2000). No nosso caso, o valor obtido foi acima de 0,5 o que nos mostra uma boa
adequacao de possibilidades de tratamento dos dados com o método citado.

O segundo teste, o de Esfericidade de Bartlett é baseado na distribuicao
estatistica de “chi quadradro” e testa a hipétese nula Hy de que a matriz de
correlacdo é uma matriz identidade (cuja diagonal é 1,0 e todas as outras as
outras iguais a zero), isto €, que nao ha correlagao entre as variaveis (PEREIRA,
2001). Valores de significancia maiores que 0,100 indicam que os dados néo séo
adequados para o tratamento com o método em questao; que a hipétese nula ndo
pode ser rejeitada. Ja valores menores que o indicado permitem rejeitar a
hipotese nula (SPSS,1999 e HAIR et al., 1998). Também, o valor da significancia
do teste de Bartlett, mostrou-se menor que 0,001, o que permite mais uma vez
confirmar a possibilidade e adequagdo do método de analise de componentes
principal para o tratamento dos dados.

Ap6s a aplicacdo dos testes descritos acima, os elementos avaliados
ficaram dispostos da seguinte forma (Tabela 16). No primeiro componente,
agruparam-se os elementos Mn, Fe, Zn, Al, S e Ba. No segundo componente, os
elementos Cu, P, Ca e Sr e no terceiro componente 3, os elementos Mg e K
(Grafico 5).
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Grafico 5 - Carga dos trés componentes resultantes da analise fatorial dos elementos quimicos encontrados
nas casca de arvore da Regi&o da Fercal

Considerando os resultados, foram selecionados para a segunda parte do
trabalho, analise da distribuicdo espacial, os elementos que devem estar
presentes nos particulados provenientes das fontes poluidores (Cimenteiras,
SANTI, 1999 e BUJOKAS, 2009) e que apresentaram significancia estatistica —
(Mn, Fe, Zn, Al, Ba e S), ou seja, pertencem ao primeiro componente da APC e
tém valores de significAncia no teste de Wilcoxon (Tabela 15). A esse grupo,
devido a sua importancia no processo de fabricacdo do Cimento, foram
incorporados os elementos Ca, Cu, P e Sr que compdem o segundo componente,

embora tenham apresentado diferengas para o teste de Wilcoxon (Tabela 15).

5.3.Distribuicdo Espacial dos Elementos Quimicos

Neste trabalho optou-se por ultilizar o método de interpolacao

deterministica (IDW), por representar melhor a variabilidade espacial dos

67



elementos analisados, embora existam outros métodos como a Spline e Kriging,
que também foram testados. O método IDW se baseia no principio de que as
propriedades espacializadas préximas uma das outras sdo mais semelhantes do
que aqueles que estao afastado (SANTOS, 2010).

Assim, para prever um valor ndo medido em um local, o IDW ira utilizar os
valores medidos em torno da localizagdo desejada, e esses valores medidos
préximos ao local de previsdo terdo mais influéncia sobre o valor previsto do que
aqueles mais distantes, ou seja, o IDW assume que cada ponto medido tem uma
influéncia local que diminui com a distadncia. Como o peso dos pontos mais
proximos do local de previsdo sdo maiores do que aqueles mais distantes, o
nome do método é distancia inversa ao quadrado (Inverse Distance Weighted —
IDW) (SANTOS, 2010).

Nos mapas das concentragdes de elementos, as areas mais escuras
(vermelhas), demonstram as concentracdes mais elevadas de elementos
quimicos. Os mapas da distribuicdo de concentragdes de Fe, Cu, Al, S, Sr, Zn e

Ba, serao representados nas Figuras de 25 a 31.

Area de estudo na Regiéo da Fercal
(Cimenteira Ciplan), espacializacdo das
amostras das cascas de arvores pelo
elemento quimico Fe

Fe
P high - 5921.88

Low : 78.3686

Organizacio: Cleide
COrientacdo: Roig

Fonte Terracap, 2009

12000 193000 195000

Figura 25 - Mapa da distribuicdo da concentragdo de Fe, obtido por meio das amostras de casca de arvore
da Regiéo da Fercal.
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Area de estudo na Regiéo da Fercal
(Cimenteira Ciplan), espacializacéo das
amostras das cascas de arvores pelo
elemento quimico Cu

Cu
- High - 5.7779

. low: 288256

Organizacio: Cleide
COrientacdo: Roig

Fonte Terracap, 2009

Figura 26 - Mapa da distribuigdo da concentragdo de Cu, obtido por meio das amostras de casca de arvore

da Regido da Fercal.

o

g Area de estudo na Regido da Fercal

| £ (Cimento Ciplan), espaci’aliza(;io das

Amostras de casca de arvore por
elemento quimico - Al

AL
Value
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. low: 793841

QOrganizacdo: Cleide
Orientacéo: Roig

Fonte:Terracap. 2009

Figura 27 - Mapa da distribuicdo da concentragao de Al, obtido por meio das amostras de casca de arvore da

Regido da Fercal.
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Organizagdo: Cleide
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Fonte Terracap, 2009

Figura 28 - Mapa da distribuicdo da concentragdo de S, obtido por meio das amostras de casca de arvore da

Regido da Fercal
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Area de estudo na Regiao da Fercal
{Cimento Ciplan), espacializacao das
Amastras de casca de arvore por
elemento quimico - 5r

SR
- High - 460.365

. low:64.6874

Organizacdo: Cleide
Crientacdo: Roig

Fonte Terracap, 2009

Figura 29 - Mapa da distribuigdo da concentragdo de Sr, obtido por meio das amostras de casca de arvore da

Regido da Fercal.

70



Area de estudo na Regiao da Fercal
(Cimento Ciplan), espacializacao das
Amostras de casca de arvore por
elemento quimico - Zn
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Orientacdo: Roig

Fonte Terracap, 2009

Figura 30 - Mapa da distribuicdo da concentragao de Zn, obtido por meio das amostras de casca de arvore
da Regido da Fercal

Area de estudo na Regiao da Fercal
{Cimento Ciplan), espacializacao das
Amastras de casca de arvore por
elemento quimico - Ba

BA
- High - 692.366

. low:246529

Organizacdo: Cleide
Crientacdo: Roig

Fonte Terracap, 2009

Figura 31 - Mapa da distribuicdo da concentragao de Ba, obtido por meio das amostras de casca de arvore
da Regido da Fercal

71



6. CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos, pode-se analisar os mesmos sobre
dois aspectos, a do seu significado quanto a determinagédo das fontes poluidoras
e a sua relacdo entre a distribui¢gdes espaciais dos altos valores (zonas anomalas
- duas vezes o desvio padrao) e as possiveis fontes de poluigdo atmosférica.

Com relagao a analise estatisica, os elementos quimicos Mn, Fe, Cu, Zn,
Na, Al, S e Ba, foram considerados estatisticamente anomalos na Regido da
Fercal em comparacéo com a Reserva do IBGE (Area Controle). Esses resultados
apresentados na Tabela 15 (pag. 63), Grafico 03 (64) e Grafico 04 (pag. 65),
foram obtidos por meio do teste estatistico ndao paramétrico Wilcoxon, com um
intervalo de confianga de 0,05%. Considerando que a area selecionada para ser o
controle do estudo n&o possui fontes significativas de poluigdo, conclui-se que a
Regido da Fercal pode ser considerada uma area poluida.

Os resultados da Gréfico 05 (pag. 67) da analise por componente principal
(ACP), agrupou os elementos quimicos presentes nas cascas de arvore da Fercal
em trés componentes, a saber:

Primeiro componente: Zn, Fe, Al, S e Ba

Segundo componente: Cu, P, Ca e Sr

Terceiro componente: Mg e K.

O agrupamento dos elementos nesses fatores ja era esperado, por causa
das condigdes geologicas e das atividades de mineragao e fabricacdo de cimento
desenvolvida na Regiao da Fercal.

Os valores anomalos que apresentaram agrupamentos por APC, séao
similares a matriz basica do cimento, onde Fe, Ca, Al estdo presente na matéria
prima e Zn,Cu, Mg, Ba, S e Sr, sdo comumente encontrados nos minerais
secundarios do processo, tais como os haletos, sulfetos e alcalis e por elementos-
traco(Santi, 1999).

Bujokas (2009) verificou situagado similar ao estudar, com a composi¢ao
quimica da precipitagdo em uma area proxima a industria de cimento na Regiédo
Metropolitana do Parana. O autor observou indicios significativos de que a
atividade desenvolvida pela cimenteira influencia a quimica da precipitacdo do
local. No mesmo estudo, a aplicagdo do método de componentes principais,
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observou os mesmos agrupamento dos elementos (Cu, Zn, Ca, Mg, Fe, Mg, K,
Zn) encontrados na Fercal, entretanto em componentes diferentes. Esta variagao
dos componentes pode ser explicada por variagdes geoquimicas locais e pelo tipo
de argila empregada na produgao do cimento.

De acordo com Maringolo(2001), a matéria-prima pode responder por
aproximadamente 80% da entrada de Zn na fabricacdo do cimento, porém o uso
de residuos no co-processamento faz esse valor ser multiplicado por quatro. O
mesmo autor também relaciona o Fe aos elementos denominados maiores (Ca, Si
e Al), que sao introduzidos no sistema de producdo do cimento ou como matéria-
prima ou na forma de combustiveis.

O S, esta presente no processo produtivo das industrias cimeteiras, pois
ultiliza o carvao mineral, 6leo combustivel, gas natural e coque de petréleo, como
como combustiveis (SALOMON, 2002; SILVA,1994 e DUDA, 1977). Segundo
Malavolta (2006), os 16 % do S (componente do diesel), encontrados na
atmosfera e proveniente do escapamento veicular. Na regido, existem emissoes
desse poluente pelos caminhdes que transportam o produto final, que € gerado
nas fabricas de cimento da Fercal.

Segundo Martins (2009), o Ba, também esta presente no processo da
queima de combustivel para produgdao de cimento, entretanto também é
considerado um dos marcadores das emissodes veiculares.

A presenca dos elementos Cu, P, Ca e Sr, (Componente 2) e Mg
(componente 3) pode ser um dos indicativos de atividades de mineragao, pois a
ocorréncia de Sr esta relacionada com as atividades de mineracgao, indicando a
riqueza do elemento nas rochas locais, pois suas caracteristicas biogeoquimicas
sao muito similares ao calcio, sendo com frequéncia associado a esse elemento e
enriquecido em rochas alcalinas, especialmente nos carbonatitos (BUJOKAS,
2009). O Mg esta presente na matéria-prima para produgdo do cimento, o
calcério e a argila. O calcério é a principal rocha empregada e sua composigao é
rica em Ca e Mg'® (BUJOKAS, 2009).

Entretanto, seria importante ter em m&os o embasamente das informagdes
Geoquimicas do material particulado que sai de cada fonte poluidora e o quanto
cada um delas contribui como a poluigdo atmosférica da Regidao da Fercal. No
inicio desse trabalho estava previsto que essas informagdes seriam acessadas,
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por meio da conclusao de dissertacdo de mestrado do Instituto de Geociéncias da
UNB, mas o trabalho né&o foi concluido, portanto as interpretagées dos resultados
do presente estudo serdo realizadas tomando como base as informacdes
disponiveis em estudos semelhantes a esse e disponiveis na literatura.

Um fator que gera polémica, refe-se aos nutrientes absorvidos pelas
arvores a partir do solo ou folhas poderiam ser transportados para a casca (LEPP,
1975 apud SCHELLE, 2004). No entanto, se observarmos o mapa geologico da
Regiao na pag.44 (Figura 12),onde veremos que as rocha e solos que podem
estar fornecendo este elementos para as arvores encontra-se restrito a area da
mineradora. A regido com maior valor anomalo esta localizado sobre rochas
psamo peliticas que devem ter valores baixos destes elementos. Portanto, os
altos valores de elementos encontrados nas cascas nao seriam por causa dos
elementos presentes no solo.

Outro ponto que poderia enriquecer a interpretacdo dos resultados se
refere ao tipo de deiscéncia das cascas de arvore amostradas, o que impossibilita
dizer, com precisdo, o tempo de permanéncia da casca no tronco das arvores.
Consequentemente, ndo se sabe ao certo o periodo correspondente as
concentracdes de poluentes encontrados, contudo como a poeira de cimento tem
composicao muito semelhante ao préprio cimento, quando depositada e em
contato com a umidade sofre um processo de solidificacéo, ficando aderida com
muita facilidade nas superficies (MARTINS, 2009). Isso foi observado na Regiao
da Fercal, o que ndo foi constatado na area controle (Reserva do IBGE) uma
grande quantidade de poeira depositado nos trocos e folhas das arvores préximo
a Fabrica de Cimento (Ciplan), mas néo area controle nao foi observado.

Considerando o exposto, podemos analisar os efeitos da variabilidade
espacial dos elementos quimicos na Regiao da Fercal.

As concentragdes dos elementos quimicos Fe, Ca, Cu, Al, P, S, Sr, Zn e Ba
representados, nas figuras de 25 a 31 (paginas 69 a 72), apresentaram variagao
nos pontos amostrados na Regido da Fercal, sendo que os altos valores foram
observados nas proximidade da fabrica de cimento Ciplan.

Dos 11 elementos distribuidos pelos trés componentes, com extragado de
componentes principais (Componente 1: Zn, Fe, Al, S e Ba, Componente 2: Cu,
P, Ca e Sr e componente: 3, Mg e K), 7 deles demostraram variabilidade espacial
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(Fe, Cu, Al, S, Sr, Zn e Ba), distribuidos pelos dois componentes principais (1 e
2), coraborando com o indicativo de que tais emissdes estariam relacionada as
atividades de extragdo de calcéario para producado de cimento e com trafego de
veiculos pesados que circulam pela area para transporte de produtos gerados
pela cimenteira.

Outro fato que pode ser observado, € que os elementos quimicos Fe, Cu,
Zn, Al, S e Ba, que apresentaram valores estatisticamente diferentes na Regido
de Fercal em comparacdo com a area controle, também apresentaram altos
valores préximo as fontes emissoras, area de extracdo de calcario para produgao
de cimento e onde passa trafego intenso de veiculos pesados para transportar os
produtos que sao produzidos.

Santi (1999), descreve os elementos que estdo presentes na matriz do
cimento (CaO, SiO2, Al203 e Fe203), podendo ser observado neste trabalho a
presenga dos elementos Fe, Ca, Cu, K, Mg, S, Sr, Zn, Al, que demostraram
variabilidade espacial, com altos valores proximos a area de extracao de calcario
e produgdo de cimento, a exemplo cita-se Ca e Mg. Entretanto alguns desses
elementos (Fe, Ca, Cu, Zn e Ba) também s&o descritos na literatura como
marcadores de emissdes veiculares (MONACI et al.,, 2000, BOHM et al, 1998,
apud MARTINS, 2009 ; EL-HAZAN et al., 2002; Monaci et al., 2000; FUGA et al.,
2008; SCHELLE et al., 2002; PERELMAN et al., 2006; SILVA, 2007).

Ressalta-se ainda, uma grande concentragdo dos valores de S, presentes
na proximidade da rodovia que passa proximo a fabrica de cimento Ciplan,
sugerindo que esse elemento pode estar relacionado as emissées dos caminhdes
que trafegam na area para transportar os produdos da cimenteira.

Considerando ainda, que as informagbes divulgadas no relatério de
qualidade do ar pelo IBRAM (2011), os valores de Particulas Totais em
Suspensdo (PTS), medidos na regia da Fercal, ultrapassam os limites
estabelecidos pela legislagdo vigente em varios periodos do ano, sugerindo que
tais emissdes podem estar relacionadas com a ressuspensido do solo da regiao
que acaba recebendo a poeira que € gerada em grandes quantidades pelas
cimenteiras da localidade. A poeira emitida € depositada na vegetacdo e nas

residéncias, conforme mencionado anteriormente, sugerindo que os elementos
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analisados pela fluorescéncia de raio — X, podem estar relacionadas com as
atividades antropicas que sao desenvolvidas na Fercal.

0.1.CONCLUSAO FINAIS

A técnica elementar realizada pela Flurescéncia de raio x, mesmo tendo
apresentado um limite de detec¢do pequeno (Tabela 15), tem sido ultilizadas com
grande frequéncia por diversos estudos ambientais (NAGATA, 2001; MIRANDA,
2008; MARTINS, 2009; FERREIRA, 2009; MOREIRA, 2010), os resultados
apresentados indicam que os elementos quimicos encontrados nas cascas de
arvore da regido da Fercal podem estar relacionadas com as emissdes
atmosféricas, devido a presenca de atividades de extracido de calcario e producio
de cimentos e derivados, trafego de veiculos pesados para transporte de produtos

que s&o gerados nas Cimenteiras instaladas na regio.

Na extracdo das médias dos dados gerados pelo EDX, observou-se que as
amostras ndo podem ser consideradas homogéneas, por causa da granulometria
da massa gerada na trituragdo das cascas aroeira para serem analisadas da
Regiao da Fercal (area poluida) e da Reserva do IBGE (area controle). No que se
refere aos dados, podem-se observar diferengas significativas entre as leituras
realizadas nas pastilhas de cada amostra (minimo, maximo, média e desvio

padrao), Tabela 15.

A técnica de analise espacial possibilitou verificar uma variabilidade
espacial dos dados amostrados, em que os altos valores apresentados, proximos
as fontes emissoras, podem estar relacionadas com as atividades que sao
desenvolvidas na Regido, entretanto, seria necessario uma comparagdo com
dados convencionais de qualidade do ar, medidos por meio de estacdes de
monitoramento, para verificar a qualidade da informacdo e que estas sdo acima

da concentracéo da Area controle (Reserva do IBGE).

A Atividade de mineragao emite poeira que tem granulométrica entre 2-
20um, as mesmas que podem ser medidas pelas estagcdes de monitoramento da
qualidade do ar, essa poeira € dispersa no ar e na vegetagcdo, ndo sO pela

producdo, mas também no processo de transporte como no carregamento e
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armazenamento da matéria-prima e do produto final (KRUPA, 1997). Portanto, os
elementos quimicos encontrados nas amostras de casca de aroeira nas
proximidades da Fabrica de Cimento Ciplan na Regido da Fercal, estao
relacionados com a produgao de cimento e com o trafego veicular.

A partir dos resultados obtidos, podemos concluir que a utilizagdo de casca
de arvore, em conjunto com técnicas de geoprocessamento, possibilitou verificar
a distribuicdo espacial dos elementos quimicos Fe, Cu, Al, S, Sr, Za e Ba emitidos
na Regido da Fercal. Essa estratégia é considerada adequada para ser utilizada
em estudos sobre os impactos ambientais, sendo uma alternativa de
monitoramento abrangente, preciso, de baixo custo, de facil manuseio e
implantacdo. Neste contexto, a abordagem utilizada neste estudo pode ser de
grande utilidade para a analise ambiental em zonas com emissdes aéreas de

poluentes e que nao possuem uma rede de monitoramento convencional.

Portanto a casca de aroeria tem potencial para ser utilizada para verificar

poluicdo atmosférica oriunda de fontes antropogénicas.
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7. RECOMENDAGOES

Recomenda-se a analise de um numero maior de amostras, proximo as
cimenteiras Votorantins e Ciplan, para verificar a distribuicdo espacial dos
elementos que sado emitidos nas duas areas, de preferéncia com outras espécies
vegetais prodominantes na Regido, como exemplo Anandantera peregrina

(Angico) e Copaifera ladsforffii (Copaiba).

Finalmente, recomenda-se a realizacdo de estudo académica amplo para

abordar as seguintes questdes, como:

> analise do material gerado por meio de outras técnicas analiticas, como
exemplo o balanco de massa, por meio da espectrometria de massa, para
conhecer os isétopos instaveis e futura comparagdo com as informag¢des geradas

pelo presente estudo;

> analise do solo para verificar possivel contaminacdo e dos filtros das
estagdes de monitoramento da qualidade do ar para conhecer a quimica do

particulado total que foi medido;

> estudo epidemioldgico para conhecer o impacto que a poluigdo tem gerado
na vida dos moradores, como: Criancas, idosos e os trabalhadores da

Cimenteiras;

> estudo so6cio ambiental para o desenvolvimento de indicadores de saude

ambiente.
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