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Estimativa da concentracao média diaria de
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Complexo Industrial e Portuario

do Pecém, Ceara, Brasil

Estimate of mean daily concentration of fine
particulate matter in the Industrial and Port
Complex area of Pecém, Ceara, Brazil

Estimacién de la concentracion media diaria
de material particulado fino en la region del
Complejo Industrial y Portuario de Pecém,
Ceara, Brasil

Resumo

A exposicdo ao material particulado fino (MP, ;) estd associada a iniimeros
desfechos a satide. Desta forma, monitoramento da concentracdao ambiental
do MP, 5 é importante, especialmente em dreas amplamente industrializadas,
pois abrigam potenciais emissores do MP, 5 e de substdncias com potencial de
aumentar a toxicidade de particulas jd suspensas. O objetivo desta pesqui-
sa ¢ estimar a concentracdo didria do MP, s em trés dreas de influéncia do
Complexo Industrial e Portudrio do Pecém (CIPP), Ceard, Brasil. Foi aplicado
um modelo de regressdo ndo linear para a estimativa do MP, 5 por meio de
dados de profundidade optica monitorados por satélite. As estimativas foram
realizadas em trés dreas de influéncia (Ai) do CIPP (Sao Gongealo do Ama-
rante — Ai I, Paracuru e Paraipaba — Ai Il e Caucaia — Ai III, no periodo de
2006 a 2017. As médias anuais das concentracoes estimadas foram inferiores
ao estabelecido pela legislacao nacional em todas as Ai (8ug m-3). Em todas as
Ai, os meses referentes ao periodo de seca (setembro a fevereiro) apresentaram
as maiores concentracoes e uma predomindncia de ventos leste para oeste. Os
meses que compreendem o periodo de chuva (marco a agosto) apresentaram as
menores concentracoes e ventos menos definidos. As condicoes meteorologicas
podem exercer um papel importante nos processos de remogado, dispersao ou
manutengdo das concentracoes do material particulado na regido. Mesmo com
baixas concentragoes estimadas, é importante avaliar a constituicdo das parti-
culas finas dessa regido, bem como sua possivel associacdo a efeitos adversos a
sauide da populacao local.

Poluicao do Ar; Material Particulado; Zonas Industriais; Aerosséis;
Satide Ambiental
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Introdugéao

A polui¢io atmosférica representa uma grande ameaca a satde publica. Segundo a Organiza¢io Mun-
dial da Saude (OMS), cerca de 80% dos individuos que vivem em ambientes urbanos monitorados
estdo expostos a concentracdes que excedem os limites estabelecidos pela propria organizacao 1. Den-
tre os diferentes tipos de poluentes atmosféricos, as particulas com didmetro aerodinimico menor
que 2,5um (MP, 5) merecem especial atencao, devido a sua capacidade de se acumular profundamente
no sistema respiratorio 2.

Segundo o Health Effects Institute (Boston, Estados Unidos), em 2016, o MP, s foi o sexto maior
risco de mortalidade prematura, contribuindo para a morte de aproximadamente quatro milhdes de
pessoas em todo mundo 3. Esse tipo de poluente se sobrepoe a fatores de risco ja conhecidos, como
consumo de alcool e elevado consumo de sédio 3. No Brasil, em 2017, estima-se que a poluicdo por
MP, 5 seja responsével pela morte de 50.300 pessoas 4.

Além de contribuir para o aumento de 6bitos em geral, a exposicao ao MP, 5 estd associada a
ocorréncia de processos inflamatérios das vias respiratdrias, piora nos sintomas de asma e doenca
pulmonar obstrutiva cronica, declinio da func¢do pulmonar, diminui¢do da capacidade imune dos
pulmoes e casos de cancer de pulmao. Além dos impactos no sistema respiratorio, diferentes estudos
tém observado efeitos adversos ao sistema cardiovascular e problemas de desenvolvimento fetal 2.

A incorporacao de tecnologias limpas que diminuem a emissao de MP, 5 e a adocao de medidas
para afastar a populacdo das fontes poluentes, apesar de importantes, sdo acdes implementadas em
longo prazo. Contudo, existem a¢des em nivel individual e mais imediatas que podem reduzir a
exposicao aos poluentes, como limitar o tempo de atividades fisicas moderadas ou intensas ao ar
livre, principalmente em dias ou em periodos do ano com maior concentracdo de material particu-
lado 56. Recomenda-se também escolher rotas alternativas com menor densidade de veiculos e até
mesmo permanecer em casa nos dias com concentragdes extremas 5. Essas medidas para minimizar a
exposicao ao MP, 5 sdo importantes principalmente para individuos susceptiveis a doencas cronicas
respiratdrias e cardiovasculares, criancas, idosos e gestantes.

Individuos com asma, doenc¢a pulmonar obstrutiva cronica (DPOC) e aterosclerose apresentam
piora em seus quadros de satide quando expostos de forma aguda ao poluente. J4 as criancas sdo mais
susceptiveis pois estdo em fase de desenvolvimento do sistema imune e respiratdrio, e o contato
prematuro com poluentes pode afetar o seu desenvolvimento pulmonar adequado, deixando-as mais
propicias a doencas no futuro. Além disso, elas tendem a praticar mais atividades intensas ao ar livre,
0 que consequentemente aumenta a quantidade de poluente inalado 6. Os idosos, por outro lado, sdo
mais susceptiveis devido ao declinio natural do sistema imunoldgico e também por conta do histérico
de infeccdes prévias durante a vida, que podem prejudicar a capacidade pulmonar e facilitar o efeito
adverso da exposicdo ao poluente. J4 as gestantes sdo consideradas um grupo de atencdo, pois é cres-
cente o ndmero de estudos que observam efeitos adversos da exposicao ao MP, s e o desenvolvimento
do bebé 7.

Tanto as medidas de diminui¢do da emissdo de poluentes atmosféricos quanto as de reduc¢io da
exposi¢ao individual dependem de um sistema que monitore e informe a situa¢iao da qualidade do ar
para gestores e populacdo. Assim, o monitoramento da qualidade do ar subsidia informacdes neces-
sarias para o controle dos niveis de poluentes atmosféricos em concentracdes seguras, fornece infor-
macdes para o diagndstico do risco a determinado desfecho de satide associado a poluicdo e informa
a populag¢do local sobre a condi¢io da qualidade do ar na regiao.

No Brasil, a Lei ne 6.938 8 de 1981 instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e, em
seu Art. 99, 1, define como um dos instrumentos da PNMA “o0 estabelecimento de padrdes de qualidade
ambiental” e que esses padrdes sdo estabelecidos por Resolu¢oes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA.

A Resolucao do CONAMA ne 5, de 1989 9 estipulou a criacdo de uma Rede Nacional de Monitora-
mento da Qualidade do Ar e foi complementada pela Resolucdgo CONAMA ne 3, de 1990 10, que definiu
os padroes de qualidade do ar e determinou que é de responsabilidade dos estados a instalacdo dessas
redes de monitoramento em seus territdrios. Atualmente a resolucio que define os padroes de quali-
dade do ar é a Resolucigo CONAMA ne 491 de 2018 11, que revogou a Resolucdo ne 3/1990 e os itens 2.2.1
e 2.3 da Resolucdo ne 5/1989.
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Apesar do que foi estabelecido pelas resolu¢oes do CONAMA, os sistemas de monitoramento
estaduais inexistem, sdo escassos ou muitas vezes ineficientes. No primeiro relatério nacional sobre a
situacdo do monitoramento da qualidade do ar no pais, publicado em 2014, somente dez estados e o
Distrito Federal estavam com suas redes de monitoramento ativas 12.

A falta de cobertura das redes de monitoramento representa um grande desafio na avaliacdo da
exposicao humana ao MP, 5 antrépico, inclusive o de fontes industriais. Esse é o caso dos municipios
de Caucaia e Sao Gongalo do Amarante, no Estado do Ceara. Até o ano de 2016, nao contavam com
nenhuma rede de monitoramento da qualidade do ar, mesmo abrigando desde 1995 em seus territd-
rios um complexo industrial e portuario com area aproximadamente de 133km?, rodeado por éareas
habitadas com escolas, postos médicos e estabelecimentos comerciais 13,14,

Para superar as lacunas deixadas pela auséncia de monitoramento da qualidade do ar em diversas
regides do planeta, inclusive em regioes densamente industrializadas como a do Complexo Industrial
e Portuario do Pecém (CIPP), o uso de técnicas de sensoriamento remoto, com o intuito de predi-
zer a concentracao de MP, ;, ¢ uma alternativa eficaz e de baixo custo. A utilizagao da espessura
Optica de aeross6is (AOD), que expressa a quantidade média de particulas da coluna atmosférica
integrada, tem se mostrado adequada para essa finalidade, devido a estimac¢ao de valores préximos
aos mensurados 15,1617,

Diversas metodologias com diferentes desempenhos podem ser usadas nas estimativas do MP, 5
através do AOD como, por exemplo, modelos de regressao nio linear (RNL), modelos aditivos gene-
ralizados (MAG), modelos de efeito misto (MEM), modelos de transporte quimico (MTQ), regressdo
geograficamente balanceada (RGB), entre outros 18,19,20,21,22,23, Para garantir uma maior robustez nos
diversos modelos utilizados, é importante incluir variaveis adicionais que podem influenciar a rela-
cao entre o AOD e a concentracao MP, s como, por exemplo, dados meteorolégicos de temperatura,
umidade relativa e informacoes de uso de solo 24,25,

Desta forma, o objetivo desta pesquisa é estimar a concentracdo didria do material particulado
da fracdo de 2,5 micrometros (MP, 5), utilizando como variavel preditora o produto AOD/MODIS,
através de um modelo de predi¢ao nao linear aplicado aos municipios de Caucaia, Sdo Gongalo do
Amarante, Paracuru e Paraipaba, no Estado do Ceara.

Materiais e métodos

O estudo foi realizado em escala municipal e abrangeu os municipios de Caucaia, Sio Gongalo do
Amarante, Paracuru e Paraipaba, no Estado do Ceara. Os municipios foram divididos em trés dife-
rentes areas de influéncia (Ai): I, II e III. A definicdo das 4reas de influéncia se baseou na direcao
preferencial dos ventos na regido e em uma area de dispersdo de 30km, definida a partir do setor I do
CIPP, area que atualmente abriga uma gama mais diversa de industrias (Figura 1).

O Municipio de Sdo Gongalo do Amarante foi definido como Ai ], pois se encontram instaladas em
seu territério a Companhia Sidertrgica do Pecém e a termelétrica Energia Pecém. Os dois empreendi-
mentos abrigam grandes depdsitos de carvdao mineral a céu aberto, utilizado para a geragao de energia.

Os municipios de Paracuru e Paraipaba foram definidos como a Ai I, por se localizarem na dire-
¢do preferencial dos ventos na regido, de maneira que a pluma de poluentes tende a se dispersar em
sua direcdo. J4 o Municipio de Caucaia foi definido como a Ai III, pois se encontra na dire¢do oposta
ao deslocamento preferencial dos ventos na regido (Figura 1).

Aquisicao de dados MODIS - AOD

A coleta de dados de AOD foi realizada no aplicativo online Geospatial Interactive Online Visualization
ANd aNalysis Infrastructure (GIOVANNI - https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/), que permite
acesso a uma gama variada de dados de sensoriamento remoto de diferentes programas e missoes
espaciais da NASA (National Aeronautics and Space Administration). As informacdes adquiridas de
AOD fornecidas no GIOVANNI sido provenientes do sensor Moderate-resolution Imaging Spectroradio-
meter (MODIS), a bordo dos satélites Aqua e Terra. Ambos os satélites apresentam esses dados com
resolucdo temporal didria e resolucdo espacial de trés quilometros. O produto AOD coletado dos
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Figura 1

Destaque da localizagdo do Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), Ceard, Brasil, suas areas de influéncia e do Porto do Pecém.

Porto do Pecém
/

Fortaleza

Ceard

Ai I: Municipio de Sdo Gongalo do Amarante; Ai Il: municipios de Paracuru e Paraipaba; Ai Ill: Municipio de Caucaia.
Fonte: elaboracdo prépria.
« Direcdo preferencial dos ventos - primavera e verdo.
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sensores MODIS foi o Aerosol Optical Depth 550nm (Dark Target), no periodo de 10 de janeiro de
2006 a 31 de dezembro de 2017.

Para a coleta dos dados, foi necessario selecionar as areas dos municipios do estudo, por meio de
coordenadas geograficas tracadas a partir de um poligono norte, sul, leste, oeste. Dessa forma, a area
que compreende o Municipio de Caucaia foi demarcada como norte latitude -3.565851, sul latitude
-3.992041, leste longitude -38.645648 e oeste longitude -38.997520. O Municipio de Sao Gongalo
do Amarante foi definido como norte latitude -3.557242, sul latitude -3.696246, leste longitude
-38.858943 e oeste longitude -39.314822. As areas dos municipios de Paracuru e Paraipaba foram
delimitadas em um mesmo poligono: norte latitude -3.335093, sul latitude -3.530176, leste longitude
-38.917054 oeste longitude -39.255959.

Aquisicdo dos dados meteorolégicos

Para a estimativa da concentra¢do de material particulado fino, é necessario incluir a temperatura
média e a umidade relativa média para ajuste dos modelos preditivos. Para isso, optou-se por utilizar
dados mensurados em vez de dados estimados por satélite. Inicialmente a solicitacdo das informa-
¢Oes meteoroldgicas para as Ai foi feita 8 Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME), entretanto, ndo ha informacdes para todo o periodo analisado.

Com isso, foi necessaria a coleta dessas informag¢des em outro banco de dados, que oferecia
informacoes meteoroldgicas para todo o periodo analisado, porém, de regido circunvizinha. Foram
utilizados dados da estacdo meteoroldgica de Fortaleza, Ceard (c6digo OMM: 82397; latitude -3.81°
e longitude -38.53°), disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Da estacio
meteoroldgica de Fortaleza, foram coletadas as leituras diarias de temperatura (média compensada) e
umidade relativa média para o periodo de 2006 a 2017.

Além dos dados de temperatura e umidade relativa, esta pesquisa também utilizou informacdes
sobre velocidade e direcdo preferencial dos ventos. Apesar de nao constarem em nosso modelo de pre-
dicao do MP, s, sao tteis para entender a dindmica dos poluentes na regiao. Essas informacoes foram
obtidas por meio do site do Sistema Integrado de Dados Ambientais (SINDA). Os dados sé estavam
disponiveis aos Municipios de Caucaia (PCD — 32322) e Sao Gongalo do Amarante (PCD - 32325)
para o periodo de 2006 a 2015.

Andlise estatistica

Este trabalho aplicou o modelo de predicao das concentracoes de MP, 5 desenvolvido por Gongal-
ves 26, que utiliza como termos as leituras diarias de AOD por satélite e dados meteorolégicos de tem-
peratura média (TEMP) e umidade relativa (RH). Trata-se de regressdo nio linear composta por fun-
cao exponencial dos termos, resultando em uma estimativa da concentracao média didria do MP, .

O modelo considerou ainda os dados de AOD como polinémios de primeiro, segundo e terceiro
graus (AOD, AOD2, AOD?3) e, em seguida, considerou as variaveis meteorolégicas como controle das
estimativas de AOD (TEMP, TEMP2, RH, RH2). Por fim, foram acrescentadas no modelo termos de
intera¢do entre AOD, AOD2, AOD3 e o seno e cosseno da variavel dia para um periodo de 365,25
dias (cos.(days*2* n /365.25), sin.(days*2* n /365.25)). Esse tipo de medida do seno e cosseno dos dias
ajuda a controlar as sazonalidades ndo esperadas no modelo, ou seja, no estdo presentes na forma de
variaveis de controle. O modelo utilizado é descrito, a seguir:

MP, 5 = exp(a + B1-AOD + B,-AOD2 + $3-A0D3 + p,(AOD-TEMP) + B5(AOD-RH) +
Bs(AOD-TEMP2) + B,(AOD-RH2)+ B4(AOD-cos_days) + Bo(AOD-sin_days) + B;o(AOD2 - cos_days) +
B11(AOD2 sin_days) + B;,(AOD3 -cos_days) + B,3(AOD3 -sin_days)

A performance desse modelo foi avaliada por Gongalves em 2016, através da analise de coeficien-
te de determinacdo ajustado (R2adj), desvio padrdo residual (RMSE - root-mean-square deviation),
critério de informacio de Akaike (AIC) e autocorrelacdo parcial dos residuos por defasagens, prove-
nientes da comparagao do resultado das previsdes do modelo e medigdes em solo do MP, 5. O modelo
final obteve valores de R2 ajustado de 0,82, de desvio padrio residual de 8,60pug m-3 e AIC de 4.779,6.

Cad. Saude Publica 2020; 36(7):e00177719
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Tabela 1

Desta maneira, por se tratar de um modelo robusto para a regido em que foi desenvolvido e ser
relativamente simples de se trabalhar, decidiu-se por utiliza-lo para a predicao didria do MP, 5 nas
areas sob a influéncia do CIPP. Mais informacdes sobre a estrutura e o desenvolvimento do modelo
podem ser encontradas em Gongalves 26.

Para a aplica¢ao do modelo de estimativa e producédo dos resultados, foi utilizado o Aplicativo R e
o pacote R openair (http://www.r-project.org).

Resultados

A Tabela 1 apresenta um resumo das estimativas diarias de MP, 5 em cada area de influéncia do CIPP,
bem como das medidas meteoroldgicas, ambas estratificadas no tempo para o periodo de 2006 a 2010
(periodo de instalacdo de muitas industrias) e 2011 a 2017 (periodo mais consolidado de operacio
das inddstrias). A concentracio média estimada de MP, 5 em todas as areas de influéncia no periodo
analisado foi de 8jug m-3. As maiores concentrag¢des estimadas ocorreram prioritariamente no periodo
de 2011 a 2017. A area de influéncia I apresentou o maior pico de concentracdo (44ug m-3), e a area
de influéncia Il o menor com 25pg m-3. Considerando as variaveis meteoroldgicas, observou-se que a
temperatura média variou entre 27°C e 28°C, e a méxima registrada alcancou 31°C. A umidade relativa
variou entre 77% e 78%, atingindo a maxima de 97% (Tabela 1).

De maneira geral, em todas as Ais, periodos de maior umidade relativa apresentaram as menores
concentracoes de MP, 5, e os periodos de seca com maiores temperaturas apresentaram as maiores
concentracdes. Ao observar a correlacio linear entre as variaveis meteoroldgicas e as concentragdes
preditas de MP, 5, o comportamento encontrado foi moderado. O MP, 5 apresentou correlacao nega-
tiva entre a umidade relativa na AiI(-0,41) e na Ai II/I11 (-0,46 em ambas as areas). Ja a correlacio entre
temperatura e as concentragoes estimadas de MP, 5 foi positiva com valores de 0,41 na Ai [, 0,44 na Ai
I1 e 0,42 na Ai III (dados nio apresentados em tabela).

O comportamento das concentragdes estimadas de MP, s apresentou padrao sazonal esperado. As
maiores concentracdes foram registradas nos meses de setembro a novembro, dentro do periodo de
seca na regido. J4 as menores concentracdes foram registradas nos meses de marco a maio, periodo de
chuva. A média da concentracao estimada de MP, 5 do trimestre, de setembro a novembro (periodo

Resumo estatistico das estimativas diarias de MP , s em cada area de influéncia do Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), Ceara, Brasil, e dos

dados meteorolégicos estratificados no tempo. Periodos 2006-2010 e 2011-2017.

Area de influéncia do CIPP Variavel Periodo Média anual DP IQR minimo mediana maximo n
Ail MP, 5 (ug m-3) 2006-2010 8 5 8 1 7 42 1.826
2011-2017 8 6 8 1 7 44 2.557
Aill MP; 5 (ug m-3) 2006-2010 8 5 10 1 6 25 1.826
2011-2017 8 6 10 1 6 31 2.557
Ailll MP; 5 (ug m-3) 2006-2010 8 6 9 1 6 36 1.826
2011-2017 8 6 9 1 6 37 2.557
Todas as areas de influéncia Temperatura (°C) 2006-2010 27 1 1 23 28 30 1.826
2011-2017 28 1 1 24 28 31 2.557
Umidade relativa (%) 2006-2010 77 6 9 58 76 97 1.826
2011-2017 78 6 8 62 77 97 2.557

DP: desvio padréo; IQR: amplitude interquartil. Ai I: Municipio de Sdo Gongalo do Amarante; Ai ll: Municipios de Paracuru e Paraipaba; Ai Ill: Municipio

de Caucaia.

Fonte: AOD/MODIS - Geospatial Interactive Online Visualization ANd aNalysis Infrastructure (GIOVANNI - https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/).

Temperatura média e umidade relativa - Instituto Nacional de Meteorologia.

Nota: as varidveis de temperatura e umidade relativa foram as mesmas em todos os trés modelos.

Cad. Saude Publica 2020; 36(7):

00177719



CONCENTRAGAO MEDIA DIARIA DE MATERIAL PARTICULADO FINO 7

de seca), foi superior a 13pug m-3 em todas as areas de influéncia. Por outro lado, os meses de marco

a maio (periodo de chuva) apresentaram as menores médias trimestrais estimadas, inferiores a 5ug

m-3. Durante o periodo de seca, a Ai Il apresentou as maiores concentragoes, seguida da Ai Il e Ai L.

Ja no periodo de chuva, foi a Ai I que apresentou as maiores concentracdes, seguida da Ai Il e da Ai

II (Figura 2).

As dreas de influéncia I e III foram marcadas predominantemente por ventos que sopram do leste
para oeste, vindos de Fortaleza, na direcdo do CIPP (Ai Il e I), e de 14 na direcdo da Ai II. Esse compor-

tamento foi mais marcado nos meses de setembro a fevereiro (meses de seca), que foram justamente os

meses de maior concentracdo de material particulado em todas as Ai. Os meses de seca também foram
os de maior média da velocidade dos ventos, variando entre 10 e 13m s-1 nas Ais Il e I (Figuras 3 e 4).

Figura 2

Distribuicdo das médias de concentragdo de MP, 5 por esta¢des do ano. Municipios de Paracuru, Paraipaba, Sdo Gongalo do Amarante e Caucaia. Estado

do Cear4, Brasil. Periodo de 2006-2017.

2006 2008 2010 2012 2014 2016

2006 2008 2010 2012 2014 2016

Primavera

Outono

— S&o Gongalo do Amarante

o

[0}

Concentragdo estimada de MP, (ug m?)

Inverno
T

---- Paracuru e Paraipaba

Caucaia

2006 2008 2010 2012 2014 2016

2006 2008 2010 2012 2014 2016

Ai I: Municipio de Sdo Gongalo do Amarante; Ai Il: municipios de Paracuru e Paraipaba; Ai Ill: Municipio de Caucaia; Inverno: junho, julho e agosto;

Outono: margo, abril e maio; Primavera: setembro, outubro e novembro; Verao: dezembro, janeiro e fevereiro.
Fonte: AOD/MODIS - Geospatial Interactive Online Visualization ANd aNalysis Infrastructure (GIOVANNI - https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/).

Temperatura média e umidade relativa - Instituto Nacional de Meteorologia.

Nota: as varidveis de temperatura e umidade relativa foram as mesmas em todos os trés modelos.
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Figura 3

Rosa de polui¢do do Municipio de Caucaia (Ai Ill). Estado do Cear3, Brasil. Periodo de 2006-2015.
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Figura 4

Rosa de polui¢do do Municipio de Sdo Gongalo do Amarante (Ai I). Estado do Cear4, Brasil. Periodo de 2006-2015.
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Discussao

O modelo de estimativa nos permitiu observar que as médias de concentracao anual de MP, 5 nao
excedem o atual padrdo nacional de qualidade do ar, apesar de existirem dias em que as concentragdes
médias didrias excederam as recomendacdes previstas na legislacdo. Apesar dos resultados referentes
as médias anuais serem adequados perante a legislacio vigente, é importante dizer que os padrdes
atualmente considerados seguros necessitam ser revistos 27.28. Inclusive, em 2015, a OMS reconheceu
que ha um crescente nimero de evidéncias demonstrando os impactos do MP, 5 a saide em baixas
concentracdes e em curto periodo de exposiciao (menor que 24h). Assim, é importante rever e atuali-
zar as bases de evidéncias da OMS, para que as futuras recomendacdes estejam mais alinhadas a essas
novas descobertas e desafios 29.

Foi possivel constatar também que as condi¢des meteoroldgicas exercem um papel importante
nos processos de remocao e manutencio das concentracdes do material particulado na regiao. Dias
mais imidos foram os que apresentaram as menores concentracdes de material particulado. Esse
comportamento é semelhante ao que foi verificado por Lou et al. 30. Os autores observaram uma
forte influéncia da umidade relativa (RH > 80%) na promocao de fatores que propiciam remocio de
particulas finas do ambiente. Em contrapartida, os dias mais quentes foram os que apresentaram as
maiores concentracdes. Esse comportamento também esta de acordo com o observado por Wang &
Ogawa 31, que salientam diversos processos precursores do material particulado como dependentes
da temperatura. Entretanto, como as relacdes entre os fatores meteoroldgicos e as particulas em sus-
pensao variam de forma espaco-tempo, esse comportamento nao é uma regra. Por exemplo, Li et al. 32
observaram uma correlacao negativa entre temperatura e concentracio de MP, ;. Neste caso, eles
destacam que a influéncia da temperatura nos movimentos de massa de ar pode ter contribuido para
o processo de dispersdo do material particulado na regiao.

Observou-se também a existéncia de um comportamento sazonal da concentra¢io estimada de
material particulado. Em todos os anos estudados, os meses de seca (setembro ao inicio de fevereiro)
apresentaram as maiores concentragoes de MP, 5. As menores concentracdes de MP, 5 foram regis-
tradas no periodo de chuvas do Cear4, e de maneira mais acentuada nos dltimos trés meses na quadra
chuvosa (meses da estacdo outono). No Estado do Cear3, a quadra chuvosa se inicia em fevereiro (més
de transicio do verdo para o outono) e se estende até o final de maio (outono) 33. Com isso, podemos
supor que as baixas concentra¢des dentro do periodo chuvoso podem estar relacionadas a processos
de deposicdo do material particulado por conta da chuva e das caracteristicas atmosféricas de maior
umidade que podem contribuir para a remogao do MP, 5. Em seu estudo, Wu et al. 34 observaram um
efeito de deposicao de MP, 5 mais relacionado com a intensidade da chuva do que com a duragao.
Desta forma, mesmo se as regides de estudo apresentarem periodos com rapidas pancadas de chuva,
isso pode ser o suficiente para contribuir com a remoc¢do do material particulado.

Além do comportamento sazonal das concentracdes do material particulado na regido, ao obser-
var o comportamento da direcao preferencial dos ventos nas Ais III e I (Figura 3 e 4) e o posiciona-
mento geogréfico de cada uma das Ais (Figura 1), percebe-se que na Ai Il a ocorréncia de ventos do
leste para o oeste (especialmente nos meses de setembro a fevereiro) contribuiu para a dispersdo de
parte do MP, s em direcao a Ail. Seguindo este mesmo padrao, também nos meses de setembro a feve-
reiro hd uma forte predominancia de ventos do leste na Ai I, o que contribuiu com o transporte dos
particulados até a area de influéncia vizinha a oeste (Ai II). Como consequéncia desse fluxo direcional
bastante marcado dos ventos do sentido leste para oeste, e justamente nos meses em que se observam
na regiao as maiores concentracoes de MP, 5, a Ai Il torna-se a receptora final do material particulado
vindo das outras areas de influéncia, Ai I e III. Como resultado desse processo, observa-se que, nos
meses de setembro a fevereiro, as médias de concentracao de MP, 5 na Ai II se elevavam bastante e
tornavam-se maiores do que na Ai I, que foi a area de influéncia que registrou a maior concentragio
de MP, 5 entre todas as outras e foi a que mantinha as maiores concentracdes de material particulado
durante os ciclos sazonais de baixa concentracdo (maio a agosto) (Figura 2).

A aplicacdo desse modelo para estimar a concentracio de MP, 5 nas trés dreas de influéncia
estudadas produziu um conjunto de informacdes até entdo inéditas. Os dados produzidos por este
trabalho podem auxiliar no diagnéstico e acompanhamento dos efeitos da poluicdo atmosférica na
saude da populacdo. O vigiar recomenta o acompanhamento dos dados de internacdo e 6bitos por
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doencas do aparelho respiratorio e cardiovascular como indicadores de impacto na satide de popula-
¢oes expostas ao MP 35.

Com a informacdo obtida da concentracio do material particulado, é possivel estimar o risco
relativo de dbitos ou internagdes por doencas respiratdrias e cardiovasculares em um periodo retros-
pectivo de 11 anos na regido. A partir dos resultados, pode-se tomar decisdes sobre a necessidade, ou
ndo, de um sistema de vigilancia que vai monitorar e informar o estado da satide da populacdo e da
qualidade do ar local de maneira constante. Pode-se também entender como necessario implementar
um programa que incentive acdes que diminuam a exposi¢ao individual em periodos mais criticos,
neste caso, nos meses de seca. Pode-se até mesmo tomar medidas de realocacao da popula¢io préxima
as industrias.

O modelo utilizado nesta pesquisa foi construido a partir de uma regressdo néo linear, que utilizou
como variaveis resposta polindmios das medidas de AOD, umidade relativa e temperatura média,
além de variaveis de controle de sazonalidade e interacdo. O fato de ter sido desenvolvido e avaliado
no Brasil e de apresentar um bom desempenho (R2 = 0,82) explicando a variagao do MP, 5 utilizan-
do somente duas covaridveis meteoroldgicas foram pontos importantes para a escolha do modelo
aplicado. Foi necessaria a coleta de somente trés informagdes em bases de dados externas para sua
aplicacdo (AOD, temperatura média e umidade relativa média). Esse fator é de grande importancia
quando se avalia a possibilidade de aplicar este modelo em diferentes regides, principalmente as que
nao dispdem de muitas informag¢des complementares que muitos modelos mais complexos requerem.

Além do modelo utilizado nesta pesquisa, existem diferentes formas de obter a estimativa da
concentragao média do MP, 5, em escala municipal, nacional ou até global. Song et al. 3¢ estimaram
a concentracao de MP, 5 na cidade de Xiam, na China, por meio de um modelo aditivo generalizado
que explicou 69% da variacao da concentracao do material particulado fino na regido. Ainda na China,
mas desta vez em uma escala nacional, em 2016, You et al. 37 desenvolveram um modelo de estimativa
do MP, 5 que foi capaz de explicar 76% da variacdo do material particulado. Neste trabalho, foi utili-
zada uma técnica de regressao ponderada geograficamente para estimar a concentracdo do material
particulado. Até mesmo modelos mais complexos baseados em machine learning ja foram aplicados na
estimativa da concentracao do MP, 5 38.

Contudo, os modelos citados anteriormente como exemplo utilizam-se de informagdes de uso
de solo e leituras de material particulado mensurados para serem ajustados e validados. J4 em nosso
estudo, este tipo de informag¢ido mensurada localmente ndo estava disponivel. Atualmente estdo sendo
coletadas algumas amostras da concentracao de MP, 5 na regido do CIPP. Apesar de ainda nao ser
possivel ajustar o modelo utilizado com os dados coletados até o momento, elaborando uma equacao
prépria as caracteristicas meteoroldgicas da regido, os resultados preliminares coletados indicam
concentracdes semelhantes as estimadas nesta pesquisa.

Consideragoes finais

A partir dos dados produzidos, foi possivel compor um cenario abrangente que inclui uma estimativa
da concentracédo das particulas finas nas regides de estudo, bem como a compreensdo do comporta-
mento dessas particulas de acordo com as caracteristicas meteoroldgicas da regiao. Apesar das esti-
mativas estarem abaixo do recomendado pela OMS e legislacdo local vigente, é crescente o nimero de
evidéncias sobre os impactos adversos a satide do MP, 5, mesmo em baixas concentragoes.

A partir disso, seria importante a continuidade da mensuracao local das concentracdes das parti-
culas finas (MP, s) na regiao, para que nossos resultados estimados sejam comparados e validados para
essas regides especificas. Isso permitiria o uso deste modelo de maneira constante, contribuindo para
acoes de vigilancia desse poluente na regio.

Além da possibilidade de validacdo do modelo de predicao, a medida da concentragao do MP, 5
in loco pode permitir que os componentes quimicos dessas particulas sejam caracterizados. Esse
ponto demonstra-se importante, pois a variada gama de elementos suspensos na atmosfera, no
entorno do CIPP, que é proveniente das atividades industriais 14 desenvolvidas, pode vir a compor
as particulas finas suspensas, potencializando sua toxicidade e gerando impactos a saide, mesmo em
baixas concentracoes.
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Além disso, como objetivo de se monitorar a qualidade do ar é, em ultima instancia, garantir que
nao haja impactos negativos a saide da populagao local, é importante que se obtenham informacoes
sobre uma possivel associacdo entre a concentracdo estimada do MP, 5 e impactos a sadde dessas

populacdes expostas.

Os dados obtidos nos passos propostos acima podem trazer informacdes que justifiquem a neces-
sidade da instalacdo de uma unidade sentinela na regido, que seria responsavel por acompanhar o
comportamento das taxas de internag¢io e ébito por doencas do aparelho circulatério e respiratério
naregido de maneira mais especifica. Além disso, o modelo de estimativa aplicado nesta pesquisa pode
ser utilizado como suporte para as equipes de vigilancia da qualidade do ar nessas regioes, ja que tem
um custo menor de operacdo se comparado a uma estacio local, pode obter estimativas retroativas e
pode ser aplicado em diferentes regides proximas, dinamizando o processo de vigilancia.
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Abstract

Exposure to fine particulate matter (PM 5) is as-
sociated with numerous negative health outcomes.
Thus, monitoring the environmental concentra-
tion of PM, 5 is important, especially in heavily
industrialized areas, since they harbor potential
emitters of PM , 5 and substances with the potential
to increase the toxicity of already suspended par-
ticles. This study aims to estimate daily concentra-
tions of PM , 5 in three areas under the influence of
the Industrial and Port Complex of Pecém (CIPP),
Ceard State, Brazil. A nonlinear regression model
was applied to estimate PM , 5 using satellite-
monitored optical depth data. Estimates were
performed in three areas of influence (Ai) of the
CIPP (Sao Gongalo do Amarante — Ail, Paracuru
and Paraipaba — Aill, and Caucaia — Ailll), from
2006 to 2017. Estimated mean annual concentra-
tions were lower than established by Brazil’s na-
tional legislation in all three Ai (8ug m-3). In all
the Ai, the months of the dry season (September to
February) showed the highest concentrations and
a predominance of east winds, while the months
of the rainy season (March to August) showed
the lowest concentrations and less defined winds
Weather conditions can play an important role in
the removal, dispersal, or maintenance of concen-
trations of particulate matter in the region. Even
at low estimated concentrations, it is important
to assess the composition of fine participles in this
region and their possible association with adverse
health outcomes in the local population.

Air Polution; Particulate Matter; Industrial
Zones; Aerosols; Environmental Health
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Resumen

La exposicion al material particulado fino (MP, 5)
estd asociada a innumerables problemas de salud.
Por ello, la supervision de la concentracion am-
biental del MP, 5 es importante, especialmente en
dreas ampliamente industrializadas, puesto que
albergan potenciales emisores de MP, 5y de sus-
tancias con potencial de aumentar la toxicidad
de particulas ya suspendidas. El objetivo de esta
investigacion es estimar la concentracion diaria
del MP, s en tres dreas de influencia del Comple-
jo Industrial y Portuario de Pecém (CIPP), Ceard,
Brasil. Se aplicé un modelo de regresion no lineal
para la estimacion del MP, 5, mediante datos de
profundidad optica supervisados por satélite. Las
estimaciones fueron realizadas en tres dreas de in-
fluencia (Ai) del CIPP (Sao Gongalo do Amarante
— Ai I, Paracuru y Paraipaba — Ai Il y Caucaia
— Ai Il en el periodo de 2006 a 2017. Las medias
anuales de las concentraciones estimadas fueron
inferiores a lo establecido por la legislacién nacio-
nal en todas las Ai (8ug m-3). En todas las Ai, los
meses referentes al periodo de sequia (de setiembre
a febrero) presentaron las mayores concentracio-
nes y una predominancia de vientos este a oeste,
los meses que comprenden el periodo de lluvia
(marzo a agosto) presentaron las menores concen-
traciones y vientos menos definidos. Las condicio-
nes meteorologicas pueden ejercer un papel impor-
tante en los procesos de eliminacion, dispersion o
mantenimiento de las concentraciones del material
particulado en la region. Incluso con bajas concen-
traciones estimadas es importante que se evaliie la
constitucion de las particulas finas de esta region,
asi como su posible asociacion con efectos adversos
para la salud de la poblacién local.
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