ZZAUNIMES

PERSIO PAIVA DE TORRE

AVALIACAO DA PERCEPCAO DA POLUICAO
ATMOSFERICA PELOS MORADORES DA CIDADE DE
SANTOS/SP

SANTOS

2024



PERSIO PAIVA DE TORRE

AVALIACAO DA PERCEPCAO DA POLUICAO
ATMOSFERICA PELOS MORADORES DA CIDADE DE
SANTOS/SP

Dissertagdo de Mestrado Profissional
apresentada ao Programa de Stricto
Sensu de Satde e Meio Ambiente da
Universidade Metropolitana de Santos,
para obtengdo de titulo de Mestre.

ORIENTADOR: PROF. DR. EDGAR MAQUIGUSSA

SANTOS
2024

Pégina 2 de 86



FICHA CATALOGRAFICA - BIBLIOTECA DA UNIMES

T693a TORRE, Pérsio Paiva de
Avaliagdo da percepgdo da poluicdo atmosférica pelos moradores da cidade de Santos/SP

Santos/SP / Pérsio Paiva de Torre. Santos, SP: [s.n.], 2024.

Orientador : Prof. Dr. Edgar Maquigussa

Dissertacdo (Mestrado Profissional) Universidade Metropolitana de Santos.
1.Poluicdo atmosférica. 2. Material particulado 3. Doencgas respiratoérias
4. Monitoramento ambiental

l. Maquigussa, Edgar.
Il. Universidade Metropolitana de Santos.

[l. Avaliacdo da percepcédo da poluicdo atmosférica pelos moradores da cidade de Santos/SP.

CDD: 616.2

Vanessa Laurentina Maia
CRB8_71/97

Bibliotecaria _ Unimes

Evaluation of the Perception of Atmospheric Pollution by Residents of the City of Santos/SP
Keywords:

e Atmospheric pollution

e Particulate matter

e Respiratory disease

¢ Environmental monitoring.

Titulagdo: Mestrado Profissional em Satide e Meio Ambiente
Banca examinadora: Prof Dr Tales Lyra de Oliveira

Prof Dr Mirian Aparecida Boim

Prof Dr Edgar Maquigussa

Pégina 3 de 86



UNIMES

METROPOLITANA DE SANTOS

Universidade Metropolitana de Santos

Mantida pelo Centro de Estudos Unificados Bandeirante

FUNDADORA

Prof®. Rosinha Garcia de Siqueira Viegas

MANTENEDOR

Prof. Rubens Flavio de Siqueira Viegas

REITORIA

Prof®. Renata Garcia de Siqueira Viegas

Reitora

Prof®. Elaine Marcilio Santos

Pro-Reitora Académica

Prof. Rubens Flavio de Siqueira Viegas Junior

Pro-Reitor Administrativo

Prof. Gustavo Duarte Mendes

Direcao Académica

Coordenador do Programa de Mestrado de Satiide e Meio Ambiente

Pégina 4 de 86



PROGRAMA DE STRICTO SENSU EM SAUDE E MEIO AMBIENTE DA
UNIVERSIDADE METROPOLITANA DE SANTOS

BANCA EXAMINADORA E ATA DE DEFESA DA DISSERTACAO DE MESTRADO
PROFISSIONAL

A sessdo publica de defesa da dissertagdo de mestrado profissional intitulada de
“AVALIACAO DA PERCEPCAO DA POLUICAO ATMOSFERICA PELOS
MORADORES DA CIDADE DE SANTOS/SP”, do discente PERSIO PAIVA DE TORRE,
orientado pelo Prof. Dr. EDGAR MAQUIGUSSA, foi realizada na data abaixo informada no
anfiteatro do Programas de Stricto Sensu da Universidade Metropolitana de Santos, tendo o
candidato cumprido, previamente, todas as exigéncias regimentais do Programa de Stricto
Sensu de Saude e Meio Ambiente, de acordo com a secretaria de pos-graduagao da instituigao.
Realizada a apresentagcdo da dissertagdo e arguicdo do publica do candidato, os membros da

banca em reunido fechada deliberam e emitiram parecer abaixo.

Banca examinadora: Resultado: Assinatura
(X) Aprovado

Prof. Dr. Tales Lyra de Oliveira () Reprovado
(X) Aprovado

Profa. Dra. Mirian Aparecida Boim () Reprovado
(X) Aprovado

Prof. Dr. Edgar Maquigussa () Reprovado

Homologagao do resultado pelo presidente da banca examinadora:

( X) Aprovado ( ) Reprovado

Prof. Dr. EDGAR MAQUIGUSSA

Presidente da banca examinadora

Pégina 5 de 86



Data da defesa: 01 de outubro de 2024

PROGRAMA DE STRICTO SENSU EM SAUDE E MEIO AMBIENTE DA
UNIVERSIDADE METROPOLITANA DE SANTOS

FICHA DE CLASSIFICACAO DA DISSERTACAO E DO PRODUTO

AVALIACAO DA PERCEPCAO DA POLUICAO ATMOSFERICA PELOS
MORADORES DA CIDADE DE SANTOS/SP

Linha de Pesquisa: Fatores de Risco a Saude na Industria da Cadeia de Petréleo

Projeto de Pesquisa do Orientador: Estudo das Doengas Respiratorias Associadas com a

Polui¢do do Ar, nas Cidades com Atividade Petroquimica

Produto(s) gerado(s): Estratégias Cientificas para a Educacio Ambiental no Ensino

Fundamental: um Manual Pratico

Classificacao da Produto

Critério Justificar

O manual tem o objetivo de qualificar/atualizar os professores do
ensino fundamental para a inser¢do dos estudantes na area da
Inser¢do social e pesquisa cientifica, através da realizagdo de experimentos que
econdmico: envolvam o estudo da polui¢do atmosférica.

Impacto — realizado:

Impacto — potencial:

Alto
Aplicabilidade -
Abrangéncia realizada : | Abrangéncia regional
Aplicabilidade -

Abrangéncia potencial: | Abrangéncia nacional

Alta aplicabilidade e replicabilidade, os experimentos podem ser

Aplicabilidade — realizados mesmo a escola ndo possuir equipamentos
Replicabilidade: infraestrutura
Apesar de experimentos simples, o objetivo maior do manual é
Inovacao: inserir a metodologia cientifica em alunos do ensino
basico/fundamental.
Complexidade:

Pégina 6 de 86



AVALIACAO DA PERCEPCAO DA POLUICAO ATMOSFERICA PELOS
MORADORES DA CIDADE DE SANTOS/SP

Linha de Pesquisa: Fatores de Risco a Saude na Industria da Cadeia de Petréleo

Projeto de Pesquisa do Orientador: Estudo das Doencgas Respiratorias Associadas com a

Polui¢do do Ar, nas Cidades com Atividade Petroquimica

Produto(s) gerado(s): Capitulo Ebook 2022: Efeito da Poluicio atmosférica sobre as doencas

respiratorias

Classificacao da Produto

Critério Justificar
Inser¢do social e Capitulo do ebook sobre os efeitos da poluicao atmosférica sobre as
econdmico: doencas respiratorias

Impacto — realizado:

Atualizacdo do conhecimento sobre a polui¢dao atmosférica e os
efeitos nocivos sobre a saide humana

Impacto — potencial:

Alto

Abrangéncia nacional — Disponibilidade do ebook no site do

Aplicabilidade - programa de pos-graduagdo em saude e meio ambiente da
Abrangéncia realizada: | UNIMES
Aplicabilidade -
Abrangéncia potencial: | Abrangéncia nacional
Aplicabilidade —
Replicabilidade: Alta aplicabilidade e replicabilidade
Inovacao:
Média inovagao
Complexidade:

M¢dia complexidade

Pégina 7 de 86




AVALIACAO DA PERCEPCAO DA POLUICAO ATMOSFERICA PELOS
MORADORES DA CIDADE DE SANTOS/SP

Linha de Pesquisa: Fatores de Risco a Saude na Industria da Cadeia de Petréleo

Projeto de Pesquisa do Orientador: Estudo das Doencas Respiratorias Associadas com a

Polui¢do do Ar, nas Cidades com Atividade Petroquimica

Produto(s) gerado(s): Capitulo Ebook 2023: Papel do material particulado sobre os

processos inflamatorios e oxidativos em células pulmonares

Classificacao da Produto

Critério Justificar
Inser¢do social e Capitulo do ebook sobre os efeitos do material particulado sobre os
econdmico: processos inflamatdrios e oxidativos em células pulmonares

Impacto — realizado:

Atualizac¢do do conhecimento os efeitos toxicos do material
particulado em células pulmonares

Impacto — potencial:

Alto

Abrangéncia nacional — Disponibilidade do ebook no site do

Aplicabilidade - programa de pos-graduagdo em saude e meio ambiente da
Abrangéncia realizada: | UNIMES
Aplicabilidade -
Abrangéncia potencial: | Abrangéncia nacional
Aplicabilidade —
Replicabilidade: Alta aplicabilidade e replicabilidade
Inovacao:
Média inovagao
Complexidade:

M¢dia complexidade

Pégina 8 de 86




PROGRAMA DE STRICTO SENSU EM SAUDE E MEIO AMBIENTE DA
UNIVERSIDADE METROPOLITANA DE SANTOS

TRANSFERENCIA DE CONHECIMENTO

Pégina 9 de 86



DEDICATORIA

Aos meus irmaos, ELIANE PAIVA DE TORRE E NILTON PAIVA DE TORRE
Aos meus pais, NILTON DE TORRE E MARIA DE LOURDES PAIVA DE TORRE

Aos meus filhos, BRUNO ARGENTO DE TORRE E LETICIA ARGENTO DE TORRE

Pégina 10 de 86



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer, inicialmente a Prof’. Magda Cadinelli, que foi meu principal
impulso para me inscrever no Processo Seletivo de Bolsas no Programa de Mestrado
Profissional em Saude e Meio Ambiente. Serei eternamente grato a sua dedicagdo e esforgo.

A Unimes - Universidade Metroolitana de Santos - por me conceder a bolsa de estudos
no Programa de Mestrado Profissional em Satde em Meio Ambiente.

A Reitora Académica — Profa. Dra. Renata Garcia de Siqueira Viegas.

Ao meu orientador Prof. Dr. Edgar Maquigussa, pelo acolhimento assertivo, que teve
toda a paciéncia do mundo, com sua generosidade e sapiéncia, me conduziu de forma impar,
com orientacdes muito pertinentes e bem repassadas. Serei mais do que grato, aprendi o que €
um mestrado, como ninguém jamais poderia me ensinar. Desejo muito que ele possa se orgulhar
de mim, através de meus projetos, trabalhos e artigos futuros. Obrigado Mestre, foi uma honra
conhecé-lo.

As avaliadoras do Programa de bolsa de estudo: Prof*. Dras: Ana Paula Taboada Sobral;
Paula Andréa de Santis Bastos e, principalmente a Prof'. Dra.Yara Dadalti Fragogo (in
memoriam), no qual eu desejo homenaged-la, pois infelizmente nos deixou, no meio do curso,
nos emocionando com as lembrangas de suas aulas impecaveis.

Ao Coordenador do Programa de Mestrado, Prof. Dr. Gustavo Duarte Mendes. E
agradeco a todos os professores do programa: Profs. Drs: Elaine Marcilio; Marcela L. Leal
Gongalves; Mileny Esbravatti S. Colovat; Ana Luiza Cabrera; Elizabeth Barbosa de O. Sales;
Mirian Aparecida Boim; Roberto Focaccia; Gabriela Magalhaes e Gilberto de Nucci.

Aos membros da banca de minha de qualificagdo, Profs. Drs: Thales Lyra de Oliveira e
Mirian Aparecida Boim.

Aos amigos, tanto aqueles que me encorajaram, quanto aos que ndo, pois a coragem
deve partir de nds mesmos. Mas agradeco a todos, que contribuiram para aumentar o desafio.

Aos participantes da Pesquisa de meu projeto, que foram muito importantes.

Ao meus pais (in memoriam) e aos meus dois irmaos, pelo amor, carinho e aten¢do que
sempre me deram.

Por fim, agradeco também aos meus filhos e a minha linda neta Maya.

Esse titulo ¢ um sonho realizado, no qual contemplarei pelo resto de minha vida.

Pégina 11 de 86



SUMARIO

FICHA CATALOGRAFICA - BIBLIOTECA DA UNIMES.........ceueieeeuereecteteseseesesessaeseseseesesssessessssassesessssssenans 3
BANCA EXAMINADORA E ATA DE DEFESA DA DISSERTACAO DE MESTRADO PROFISSIONAL................ 5
FICHA DE CLASSIFICAGAO DA DISSERTACAO E DO PRODUTO ......ucunviereeerceceesesceeeeseseesesesesessesesasasnnens 6
TRANSFERENCIA DE CONHECIMENTO .....oceveieeceetcseeeesesetesessaesesessssesesessesessssssesessssssassssssessssssssasanennns 9
DEDICATORIA.......cuiuiteteteteie ettt ettt s s s sttt ettt s s aesea et et et et et et es s ssassesetetes et et as s s ssasassnsesesas 10
AGRADECIMENTOS ....vovveeeeveectete st sesesae s sesss s ses s s sessassesessssesesessssssesassssessssesssanssssssassssssasasssssanens 11
SUMARIO ...ttt ettt e s a ettt e st et es s s s s s eaea et et et et et s s s nsnasseseseteseses s s s anananes 12
LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS E ABREVIATURAS ......cocvveeeteeeeceeteseeeetetesssaesesessssssesssssssesssssssssssssesnsssnns 13
LISTA DE FIGURAS ..ottt tee et seeae e ses st ss st sssaesesssaesesssssesesssassessnsssssesassssssnsssesasassnssassnsans 14
LISTA DE TABELAS ......voveeecveeeeeete et sesae s ses e se s sae et esssaesesssaesesssssssesssassessssssssesasssssssastesssassessassnsans 15
RESUMO .ottt s ettt s ettt ae st s s s s e s s s e et s s aet et ansna et sessess s snsessnantesanansesassssneans 16
ABSTRACT ...ttt seeee et s e ae s s st s s s s s s s s e et es e s e s e s s ae s et s st et es s ae s et s ane et esssae s st nansessansesesasansesananens 17
1. INTRODUGAO ...ttt ettt ettt et et st et e st et e st et e st ess et et es s et e st etesaesestestesesaensaneseas 18
2. REVISAO DE LITERATURA ...ovieieteeceete et tesete e ssae st s s sessssessssas s sesssassesssassssansssessnassssassnansans 19
T 0 -1 28 1V LTS 25
A, HIPOTESE.....iieeececectetetete et e e eaeae ettt es s s asae st ese s et e s et s s sanaeaetes et et et et esensnasseaeseseseteses s s s ananes 25
5. METODOLOGIA ...oovveeeceeeeeeeeeteteeeeae e seeee et es e s st s st s s as s s s asassenssae s s sassns s sstesessssssssssaneesanas 26
5.1.  DESCRICAO DO(S) PRODUTO(S) FINAL(AIS) A SER(EM) DESENVOLVIDO(S) ...ecvvverrerrereernen. 30
6. RESULTADOS .....oveeevveecteteseeeseesessasaesessetesesssas s sassssssssesenssassesnasassesssassesssasssssssstesasasassesssansesanes 32
7. DISCUSSAD ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ae bbbt et et et eaeaeae sttt eb et et eaeas s s st et sene 43
8. CONCLUSODES ...ttt ettt ettt ettt ettt et ettt ae et ettt et b et e seas s s st et esene 47
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coveeeeeeeeeecuetetete ettt ee s ssaeaeae ettt s s s aese sttt ses s s s anaees 48
1O, ANEXOS....ouoeceeieecteeeeeeeetetesesaesesesaeteses et et et s ae st s ssae s s sae s et esae s et essnaesesnsssesesasaesasnastesanaseesanananeans 52
10.2 ANEXO Il - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE) .....vuvvvveeeererneceererceennns 54
10.3 ANEXO 11l - APROVAGAQ DO COMITE DE ETICA.....oucvveeeeeereeceeteteeeeeeseeaeassesssesesesassesenesassessaeenns 57

Pégina 12 de 86



LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS E ABREVIATURAS

CEP — UNIMES: Comité de Etica da Universidade Metropolitana de Santos
CEP: Cdédigo de Enderegamento Postal

CETESB: Compania Ambiental do Estado de Sdo Paulo

CO: Monoxido de carbono

COz: Dioxido de carbono

DPOC: Doencga Pulmonar Obstrutiva Cronica

MP : Material particulado

MP1o: Material particulado inalavel de didmetro aerodinamico < 10 micrémetros
MP, 5: Material particulado fino de didmetro aerodinamico < 2,5 micrometros
NOz: Didxido de nitrogénio

NOx: Oxidos de nitrogénio

O3: Ozdnio

OMS: Organiza¢ao Mundia da Saude

Pb: Chumbo

QUALAR: Sistema de informagdes da Qualidade do Ar

SO»: Didxido de enxofre

SOs: Trioxido de enxofre

SOy: Oxidos de enxofre

TCLE: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

UNIMES: Universidade Metropolitana de Santos

WHOAQG: World Health Organization Air Quality Guidelines

pum: micrometro

Pégina 13 de 86



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Localizagdo das estagdes em relacdo a area urbana de Santos. Fonte: CETESB........ 27
Figura 2: Localizagdo da estagdo Boqueirdo-Santos. Fonte: CETESB ..........cccccooiiviniincnnen. 28
Figura 3: Localizacdo da estagdo Santos-Ponta da Praia em relagdo ao Porto de Santos. Fonte:
CETESBA. ..ttt ettt et et s bt e bt et e bt e bt et sat ettt saeen 28
Figura 4: (A) Tabela com a distribui¢do das respostas durante as estagdes inverno e verdo. (B)
Diagrama representativo das TeSPOSTAS......ecvereertirieriierierierieeie ettt site sttt sieesae e 34
Figura 5: (A) Grafico do indice de qualidade do ar nas diferentes esta¢des. (B) Grafico do
indice de qualidade do ar nas diferentes estagdes e separados entre sexo. (C) Grafico do indice
de qualidade do ar nas diferentes estacdes e subdividos em faixas etarias.........c..ccoceeveerveneennene 35
Figura 6: (A) Tabela com a distribuicao das respostas durante as estagdes inverno e verdo. (B)
Diagrama representativo das TeSPOSTAS......ccvereertirierienieriereeie ettt et si et e e enee s 36
Figura 7: (A) Grafico do indice do grau de incomodo da poluicdo nas diferentes estacdes. (B)
Grafico do indice do grau de incomodo da poluicdo nas diferentes estagdes e separados entre
sexo. (C) Grafico do indice do grau de incodmodo da poluicdo nas diferentes estacdes e
SUbAIVIdOS €M fAIXAS CTATIAS. ...c.ueeuieiieieriiertieie ettt ettt ettt st nae e 37
Figura 8: (A) Tabela com a distribuicao das respostas durante as estagdes inverno e verdo. (B)
Diagrama representativo das TeSPOSTAS......ccvertertirierierierierieeie ettt sttt st sieenae e 38
Figura 9: (A) Tabela com a distribuicao das respostas durante as estagdes inverno e verdo. (B)
Diagrama representativo das TeSPOSTAS......ccvereertirierienieriereeie ettt et si et e e enee s 39
Figura 10: (A) Tabela com a distribui¢ao das respostas durante as estagdes inverno e verao.
(B) Diagrama representativo das reSPOSLAS. ......cc.uevieeriierieeiienieeieenireeieesieeereesereeseesseeenseenenas 40
Figura 11: (A) Tabela com a distribui¢ao das respostas durante as estagdes inverno e verao.
(B) Diagrama representativo das TeSPOSLAS. .......c.vevieeriierieeiienieeieesieeeieesieeereesereereesaeeenseenenas 41
Figura 12: (A) Tabela com a frequéncia de problemas de satide nas diferentes estagdes. (B)
Diagrama representativo das TeSPOSTAS......ccvertertirierierierierieeie ettt sttt st sieenae e 42
Figura 13: (A) Média mensal da concentracdo de MP2,5 na estagdo Ponta da Praia. (B) Média

mensal da concentracdo de MP10 nas estagdes Ponta da Praia e Santos............ccccceevveeiiiennnnne. 43

Pégina 14 de 86



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Dados socioecondmicos e sobre tabagismo, dividos em dois subgrupos (masculino e

FEIMININO)...ctie ettt et e et e et e e e taeeeabeeesaaeeeeaseeeeaseeesseeesseeesaeesseeens 33

Tabela 2: Média de idade entre os participantes, ¢ a quantidade diaria que permanece na

residéncia, divididos em 2 subgrupos (masculino € feminino)............cceevceeeeeeenieecieeneeesieennnennn 34

Pégina 15 de 86



RESUMO

Introdugdo: A poluicdo atmosférica estd relacionada com diversas doencas respiratorias e
estima-se que 91% da populagdo mundial vive em regides com ar poluido. Os principais
poluentes atmosféricos sdo NO,, SO», SOz, CO, CO> e o material particulado (MP). O MP ¢
classificado de acordo com seu tamanho, € pode interagir diretamente com o organismo. O
maior porto da América Latina, localizado na cidade de Santos, tem elevado trafego de navios
o que contribui para a geracdo de poluentes atmosféricos, além disso, a presencga de algumas
atividades de armazenamento, principalmente com relacdo aos granéis solidos geram emissao
de grandes quantidades de MP. Este projeto tem como objetivo: avaliar a percep¢do da polui¢ao
atmosférica em relagdo a sazonalidade (inverno e verdo) pelos moradores da cidade de Santos.
Metodologia: Pesquisa empirica, de natureza descritiva e analitica, do tipo transversal, com
abordagem quantitativa e qualitativa, por meio de um formulario de entrevista contendo dados
socioecondmicos, percep¢do da qualidade do ar, assim como sobre as queixas de satde
relacionadas com a poluicdo atmosférica. Foram levantados os dados em dois periodos, no
inverno ¢ no verao. Também foram levantados os dados das duas estagdes de monitoramento
da qualidade do ar da CETESB, nos mesmos periodos da pesquisa. Resultados: O formulario
foi respondido por 45 moradores. A percepcao da qualidade do ar foi geralmente considerada
como regular ou boa, sem diferenca significativa entre as estacdes do ano, entre 0s sexos € 0s
subgrupos de idade. No entanto, a maioria dos entrevistados percebeu depositos de pod e
particulas em suas residéncias e relataram problemas de satide, como rinite, irritagdo no nariz e
garganta, sinusite e tosse seca. A andlise quantitativa dos dados de polui¢do atmosférica,
revelou que a concentracdo de material particulado (MP25 € MP1o) manteve-se constante ao
longo do periodo estudado, entretanto, houve maior concentragdo de MPo na estagdo Ponta da
Praia. Embora os niveis de polui¢do estivessem dentro dos limites considerados normais pela
CETESB, c¢les excederam as recomendagdes da OMS, destacando a necessidade de medidas

mais rigorosas para melhorar a qualidade do ar e reduzir os impactos na saude publica.

Palavras-chave: poluicdo atmosférica, material particulado, doengas respiratorias e

monitoramento ambiental.
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ABSTRACT

Introduction: Air pollution is associated with various respiratory diseases, and it is estimated
that 91% of the global population lives in regions with polluted air. The major air pollutants are
NO2, SO, SO3, CO, CO3, and particulate matter (PM). PM is classified according to its size
and can directly interact with the organism. The largest port in Latin America, located in the
city of Santos, experiences high ship traffic, contributing to generating atmospheric pollutants.
Additionally, certain storage activities, especially those related to solid bulk, generate large
amounts of PM emissions. This project aims to evaluate the perception of atmospheric pollution
in relation to seasonality (winter and summer) by residents of the Santos city. Methodology:
This study is an empirical, descriptive, and analytical cross-sectional research with quantitative
and qualitative approaches. Data were collected through an interview form containing
socioeconomic information, perceptions of air quality, and health complaints about air
pollution. Data were collected in two periods, winter and summer. Additionally, data from the
two air quality monitoring stations of CETESB were collected for the same periods. Results:
The interview form was completed by 45 residents. The perception of air quality was generally
considered fair or good, with no significant differences between seasons, genders, or age
subgroups. However, most respondents noticed dust and particle deposits in their homes and
reported health issues such as rhinitis, nose and throat irritation, sinusitis, and dry cough.
Quantitative analysis of air pollution data revealed that the concentration of particulate matter
(PM25 and PMjo) remained constant throughout the study period. However, higher
concentrations of PMio were observed at the Ponta da Praia station. Although pollution levels
were within the limits considered normal by CETESB, they exceeded the recommendations of
the WHO, highlighting the need for stricter measures to improve air quality and reduce public

health impacts.

Key words: atmospheric pollution, particulate matter, respiratory diseases and environmental

monitoring.
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1. INTRODUCAO

A poluigdo ¢ a introdugdo de substancias nocivas no meio ambiente, prejudicando seres
humanos e outros organismos vivos. Estes poluentes, que podem ser solidos, liquidos ou
gasosos, sdo emitidos em altas concentracdes, comprometendo a qualidade ambiental e,
consequentemente, a qualidade de vida. A poluicdo do ar, em particular, estd associada a
diversas doencas e aumento da mortalidade, sendo um problema critico de saude publica.
Segundo a Organizagdo Mundial da Satide (OMS), 4,2 milhdes de mortes anuais sdo atribuidas
a poluigdo do ar, com 91% da populacdo global vivendo em areas onde a qualidade do ar excede

os limites recomendados.

As atividades humanas, especialmente em 4areas urbanas e industriais, sdo as principais
fontes de poluicdo do ar, com emissdes significativas de veiculos e industrias. A Revolugao
Industrial intensificou este problema, gerando grandes quantidades de poluentes que afetam
negativamente a satde publica, a economia e o meio ambiente. Entre os poluentes mais
preocupantes estdo o material particulado (MP), ozonio (O3z), monoxido de carbono (CO),
oxidos de enxofre (SOx) e nitrogénio (NOy), e chumbo (Pb), todos com efeitos devastadores na

saude humana e no ecossistema.

Os impactos da polui¢do do ar sdo especialmente severos para criancas, idosos e pessoas
com condicdes de saude preexistentes. Estima-se que, no Brasil, a poluicao atmosférica cause
cerca de 22.000 mortes prematuras por ano, nimero que pode aumentar para 36.000 até 2040.
As cidades portudrias, como Santos, enfrentam desafios adicionais devido as atividades de
transporte e armazenamento de graos, que liberam grandes quantidades de material particulado
e outros poluentes. Este estudo visa comparar a qualidade do ar em duas areas de Santos, uma
impactada por atividades portudrias e outra mais afastada, para avaliar os efeitos da poluicao

atmosférica local.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A poluicdo ¢ definida como a introdu¢ao no meio ambiente de substincias prejudiciais aos
seres humanos e outros organismos vivos. Poluentes podem ser solidos, liquidos ou gases
nocivos, produzidos em concentragdes elevadas, reduzindo a qualidade do nosso meio ambiente
e, portanto, a qualidade de vida. Assim, a poluicdo do ar pode causar ou contribuir para o
aumento de diversas doencas e até mesmo da mortalidade, podendo representar um perigo

potencial para a satide humana'.

A poluicdo do ar representa um problema critico de satde publica, pois 4,2 milhdes de
mortes a cada ano sdo atribuiveis a polui¢ao do ar e 91% da populagdo global vive em regides
onde a qualidade do ar excede a Diretrizes da Organizagao Mundial da Saude (OMS) de acordo
com o ultimo relatorio de 2018%. A OMS ajustou quase todos os valores-guia de qualidade do
ar para baixo, alertando que exceder os novos niveis das diretrizes de qualidade do ar traria
riscos significativos para a satde. Por outro lado, aderir a estes niveis pode salvar milhdes de
vidas. A cada ano, estima-se que a exposi¢do a polui¢do do ar cause 7 milhdes de mortes
prematuras e resulte na perda de milhdes de anos de vida sauddveis. Em criangas, isso pode
incluir redugdo do crescimento e da fungdo pulmonar, infecgdes respiratorias e agravamento da
asma. Em adultos, a cardiopatia isquémica e o acidente vascular cerebral sdo as causas mais
comuns de morte prematura atribuiveis a polui¢do atmosférica, e também estdo surgindo
evidéncias de outros efeitos, como diabetes e doengas neurodegenerativas. Isso coloca a carga
de doengas atribuiveis a polui¢do do ar no mesmo nivel de outros grandes riscos globais a satide,
como dieta inadequada e tabagismo?®. A Organizagdo Mundial da Satde (OMS) estimou que
cerca de 384 milhdes de pessoas sofrem de doencga pulmonar obstrutiva cronica (DPOC) e 334
milhdes de asma, que ¢ a doenga mais comum entre os desfechos respiratérios. Em 2023, o
Comité Cientifico sobre Polui¢ao do Ar confirmou que a poluicao do ar contribui cada vez mais
para a patogénese da DPOC. Estimativas recentes indicam que, a polui¢do do ar ¢ responsavel
por 50% do risco total de desenvolver DPOC, além disso, os componentes gasosos e
particulados da polui¢cdo do ar contribuem para a doenga e que ndo héa niveis minimos ou

seguros de polui¢do do ar ambiente®.

A emissdo de substancias poluentes no ar atmosférico pode ocorrer via fontes naturais como
vulcdes e incéndios, mas as atividades antropicas sdo a principal causa da poluicdo do ar
ambiental. Em grandes cidades, os veiculos movidos a combustiveis fosseis (automovel,

Onibus, caminhdo etc.) lancam na atmosfera a maior parte dos produtos quimicos perigosos,
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além disso, os poluentes liberados por atividades industriais contribuem de sobremaneira para

a polui¢do ambiental e para os efeitos adversos na satide humana>.

A revolucao industrial foi um grande avango em termos de tecnologia, sociedade e prestacao
de servicos, porém ela também foi responsavel pela producdo de grande quantidade de
poluentes emitidos para a atmosfera que sdo prejudiciais aos seres humanos tornando-se um
problema de satide publica mundial e com multiplas facetas. Impactos sociais, econdmicos, € a
piora na qualidade de vida estdo relacionados a esse grande problema. Claramente, a
urbanizac¢ao e a industrializagdo estdo atingindo propor¢des sem precedentes em todo o mundo,
constituindo um dos maiores riscos a saude publica e responsavel por cerca de 9 milhdes de
mortes por ano',

Os componentes nocivos do ar incluem uma mistura de particulas (material particulado), e
gases liberados na atmosfera principalmente por industrias, veiculos motorizados e usinas
térmicas, bem como na combustdo de biomassa e combustiveis fosseis. Os poluentes podem
ser classificados como primarios ou secundarios: os poluentes primdrios sdo lancados
diretamente na atmosfera, enquanto os poluentes secundérios resultam de reagdes quimicas
entre os poluentes primarios®. Esses e outros fatores afetam a saude principalmente de criangas,

idosos e de pessoas que fazem parte do grupo de risco.

A OMS relata seis principais poluentes atmosféricos: material particulado (MP), ozdnio
(03), monoxido de carbono (CO), 6xidos de enxofre (SOy), 6xidos de nitrogénio (NOx) e
chumbo (Pb). A polui¢do do ar pode ter um efeito desastroso em todos os componentes do meio
ambiente, incluindo lengois fredticos, solo e ar. A chuva acida, o aquecimento global, o efeito

estufa e as mudangas climaticas tém um impacto ecoldgico importante na poluigdo do ar'.

E bem descrito que todos os tipos de poluentes do ar, em alta concentragio, podem afetar
rapidamente as vias aéreas. No entanto, efeitos semelhantes também sdo observados com a
exposicao a longo prazo de concentragdes mais baixas de poluentes. Sintomas como irritagao
no nariz e garganta, seguidos de broncoconstri¢do e dispneia, especialmente em individuos
asmaticos, sdo geralmente encontrados apos exposi¢do a niveis elevados de didxido de enxofre’,
oxidos de nitrogénio® e certos metais pesados, como arsénio, niquel ou vanadio. Além disso, as
particulas que penetram no epitélio alveolar® e 0 0zénio podem iniciar a inflamagéo pulmonar!'®.
Em pacientes com lesdes pulmonares ou doencgas pulmonares, a inflamagdo iniciada por
poluentes piora sua condi¢cdo. Além disso, poluentes como 6xidos de nitrogénio, aumentam a

suscetibilidade a infecgdes respiratorias!'!. A exposi¢do cronica ao 0zdnio e certos metais
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pesados reduz significativamente a fun¢do pulmonar!?!3

, € s30 responsaveis por causar asma,
enfisema e até cancer de pulmio'*!>, Lesdes semelhantes ao enfisema pulmonar também foram

observadas em camundongos expostos ao didxido de nitrogénio'®.

Dentre os principais poluentes, o material particulado (MP) ¢ considerado uma das
principais substancias nocivas do ar atmosférico. O MP é normalmente formado na atmosfera
como resultado de reagdes quimicas entre os diferentes poluentes. A poluicdo por MP inclui
particulas com didmetros de 10 pm ou menores, chamadas MP1o, e particulas extremamente
finas com didmetros de 2,5 pm ou menores, denominadas MP»s, sendo que os efeitos
patologicos do MP dependem diretamente de seu tamanho!®. As particulas menores podem ter
um efeito pior por terem acesso praticamente todas as regides do pulmao, incluindo os alvéolos,

resultando em severos processos inflamatorios.

Dados recentes da Lancet Commission on Planetary Health de 2019 indicam que mais
de 4 milhdes de mortes foram atribuidas ao PMa;s e 370.000 relacionadas a exposi¢ao ambiental
ao ozonio'’. Em 2015, o MP foi classificado em 6° lugar na lista dos 10 poluentes mais
perigosos!®. Muitos estudos epidemiologicos em todo o mundo tém abordado a correlagdo entre
as concentragdes de MP com as visitas aos hospitais devido as doengas respiratorias®®?!.

Embora MP pode possa ser detectado em muitos 6rgdos como figado, rim, coragdo e cérebro,

os pulmdes sdo os principais locais de detec¢do?.

Devido a heterogeneidade dos constituintes quimicos e das propriedades fisicas, ndo ha
a determinagdo de uma dose toxica padrdao para o MP. De acordo com Fann et al, a exposi¢ao
ao MP mesmo em concentracdo abaixo dos padrdes normais, representa um risco significativo
para a saade?. Apesar disso, diretrizes de qualidade do ar da organizagdo mundial de satde

(WHOAQQG) estabeleceram o MP2.s como o principal indicador de poluicdo do ar .

Os efeitos da poluicdo do ar na populacdo exposta t€ém sido objeto de muitas pesquisas
em todo o mundo para correlacionar os efeitos dos poluentes atmosféricos com a satide humana,
com o sistema respiratorio e o agravamento de doengas alérgicas. Diversos estudos no mundo
relacionaram o efeito dos poluentes atmosféricos com o aumento da incidéncia de doengas

respiratorias, como doenga pulmonar obstrutiva cronica, asma, e cancer de pulmao 2427,

A toxicidade do MP surge de dois aspectos. Primeiro, os particulados sdo fagocitados
pelos macréfagos alveolares e podem penetrar via barreira avéolo-capilar e atingir a circulagao
sistémica’®?’. Em segundo lugar, as particulas podem absorver muitas outras substincias

toxicas transportadas pelo ar em sua area de superficie, como metais pesados, hidrocarbonetos
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aromaticos policiclicos e ions inorganicos. Devido seu pequeno tamanho, o MP pode chegar
facilmente as regides dos bronquios e alvéolos dos pulmdes, o que pode causar a ativacao de

vias inflamatodrias e oxidativas no no sistema respiratorio?°.

Diversos mecanismos tém sido sugeridos para explicar os efeitos adversos dos poluentes
aéreos. Uma explicacdo ¢ que as altas concentragdes de oxidantes contidos nos poluentes
ambientais em contato com o epitélio respiratorio, provocam a formacao de radicais livres de
oxigénio e de nitrogénio que, por sua vez, induzem o estresse oxidativo nas vias aéreas. Esse
processo oxidante desencadeia uma resposta inflamatoria com a liberacdo de células e
mediadores inflamatoérios. O material particulado (particulas totais em suspensdao, MPio e
MP;5), de forma geral, reduz a atividade mucociliar e dos macréfagos, causam estresse
oxidativo e, em consequéncia, inflamagao pulmonar e sistémica. A exposi¢ao prolongada com
esses poluentes produz remodelamento bronquico DPOC, podendo chegar a ser cancerigeno'®.

A exposicdo a poluentes atmosféricos tem efeitos adversos para a satde, levando ao
aumento dos custos dos cuidados de satide, morbidade e mortes prematuras e constituindo um
desafio econdmico e social para os formuladores de politicas. Os impactos globais sdo
significativos, sendo que a OMS estima que 9 em cada 10 da habitantes vivem em areas que
ndo cumprem suas diretrizes baseada em satde para MP, s (uma média anual de 10 pg/m?)32,

De forma geral, toda a populacdo esta suscetivel aos efeitos nocivos da polui¢do
atmosférica. Entretanto, os idosos sdo mais suscetiveis aos efeitos adversos da exposi¢do aos
poluentes atmosféricos por apresentarem um sistema imunoldgico menos eficiente
(imunosenescéncia). O segundo grupo mais suscetivel, independentemente da idade, ¢ formado
pelos portadores de doencgas cronicas pré-existentes que atingem, principalmente, os sistemas
respiratorio (asma, DPOC e fibrose pulmonar) e circulatério (arritmias, hipertensdo arterial e
doengas isquémicas do coragdo)?>.

No Brasil, estima-se que uma média de 22.000 pessoas perdem suas vidas
prematuramente a cada ano por causa da exposi¢cdo a poluentes, especialmente no ambiente
urbano. De acordo com OMS, esse numero podera atingir 36.000 pessoas/ano até 20404,
Estudos mais recentes sobre poluicdo do ar e seus efeitos na saide humana em Sao Paulo
forneceram consideraveis evidéncias de uma associacdo entre o aumento das internagdes
hospitalares em individuos expostos a poluentes atmosféricos como O3, NO2, SO,, CO e MP

1>, Os veiculos motorizados sdo os principais responsaveis pelos altos indices de

inalave
poluicdo do ar a que a populacdo de Sao Paulo esta exposta. Estima-se que a poluicdo do ar

reduza a expectativa média de vida em Séo Paulo em cerca de 3,5 anos*®.
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Estudos avaliaram o impacto do setor de transportes na emissdo de poluentes,
comparando as emissdes de CO; entre os anos de 2015 e 2018, dos quinze maiores emissores
do mundo. O setor de transportes por si s6 foi o oitavo maior emissor de CO, do mundo?®’-3%, O
transporte maritimo internacional contribuiu para aproximadamente 3% do total mundial das
emissOes de gases do efeito estufa de origem antropogénica em 2018, de acordo com a
Organiza¢do Maritima Internacional (IMO)*. As atividades agricolas e de construgdes civis,
assim como poeira de rua e de estradas sdo também fontes antropogénicas para os MP.

Apesar da urbanizagdo e o alto trafego de veiculos automotores serem o principal fator
associado a poluicdo ambiental nas grandes metrdpoles, outras cidades menores também sofrem
com o efeito da poluicao atmosférica, na dependéncia de suas atividades econdmicas, entre elas,
a cidade de Santos no estado de Sao Paulo recebe destaque. Santos ¢ a cidade mais populosa da
Baixada Santista, e a sua principal atividade econdmica estd ligado ao Porto de Santos. O
complexo portuario de Santos foi inaugurado em 1892 e possui limite natural entre os

municipios de Santos, Guaruja e Cubatdo, constituindo o maior porto da América Latina.

O Complexo Portudrio de Santos ¢ composto por terminais voltados a armazenagem e
movimentagao de cargas e passageiros. Os bairros Ponta da Praia, Estuario e Macuco, que ficam
na margem santista do Porto de Santos, estdo localizados proximos aos terminais destinados ao
transporte de graos solidos de origem vegetal, como soja, trigo, milho e alguns tipos de farelos.
Esses materiais s3o movimentados de forma solta, sem um acondicionamento especifico,
podendo gerar grandes quantidades de poluentes atmosféricos, incluindo os MP, principalmente
do tipo MP;o*. Além disso, a poluigdo atmosférica também ¢é decorrente da queima de
combustiveis fosseis pelo elevadissimo trafego de caminhdes que acessam o Porto de Santos e
pelo proprio movimento de navios na regido. Estima-se que aproximadamente 10 mil
caminhdes transitem diariamente pelo complexo portudrio. Portanto, tanto os trabalhadores
portuarios quanto os moradores da regido portudria sdo expostos a uma concentracao maior de

poluentes do que em regides mais afastadas do Porto de Santos.

Os estudos sobre a saude de moradores de areas portuarias ainda sdo escassos no Brasil e
no mundo. Um estudo avaliou a prevaléncia dos sintomas de asma e rinite, nos moradores
adultos e idosos, de diferentes areas de Santos/SP. As regides estudadas foram nos bairros
Boqueirdo e Ponta da Praia. As prevaléncias de asma (16,4%) e rinite (30,0%) foram maiores
nos moradores da Ponta da Praia. As prevaléncias de asma (22,2%) e rinite (18,5%) foram
maiores nos moradores idosos do Boqueirdo. Nesse estudo, conclui-se que morar na area

portudria, durante a idade adulta, aumenta as chances de aparecimento de sintomas de asma®*!.
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Além disso, outro estudo comparou a resposta inflamatoria das vias aéreas, entre
sedentarios e corredores de rua, expostos a diferentes niveis de poluicdo atmosférica nas
estacdes verdo e inverno. Cinquenta e quatro voluntarios foram acompanhados durante um ano
e realizaram coletas dos materiais bioldgicos e os testes de caracterizagdo das amostras foram
realizados em diferentes estagdes do ano na regido metropolitana de Sao Paulo. Foi constatada
diferenga significativa de MP1oe MP2 s entre as diferentes estagcdes. Os corredores apresentaram
niveis melhores de Vitamina D, reducdo na citocina inflamatoria interleucina I (IL-1) e aumento

na IL-10 (antiinflamatdria) na estagdo verdo em comparagdo ao inverno*?,

As condig¢des climaticas, como periodos de seca e chuva, assim como ventos, também
devem ser levadas em consideragdo. Diante disso, foi realizado um estudo no Complexo
Industrial e Portudrio do Pecém, no estado do Ceard, caracterizado por alto predominio de
ventos fortes em determinadas epocas do ano. Nesse estudo verificou-se que nas areas de
influéncia dessa regido portuaria, os meses referentes ao periodo de seca (setembro a fevereiro)
apresentaram as maiores concentragdes de poluentes e uma predominancia de ventos leste para
oeste. Os meses que compreendem o periodo de chuva (margo a agosto) apresentaram as
menores concentragdes de poluentes e ventos menos definidos. As condi¢cdes meteoroldgicas
podem exercer um papel importante nos processos de remog¢ao, dispersao ou manutencao das
concentragdes do material particulado na regido. Mesmo com baixas concentragdes de MP, ¢
importante avaliar a constituicdo das particulas finas dessa regido, bem como sua possivel
associa¢do a efeitos adversos a saade da populagio local®’.

Na regido portuaria de Santos/SP, ha uma forte movimentag¢ao de veiculos automotivos
(caminhdes) e vagodes ferrovidrios que originam os poluentes da queima incompleta de
combustiveis. Hoje, quase 50% do transporte de graos no Brasil ¢ feito por ferrovias. Além
disso, os graos e farelos de soja dispersam uma grande quantidade de MP que sdo somados as
emissdes da queima de diesel*.

O controle da qualidade do ar no estado de Sao Paulo ¢ realizado pela Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), responsavel pela supervisdo, monitoramento e
licenciamento de atividades geradoras de polui¢do. Apesar deste controle, a polui¢do ambiental
permanece uma grande preocupagdo, particularmente na cidade de Santos, devido a grande

atividade portuaria.
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3. OBJETIVOS

O objetivo deste projeto ¢ avaliar a percepcao da poluigdo atmosférica pelos moradores da

cidade de Santos, e seus efeitos na satde dessa populagao.

Objetivos especificos:

e Avaliar a opinido sobre a qualidade do ar pelos moradores da cidade de Santos.

e Avaliar a percepc¢ao da populacdo sobre a poluicdo atmosférica.

e Avaliar os habitos domésticos sobre os efeitos da poluicao atmosférica.

e Avaliar os problemas de saude que podem estar relacionados com a poluig¢do
atmosférica.

e Avaliar o efeito da sazonalidade (inverno e verdo) na percep¢do da polui¢do
atmosférica.

e Avaliar a concentracdo de MPip ¢ MP> 5 no periodo estudado através de dados da

CETESB-Qualar.

4. HIPOTESE

A polui¢do atmosférica pode ser causada por diversas fontes, sendo fixa ou méveis. Na
regido portudria de Santos, existe além do grande trafego de veiculos a combustao um grande
movimento de navios que emitem poluentes atmosféricos. Além disso, o0 movimento de graos
solidos no Porto também contribui para a geracdo de grande quantidade de material particulado.
Devido a esses fatores, a cidade de Santos pode apresentar um ar de pior qualidade que pode
afetar a saude e os habitos dos moradores. Apesar da existéncia de estagdes de medicao da
qualidade do ar nessa regido, a percep¢ao da populagdo sobre a qualidade do ar ¢ um aspecto

importante que precisa ser avaliado nessa regido.
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5. METODOLOGIA

Descric¢iao do tipo de estudo conduzido

Foi realizada uma pesquisa empirica, de natureza descritiva e analitica, do tipo
transversal, com abordagem quantitativa e qualitativa, por meio de um formuldrio de entrevista
contendo dados socioecondmicos, percep¢ao sobre a qualidade do ar e informagdes sobre as
queixas de satude relacionadas com a poluicdo atmosférica. A pesquisa foi realizada durante a

estacdo inverno (julho a agosto de 2023) e verdo (janeiro e fevereiro de 2024).

Identificaciao do local de realizacdo do projeto

A regido de estudo definida para a realizacdo da pesquisa estd localizada na cidade de
Santos, em dois pontos proximos as estacdes de monitoramento da qualidade do ar da CETESB

(Santos e Ponta da Praia) (Figura 1)

Figura 1 — Localizagdo das estagbes em relagdo a drea urbana de Santos. Fonte: CETESB

(https://cetesb.sp.gov.br/ar/wp-content/uploads/sites/28/2013/12/Relatério-Santos-2015.pdf)
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Figura 2 - Localizagdo da estagdo Boqueirdo-Santos. Fonte: CETESB (https://cetesb.sp.gov.br/ar/wp-
content/uploads/sites/28/2013/12/Relatério-Santos-2015.pdf)

Figura 3 — Localizagdo da estacdo Santos-Ponta da Praia em relagdo ao Porto de Santos. Fonte: CETESB

(https://cetesb.sp.gov.br/ar/wp-content/uploads/sites/28/2013/12/Relatério-Santos-2015.pdf)
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Dados da poluicao atmosférica

Dados diarios de poluicao do ar foram coletados do site CETESB-QUALAR que analisa
a qualidade do ar em tempo real. Os dados foram coletados de 2 estagdes localizadas em Santos
(Boqueirdao-Santos e Ponta da Praia). Foram coletados os valores de concentragdo de MPig e

MP; 5 na estacdo Ponta da Praia, e a concentragdo de MPjona estacdo Boqueirdo-Santos.

Descricdo da populacgao

A pesquisa foi realizada na cidade de Santos. A pesquisa de opinido ou levantamento
foi realizada através de entrevista presenciais com aplicacdo de um questionario (ANEXO I),
durante as estagdes de inverno e verdo, para avaliar o efeito da sazonalidade na percepgao da

poluicdo atmosférica.

A amostra foi constituida com base em uma malha amostral de 45 moradores acima de
18 anos e moradores das regides a serem estudadas pelo projeto. Todos os participantes que
concordaram em responder os questiondrios preencheram o TCLE (ANEXO II). O trabalho foi
aprovado pelo Comité de Etica da Universidade Metropolitana de Santos (CEP - UNIMES)
segundo Resolugdo 466/12 da Comissao Nacional de Satude, com nimero de aprovacao CAAE:

70567423.6.0000.5509 (ANEXO III).

Critérios de inclusio
Os seguintes critérios tiveram de ser satisfeitos para participar do estudo:

- Capaz de compreender as perguntas e objetivo do estudo, inclusive os riscos € com
inten¢do de cooperar com o pesquisador e agir de acordo com os requerimentos de todo o
estudo, o que foi confirmado mediante a assinatura do Termo de Consentimento Livre e

Esclarecido (TCLE);
- Idade acima de 18 anos;

- Morador da cidade de Santos.
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Critérios de exclusio
A resposta positiva a qualquer um dos seguintes critérios exclui do estudo:

- Menores de 18 anos.

Solicitacao de retirada do estudo

Solicitacdo por parte do participante para se retirar do estudo a qualquer momento ou,

os que ndo desejaram continuar no estudo por razdes pessoais (ou mesmo sem razao);

Analise estatistica

Os dados foram coletados e tabulados em planilhas do Excel (Microsoft Office). Para a
realizacdo de uma anélise quantitativa dos resultados, foi realizado a conversdo das respostas
qualitativas em quantitativas em duas questdes do questionario. Na primeira questdo sobre a
qualidade do ar, os termos qualitativos (péssima, ruim, boa, regular e excelente) foram
convertidos em valores numéricos, sendo: péssima (1), ruim (2), regular (3), boa (4) e excelente
(5). Dessa forma quanto maior o nimero melhor ¢ o indice de qualidade do ar. Na segunda
questdo sobre o grau de incomodo da poluicdo, os termos qualitativos (extremamente
incomodado, muito incomodado, moderado incomodo, pouco incomodado e nada incomodado)
foram convertidos em valores numéricos, sendo: extremamente incomodado (1), muito
incomodado (2), moderado incomodo (3), pouco incomodado (4) e nada incomodado (5). Da
mesma forma, quanto maior o nimero melhor menos incomodado a pessoa esta com a polui¢ao

atmosférica.

Os dados quantitativos foram analisados no programa GraphPad, e apresentados na
forma de graficos com média e desvio padrdo, e a andlise estatistica foi realizada através de

test-t paramétrico ou ANOVA, foi considerado significante p<0,05.
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5.1. DESCRICAO DO(S) PRODUTO(S) FINAL(AIS) A SER(EM)
DESENVOLVIDO(S)
Produto I: Estratégias Cientificas para a Educacio Ambiental no Ensino
Fundamental: um Manual Pratico (ANEXO IV)
Relevancia/Utilidade: Com o intuito de incentivar os estudantes do ensino fundamental
na pesquisa cientifica, ¢ necessario que os professores (educadores) tenham conhecimentos em
metodologias cientificas para que possam ser utilizados com seus alunos. Esse manual tem o

objetivo de qualificar/atualizar os professores sobre experimentos simples que possam ser

utilizados para avaliar a polui¢do atmosférica.

Aderéncia (critério obrigatorio): O produto possui aderéncia com o programa de saude e
meio ambiente, pois, possibilita o ensino e a discussdo sobre polui¢do atmosférica com

estudantes.

Impacto: Alto impacto, pois, esse manual contém experimentos simples que podem ser

realizados por diversas escolas, sem precisar de equipamentos complexos.

Demanda: Alta demanda, pois, incentiva os estudantes para o conhecimento cientifico

através de experimentos controlados.

Area impactada pela produgio: Impacto local, porém, o impacto pode ser nacional, pois,

o manual estara disponivel no site do Programa de Pds Graduacdo em Saude e Meio Ambiente.
Aplicabilidade: Altamente aplicavel
Abrangéncia potencial: Nacional
Replicabilidade: Altamente replicavel
Inovagdo: Média inovagao

Complexidade: Média complexidade
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Produto II: Capitulo Ebook 2022: Efeito da Poluicio atmosférica sobre as doencas

respiratorias (Anexo V)

Relevancia/Utilidade: Atualizacdo do conhecimento sobre a poluicdo atmosférica e os

efeitos nocivos sobre a saude humana
Aderéncia (critério obrigatdrio): Alta
Impacto: Alto
Aplicabilidade: Altamente aplicavel
Abrangéncia potencial: Nacional
Replicabilidade: Altamente replicavel
Inovagdo: Média inovagao

Complexidade: Média complexidade

Produto III: Capitulo Ebook 2023: Papel do material particulado sobre os processos

inflamatorios e oxidativos em células pulmonares (Anexo VI)

Relevancia/Utilidade: Atualizacdo do conhecimento os efeitos toxicos do material

particulado em células pulmonares Aderéncia (critério obrigatorio): Alta
Impacto: Alto
Aplicabilidade: Altamente aplicavel
Abrangéncia potencial: Nacional
Replicabilidade: Altamente replicavel
Inovagdo: Média inovagao

Complexidade: Média complexidade
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6. RESULTADOS

O questionario foi respondido por 45 moradores da regido de Santos, identificados pelo
codigo de enderecamento postal (CEP). Conforme indicado na Tabela 1, dos entrevistados, 23
s30 do sexo masculino e 22 do feminino; a maioria (60%) dos voluntarios sdo solteiros, entre
homens (56,5%) e mulheres (63,6%). Com relagdo a escolaridade, a maioria das mulheres
possuem ensino médio completo (63,6%), entre os homens, a maioria possuem ensino superior
completo ou incompleto. Além disso, somente 17,8% dos entrevistados sdo tabagistas, sendo

que 21,7% dos homens e 13,6% das mulheres.

Tabela 1: Dados socioeconémicos e sobre tabagismo, dividos em dois subgrupos (masculino e

feminino).
Masculino Feminino Total

Sexo 23 22 45
Solteiro(a) 13 (56.5%) 14 (63.6%) 27 (60%)
Casado(a) 9(39.1%) 5(22.7%) 14 (31.1%)
Divorciado(a) 1(4.4%) 3 (13.7%) 4 (8.9%)
Vilvo(a) 0 0 0

Nao estudou 0 0 0
Ensino Fundamental Incompleto 0 1(4.6%) 1(2.2%)
Ensino Fundamental Completo 0 1 (4.6%) 1(2.2%)
Ensino Médio / Técnico Incompleto 3 (13.1%) 0 3 (6.7%)
Ensino Médio / Técnico Completo 6(26.1%) 14 (63.6%) 20 (44.4%)
Ensino Superior Incompleto 7 (30.4%) 0 7 (15.6%)
Ensino Superior Completo 7(30.4%) 6(27.2%) 13 (28.9%)
Sim 5(21.7%) 3(13.6%) 8(17.8%)
Ndo 18 (78.3%) 19 (86.4%) 37 (82.2%)

Com relacdo a idade, a média foi de 38,1 anos, sendo que nao houve diferenca de idade
entre homens e mulheres. A média de tempo de permanéncia na residéncia foi de 13,3 horas,

sendo que essa média foi similar entre homens e mulheres, conforme informado na Tabela 2.
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Tabela 2: Média de idade entre os participantes, e a quantidade didria que permanece na

residéncia, divididos em 2 subgrupos (masculino e feminino)

Idade 39.6+17.6 36.5+13.9 38.1+15.8
Quantas horas permanece na residéncia 13.5+49 139+5.1 13.3+45

Na avaliagdo da qualidade do ar em seu bairro, a maioria dos entrevistados consideraram
a qualidade do ar como regular e boa, tanto nas esta¢des de inverno e de verdo, conforme

indicado na figura 4.

Como o(a) Sr(a) avalia a qualidade do ar em seu bairro?

AT Imerno %  Verio %

Péssima 2 44 5 11,1
Ruim 10 22,2 7 15,6
Regular 16 35,6 20 444
Boa 15 333 11 244
Excelente 2 44 2 44
Nao sei responder 0 0,0 0 0,0
TOTAL 45 100,0 45 100,0
B
Bl Péssima
BN Ruim
[ Regular
] Boa
Bl Excelente

Inverno Verio

Figura 4: (A) Tabela com a distribuicio das respostas durante as estacdes inverno e verio. (B)

Diagrama representativo das respostas.
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Foi realizado uma andlise quantitativa sobre a percepcdo da qualidade do ar pelos
entrevistados, para isso, as categorias qualitativas foram transformadas em quantitativas. Cada
categoria recebeu um valor, sendo a péssima (valor 1) até a excelente (valor 5). Dessa forma, a
média do indice de qualidade do ar ficou entre 3, em ambas as esta¢des, ndo havendo diferenga
estatistica entre os grupos. Esse dado também foi subdividido em sexo, com o intuito de
observar se existia diferenca na percep¢do da populacdo entre os sexos. Como observado na
figura 5, ndo houve diferenca entre o indice de qualidade do ar, nos diferentes subgrupos e nas
diferentes estagdes. Os resultados também foram divididos em 3 diferentes faixas etarias (entre
18-29 anos, entre 30-49 anos e acima de 50 anos), e também nao houve diferenga estatistica em

relacdo aos diferentes subgrupos com relagdo a percepcao da qualidade do ar.

A Qualidade do ar B Qualidade do ar (grupos)

Inverno Verdo Homem Mulher

C Qualidade do ar (idade)

. Inverno
B verio

18-29 30-49 Acima 50

Figura 5: (A) Grafico do indice de qualidade do ar nas diferentes estacoes. (B) Grafico do
indice de qualidade do ar nas diferentes estacdes e separados entre sexo. (C) Grafico do indice de

qualidade do ar nas diferentes estacdes e subdividos em faixas etarias.
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Com relagdo a pergunta sobre o grau de incomodo da polui¢do atmosférica, a maioria
dos entrevistados declararam pouco incomodado (31,1%) ou nada incomodado (35,6%) na
estacdo inverno. Enquanto que na estacdo verdo, a maioria dos entrevistados afirmou ter um

moderado incomodo (35,6%), conforme indicado na figura 6.

Em relacio a polui¢do do ar, como vocé esta se sentindo agora?

AT Iverno % Verdo %

Extremamente incomodado 0 0,0 1 2,2
Muito incomodado 6 13,3 6 13,3
Moderado incomddo 8 17,8 16 35,6
Pouco incomodado 14 31,1 10 222
Nada incomodado 16 35,6 11 244
Nio sei responder 1 2,2 1 2,2
TOTAL 45 100,0 45 100,0

@ Extremamente incomodado
@8 Muito incomodado

[ Moderado incomodo

[ Pouco incomodado

B Nada incomodado

Inverno Verio

Figura 6: (A) Tabela com a distribuicio das respostas durante as estacées inverno e verao. (B)

Diagrama representativo das respostas.
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Na analise sobre a percep¢dao do incomodo, as categorias qualitativas também foram
transformadas em quantitativas, sendo a de extremamente incomodado (valor 1) até nada
incomodado (valor 5). A média do grau de incoémodo da polui¢do atmosférica ficou entre 3,8
na estagdo inverno, ¢ na estacdo verao essa média ficou entre 3,5, ndo havendo diferenga
estatistica entre as duas estagoes. E, subdividindo esses dados entre os sexos, como observado
na figura 7, também ndo houve diferenca significativa. Esses resultados demonstram que nao
existe diferenca entre a qualidade do ar e o grau de incomodo da populagdo nas estagdes inverno
e verdo. Os resultados também foram dividos em 3 diferentes faixas etarias, e também ndo
houve diferenga estatistica em relacdo aos diferentes subgrupos com relacdo ao grau de

incomodo da poluigdo.

A Grau de incomodo B Grau de incomodo (grupos)

Inverno Verao Homem Mulher

C Grau de incomodo (idade)

B inverno
B verio

18-29 30-49 Acima 50

Figura 7: (A) Grafico do indice do grau de incomodo da poluicdo nas diferentes estacoes.
(B) Grafico do indice do grau de incomodo da poluicdo nas diferentes estacoes e separados entre
sexo. (C) Grafico do indice do grau de incomodo da polui¢cdo nas diferentes estacdes e subdividos

em faixas etarias.
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Na avaliacdo da percepg¢ao da poluicdo do ar através do depdsito de po e particulas em
sua residéncia, a maioria dos entrevistados disse perceber, frequentemente, esses depositos de

po e particulas, tanto na estagdo inverno quanto na verdo. conforme indicado na figura 8.

O(a) Sr(a) percebe a polui¢iao do ar através do depésito de po e
particulas em sua residéncia?

AT Inverno % Verio %

Nunca 3 6,7 2 44

Raramente 5 11,1 4 8.9

As vezes 15 333 8 17,8

Frequentemente 17 378 20 444

Sempre 5 11,1 11 244

Nio sei responder 0 0,0 0 0,0

TOTAL 45 100,0 45 100,0

B

BN Sempre
BN Frequentemente
0 As vezes
__1 Raramente
Bl Nunca

Inverno Verao

Figura 8: (A) Tabela com a distribuicio das respostas durante as estacoes inverno e verao. (B)

Diagrama representativo das resposta

Com relacdo a pergunta sobre a frequéncia da limpeza da casa para a retirada da poeira,
a maioria dos entrevistados disse que limpam frequentemente e sempre suas casas. NOs
podemos observar que a frequéncia foi alta e similar entre as duas estagdes avaliadas, como

demonstrado na figura 9.
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A poluic¢io do ar leva o(a) Sr(a) limpar a casa para a

retirada da poeira?

A Ierno %  Verio %
Nunca 1 2,2 2 44
Raramente 3 6,7 1 2,2
As vezes 5 11,1 3 6,7
Frequentemente 18 40,0 22 489
Sempre 18 40,0 16 35,6
Nio sei responder 0 0,0 1 2,2
TOTAL 45 100,0 45 100,0

B
Bl Sempre
B Frequentemente
0 As vezes
1 Raramente
Bl Nunca

Inverno Veriao

Figura 9: (A) Tabela com a distribuicio das respostas durante as estacoes inverno e verao. (B)

Diagrama representativo das respostas.

Com relagdo a pergunta sobre a frequéncia de visitas ao médico, posto de satide ou
hospital por causa da poluicao do ar, a maioria dos entrevistados disseram que nunca procuram
atendimento médico. Entretanto, cerca de 13,3% da populagdo “as vezes” procuram
atendimento médico na estacdo inverno e esse numero aumenta para 20% (as vezes +

frequentemente) na estacdo verdo, conforme figura 10.
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Com que frequéncia vocé vai ao médico, posto de
saiide, hospital, por causa da polui¢ao?

. _

Nunca 71,1 66,7
Raramente 7 15,6 6 13,3
As vezes 6 13,3 8 17,8
Frequentemente 0 0,0 | 2,2
Sempre 0 0,0 0 0,0
Nao sei responder 0 0,0 0 0,0
TOTAL 45 100,0 45 100,0
B

@S Frequentemente

0 As vezes

(] Raramente

B Nunca

Inverno Verao

Figura 10: (A) Tabela com a distribuicido das respostas durante as estacoes inverno e verao. (B)

Diagrama representativo das respostas.

Na avaliagdo da frequéncia que os entrevistados possuem problemas de saude causada
pela polui¢do do ar, a maioria dos entrevistados disseram que nunca possuem problemas de
saude. Entretanto, quando somamos as respostas: as vezes, frequentemente e sempre,
observamos que na estagdo inverno, cerca de 33,3% dos entrevistados relataram ter problemas

de saude, e esse nimero aumenta para 40% na estacao verdo, conforme indicado na figura 11.
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Com que frequéncia tem problemas de saiide causado pela

poluicéo do ar?
A
Nunca 20 44 4 18 40,0
Raramente 8 17,8 9 20,0
As vezes 8 17,8 12 26,7
Frequentemente 5 11,1 5 11,1
Sempre 2 44 1 2,2
Nao sei responder 2 44 0 0,0
TOTAL 45 100,0 45 100,0
B

WS Sempre

B Frequentemente

3 As vezes

[~ Raramente

I Nunca

Inverno Veriao

Figura 11: (A) Tabela com a distribuicio das respostas durante as estacdes inverno e

verao. (B) Diagrama representativo das respostas.

Na avalia¢do sobre os problemas de saude relatados pelos moradores, as principais
queixas foram: rinite, irritacdo no nariz, alergia, irritagdo na garganta e olhos, sinusite, cansago,
pele seca e tosse seca. Esses problemas foram similares entre as estagdes inverno e verao,
conforme demonstrado na figura 12, entretanto, a frequéncia de problemas de saude na estagao
inverno foi um pouco superior que na estacdo verdo. Além disso, somente 2 entrevistados na
estacdo inverno e 4 na estagdo verdo nao relatam nenhum problema de satide relacionado com
a poluicdo do ar. Na andlise dos sintomas e doengas apresentados ndo houve diferenca
significativa. Os sintomas se agravaram na estacao de inverno em relacdo a de verao, conforme

apresentado na figura 12B.
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Diagrama representativo das respostas.

Iritagdo ouvido 1 2
Nenhum 2 4
Falta ar (dispncia) 11 10
Tosse seca 17 17
Pele seca IR 16
Cansago 19 12
Sinusite 19 20
Irritagd3o nos olhos 19 14
Irritagdo garganta 20 19
Alcrgia 27 21
Iritagdo nanz 27 25
Rinite 28 27
B rine
trriagto nartz |y
Alergls | ey
teetagho gargants .
trreagho nos othos | s
R e
Cansaco |
pele secr e
Tone sees
S T—
Neshum r
Irritacho ouvido ™
J 5 B Verac'Cminveme 15 20 25 1

Figura 12: (A) Tabela com a frequéncia de problemas de saude nas diferentes estacées. (B)

A poluicao atmosférica foi avaliada através da analise da concentragdo de material
particulado (MP> 5 e MP1¢) durante o periodo de abril de 2023 até margo de 2024. Esses dados
foram coletados de duas estacdes de monitoramento da qualidade do ar da CETESB MP;5 ¢
avalidado somente na estagdo Ponta da Praia, e 0 MPo ¢ avaliada nas duas estagoes (Ponta da

Praia e Santos). Com relagdo ao MP; 5, a concentragdo desse material se manteve relativamente
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constante durante todo o periodo analisado, tendo um pico, em maio de 2023. Com relagdo ao

MPo, podemos observar que a concentragdo dessa particula foi superior na regido da Ponta da

Praia comparada a estagcdo de Santos, e o pico da concentragdo foi entre maio e junho de 2023,

como demonstrado na figura 13.

A
MP2,5
20+
@
& 15+ a
g T . . o k2
E
310‘ e o
w
N )
Q.
= 5+
o L L] L] L] ] ] L] L] L] ' 1 ]
vQ‘ v¢ *0* g)o So\ v\)Q QOQ oo %04 oﬁo 300 an *"
B
MP10
60~
8
Lo 2
E 404 .
2 "L i
o o L : . e ®
a o
§nq . : "s°
o L} L} . L} L) L) L} | ) L} L) L} | .

L A & S0 4 O O 0.8
o o T PR P8 o T

Ponta da Praia

® Samos

.Figura 13: (A) Média mensal da concentracdo de MP,s na estacio Ponta da Praia. (B) Média

mensal da concentracio de MPy, nas estacdes Ponta da Praia e Santos.
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7. DISCUSSAO

O presente estudo avaliou a percep¢ao da populagdo da cidade de Santos sobre os efeitos
da poluicao atmosférica, e a possivel influéncia do Porto de Santos na qualidade do ar. Essa
regido possui um grande trafego de veiculos de grande porte, associado com a dispersao de MP
através do movimento dos graos solidos durante a descarga/carga, contribuindo para a polui¢ao
atmosférica. A piora da qualidade do ar pode afetar a saide e os habitos cotidianos dos
moradores da regido, e a percepc¢do da poluicdo atmosférica ¢ uma maneira pessoal de avaliar
a qualidade do ar. Nossos resultados indicaram que a maioria dos entrevistados consideraram a
qualidade do ar como “regular” ou “boa”, tanto nas estacdes inverno e verdo, e sem diferenca
na percepg¢ao entre homens e mulheres. Um estudo similar avaliou a qualidade do ar na cidade
de Itabira/MG, localizada no Quadrilatero Ferrifero, demonstrando 73,5% do total de
entrevistados avaliaram a qualidade do ar onde como “péssima” ou “ruim”, entretanto, nessa
regido existe um grande polo mineral e metalurgico caracterizado pela emissdo de diversos
poluentes®. A percep¢do da qualidade do ar ndo teve diferenga entre os géneros homem e

mulher, e nem em diferentes subgrupos de idade.

Em relacdo ao grau de incomodo da poluigdo atmosférica, a maioria dos entrevistados se
sentiram “pouco incomodados” ou “nada incomodados” na esta¢do inverno, porém no verao a
maioria relatam “moderado incomodo”. Essa percep¢ao ndo teve influéncia do sexo, entretanto,
um estudo observou que as mulheres se sentem mais incomodadas com a qualidade do ar do
que os homens, nesse estudo, as mulheres revelaram sentir “extremamente incomodada” com
a qualidade do ar na regido Grande Vitoria*’. Ao realizarem a mesma analise de acordo com a
faixa etaria dos entrevistados, os individuos com idade acima de 35 anos relataram um maior
nivel de incomodo com a poluicdo do ar comparado aos moradores com idade entre 16 e 34
anos, indicando que a poluicdo atmosférica ¢ percebida, principalmente, entre os individuos
mais velhos*’. Diferentemente, no nosso estudo, nds ndo observamos diferenca em relagdo ao
grau de incomodo da polui¢do do ar entre os diferentes subgrupos de idade, mas foi observado

uma tendéncia, mesmo sem diferengas estatisticas.

No porto de Santos ocorrem claramente a emissao de poluentes por fontes fixas (carga
e descarga de graos) ou moveis (sendo o maior causador os automoveis, trens e caminhdes).
Uma pesquisa realizada na cidade de Pelotas/RS, revelou que os moradores avaliaram a
qualidade do ar como regular e consideram como o principal vildo o trafégo de caminhdes*®.

Em outro estudo, realizado em Diadema/SP, observou que os entrevistados avaliaram a
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qualidade do ar sendo pior na regido central comparada os bairros mais afastados, e também
identificaram que os principais causadores da poluicdo atmosférica sdo os veiculos

automotores™®.

Em relacdo a percepcao da poluicdo do ar, através do deposito de po6 e particulas nas
residéncias, a maioria dos entrevistados disse perceber, “frequentemente”, esses depositos de
MP, tanto no inverno quanto no verdo, sendo alta e similar entre as duas estagdes avaliadas. O
nosso resultado foi similar com outro estudo que indicou que 96,2% dos entrevistados percebem
a presenca de poeira, e também com relagdo a opacidade do ar e a presenca de fumaga. Outro
estudo, avaliou a percepc¢do da poluicdo do ar na regido da Grande Vitoria/ES, e demonstrou
que 81% das pessoas entrevistadas percebem os depositos de particulas “sempre” ou

“frequentemente” em seu cotidiano?’.

A polui¢do do ar pode afetar os habitos dos moradores da regido, no nosso estudo, a
maioria dos entrevistados limpam “frequentemente” e “sempre” suas casas, nao tendo diferenca
entre as duas estacdes avaliadas. O estudo na cidade de Itabira indicou que 50,5% dos

entrevistados limpam suas casas diariamente para retirada de poeira®.

Um estudo realizado na India avaliou o efeito das estagdes do ano sobre a concentracao
de poluentes atmosférico, indicando que a concetragdo média de MP foi superior ao limite do
estabelecido no pais, durante todo o periodo avaliado. Além disso, os niveis mais elevados
foram observados na estacdo inverno, e consequente maior procura por atendimento
médico*’. Esse trabalho indica uma semelhanga ao nosso estudo, com o agravamento dos

sintomas e doengas detectados no inverno, em relagdo ao verdo.

Nosso estudo observou que a minoria dos estrevistados procuram atendimento médico por
algum problema causado pela poluicdo, esse resultado foi similar entre inverno e verdo. A
estacdo verdo ¢ mais quente e seca ¢ a estacdo inverno mais fria e umida. O percentual de
pessoas que procuram atendimento médico ¢ menor dos que relatam problemas de saude, muito
provavelmente pelas dificuldades encontradas no atendimento médico, por fazerem uso da

automedicagdo, ou por ja estarem habituados com alguns sintomas.

Em relagdo aos problemas de satude e sintomas, relatados pelos moradores, as principais
queixas foram: “rinite”, “irritacdo no nariz”, “alergia”, “irritacdo na garganta e olhos”,
“sinusite”, “cansago”, “pele seca” e “tosse seca”. Esses problemas foram similares entre as
estacdes inverno e verdo. O estudo de Itabira indicou que “irritacdo no nariz” foi o maior

problema identificado nos moradores da regido, seguido de “rinite”, “ardor e irritacdo nos
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olhos”, “tosse seca”, “alergia” e “tosse seca”. No estudo da Grande Vitdria, indicou que
“alergia” foi o sintoma mais citado, seguido da “rinite” e “bronquite”. Doengas como “‘sinusite”,
29 ¢

“pneumonia”, “faringite”, “irritacao nos olhos” e “bronquite asmatica” que foram citadas em
b 9

menores proporcdes pelos entrevistados que relataram problemas de saude.

As doengas respiratdrias sdo as principais consequéncias da polui¢do atmosférica, um
estudo realizado na Espanha associou a DPOC com as esta¢des do ano, indicando as internagdes
hospitalares e a mortalidade foram mais frequentes no outono e inverno. Além disso, houve
uma correlagdo positiva entre atendimentos de emergéncia relacionados a DPOC com a
concentragdo de NO», O3z e MP2 5. Quando os efeitos sazonais foram avaliados, observamos que
as internagdes hospitalares e a mortalidade foram mais frequentes no outono e no inverno. Além
disso, encontramos associagdes significativas de temperatura, umidade, ozonio (O3), mondxido
de carbono (CO), MPjo e didxido de nitrogénio (NO; ) com internacdes hospitalares. As
temperaturas mais baixas também estdo relacionadas com o maior numero de admissao

hospitalar por exacerbagdo da DPOC !,

Com relagdo as emissdes de poluentes por veiculos automotores, a fuligem ¢ um fator
determinante para o agravamento de doencas pulmonares em regides onde o trafego ¢ intenso.
Um estudo realizado na regido portuéria da Eslovénia avaliou a concentragao de poluentes nos
periodos das estagdes inverno e primavera, revelando um aumento significativo no inverno®.
Outro fator importante que contribui para a qualidade do ar ¢ a velocidade e a direcdo dos

ventos, que podem ajudar a dispersar a polui¢do para outra regioes.

A regido portudria de Santos circula grande concentra¢do de automoveis e caminhdes
que utilizam o diesel como combustivel, aumentando a producio de fuligem por essas fontes.
A fuligem ¢ um tipo de MP que possui impacto significativo na qualidade do ar e pode ter
consequéncias negativas para a saude humana, especialmente para idosos, criangas e recém-

nascidos.

Um estudo sobre a poluicdo atmosférica na cidade de Santos/SP avaliou o impacto da
movimentagao portudria de cargas de soja a granel sobre os niveis de poluentes atmosféricos e
a sobre a saude dos moradores. Este estudo observou que o crescimento das exportagdes de soja
em graos teve correlacdo com o numero de internagdes por doengas respiratorias, € esse

aumentou foi maior na primavera, época da maior exportagdo de soja>.

A qualidade do ar é constantemente avaliada pela CETESB, e como observado nos

resultados, a concentragdo de MPio foi maior na estagdo da Ponta da Praia comparada a esta¢ao
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de Santos. A pior qualidade do ar na regido da Ponta da Praia, pode ser devido ao fato que o
Porto de Santos esteja mais proximo desta estacdo. Indicando que as atividades portudrias
(representadas pelo carregamento e descarregamento de granéis solidos e pelo intenso trafego
didrio de caminhdes e embarcacdes no Porto de Santos) contribuem para a poluicdo
atmosférica®*. Embora, pelos padrdo da CETESB (25um/m? para MP s € 50 pum/m? para MP1j),
a qualidade do ar seja considerada “BOA” durante boa parte do ano, os limites determinados
pela OMS ¢ de 5 pg/m? para 0 MP»s e de 15ug/m? para 0 MPo. Os valores médio coletados no
nosso estudo estdo acima do limite determinado pela OMS. Portanto, o nivel de MP na regido

de Santos esta acima do recomendado pela OMS.

Nossos resultados ndo demonstraram diferenca entre a percepcdo da poluigdo
atmosférica e nas queixas de problemas de satide e sintomas, nas estagdes inverno e verao, o
que pode indicar que a qualidade do ar ¢ regular durante todo o ano. Apesar de existirem
diferencas climaticas nas duas estagdes, como umidade do ar, velocidade e dire¢ao dos ventos,
elas ndo foram capazes de alterar a percepcdo da poluicdo atmosférica pelos moradores da

regido.
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8. CONCLUSOES

A qualidade do ar na regido de Santos foi considerada boa/regular pela maioria dos
entrevistados, e ndo houve diferenga na percep¢do da poluicdo atmosférica nos diferentes
subgrupos (sexo e idade). Além disso, a percep¢do da qualidade do ar foi similar nas duas
estacdes avaliadas (inverno e verdo), indicando que apesar da diferenca climatica (temperatura,
vento e umidade), a percep¢ao da qualidade do ar continua similar. Esses dados mostram que a
qualidade do ar avaliada pelos moradores ¢ similar durante quase todo o ano. O Porto de Santos
pode ter contribuido para o aumento na concentracdo de MP1o avaliado na estagdo Ponta da
Praia, esse fato pode ser devido ao grande trafego de caminhdes e navios na regido, além disso
existe a polui¢do atmosférica causada pela movimentacdo dos graos sélidos nessa regido que

pode ter contribuido para a piora da qualidade do ar.
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10. ANEXOS

10.1 ANEXO I (Questinario)

QUESTIONARIO

Nome do Entrevistado:

Celular para Contato:

Vocé aceita responder novamente essa pesquisa no verdqo? () SIM () Nio

CEP de residéncia

Idade em anos:
Estado civil_ ( ) solteiro
Profissdo?

Quantas horas permanece em casa diariamente?

Fumante: () Sim. (. ) Ndo

Escolaridade do Entrevistado?

1. Nio estudou

2_ Ensino Fundamental Incompleto.

3. Ensino Fundamental Completo.

4. Ensino Médio/ Téenico Incompleto.
5. Ensino Médio' Técnico Completo.
6. Ensino Superior Incompleto.

7. Ensino Superior Completo.
9.NSNR

Somando a renda de todas as pessoas que
residem com ofa) Sg(a), qual é
aproximadamente a renda familiar?

1. Até 3 SM (até RS 1.635,00).

2 De 3 SM até 10 SM (de RS 1.636,00 até RS
5.450,00).

3. De 10 SM até 20 SM (de RS 5.451,00 até
RS 10.900,00).

4. De 20 SM até 50 SM (de RS 10.901,00 até
RS 27.250,00).

5. Acima de 50 SM (mais de RS 27.250,00).
9. NS/NR.

PERCEPCAO E INTENSIDADE DO
INCOMODO

Em relagdo & poluigdo do ar, como o(2) Sg(a).
estd se sentindo agora:

() Nada incomodado

) Pouco incomodado

L) Moderado incdmodo

) Muito incomodado

) Extremamente incomodado

) No sei responder

Em relagdo & poluigdo do ar, na sua casa,
como o(a) Sg(a). Se sente?

{ )casado ( ) Unido estdvel ( ) divorciado

{ ) Vidvo

() Nada exposto

£ ) Pouco exposto

() Mais ou menos exposto
) Muito exposto

) Extremamente exposto
() Ndo sei responder

Como o{a) Sy(a). avalia a qualidade do ar em
seu bairro/regido?

() Péssima

L) Ruim

L) Regular

L) Boa

L) Excelente

L) Nio sei responder

OXA) St(a) pereebe a poluigdo do ar através de
quais dessas situagdes?

- Depésitos de pd, particulas, flocos, etc,

) Nunca

) Raramente

L) As vezes

L) Frequentemente

L) Sempre

() Ndo sei responder

- Pela presenga de odores de velculos,
chaminés, residuos industriais,

) Nunca

) Raramente

L) As vezes

L) Frequentemente

) Sempre

() Nio sei responder
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Pela opacidade, turvamento, escurecimento,
enfumacamento. do ar.

) Nunca

) Raramente

L) As vezes

) Frequentemente

) Sempre

() Ndo sei responder

CONSEQUENCIAS DA POLUICAO
A poluicdo do ar leva ofa) S(a) a:

- Limpar a casa para a retirada da poeira:
) Nunca

) Raramente

L) As vezes

() Frequentemente

L) Sempre

() Ndo sei responder

- Nio deixar as janclas da casa abertas por
causa da poeira:

) Nunca

) Raramente

L) As vezes

) Frequentemente

) Sempre

() Nio sei responder

- Nio deixar a roupa secando/tomando sol fora
de casa por causa da poeira:

) Nunca

) Raramente

L) As vezes

) Frequentemente

L) Sempre

() Ndo sei responder

- Limitar as brincadeiras das criangas fora de
casa por causa da poeira:

) Nunca

) Raramente

L) As vezes

) Frequentemente

L) Sempre

() Nio sei responder

- Evitar frequentar os espagos piblicos
(pragas, ruas, etc.) por causa da poeira:
) Nunca

L) Raramente

L) As vezes

L) Frequentemente

) Sempre

() Nio sei responder

- Ir ao médico, posto de saide, hospital, etc.
por causa da poeira:

) Nunca

) Raramente

L) As vezes

) Frequentemente

L) Sempre

() Ndo sei responder

Outro tipo de limitagdo ou incémodo:

Com que frequéncia o(a) Sg(a) ou alguém que
mora ra sua casa tem problemas de sabde
causado(s) pela poluigio do ar?

) Nunca

() Raramente

L) As vezes

() Frequentemente

L) Sempre

() Ndo sei responder

- Qual ou quais problema(s) principal{is)?
() Irritaglo no ouvido

() Cansago

() Sinusite

() Pele secal/descamagdo da pele

() Falta de ar / dificuldade de respirar
) Irritagio na garganta

£ Alergia

() Tosse seca

() Ardor ¢ irritagdo nos olhos

() Rinite

() Irritagfio no nariz

() Nenhum

) Outro
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10.2 ANEXO II - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO (TCLE)

Universidade Metropolitana de Santos - UNIMES

MIME§ Comité de Etica em Pesquisa

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO - (TCLE)

mDAPFSQmSA.Avahacaodapacepcmdapohncaomnosfamapelosmadmes
da remdo portuana de Santos
Numero do CAAE:

Vocé esta sendo convidado(3) a participar como voluntano de uma pesquisa cujo titulo
é: “Avaliacio da percepcio da poluicio atmosférica pelos moradores da regiio portuaria
de Santos.”. Este documento, chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa
assegurar seus direitos e € elaborado em duas wias, assmadas e rubnicadas pelo pesquisador e
pelo participante/responsavel legal. sendo que uma wia devera ficar com vocé e outra com o

pesqusador.

Por favor, leia com ateng3o e calma, aprovertando para esclarecer suas dinidas. Se
houver perguntas antes ou mesmo depois de assina-lo, vocé podera esclarecé-las com o
pesquisador. N3o havera nenhum tipo de penalizacio ou prejuizo na forma como € atendido se
vocé n3o autonzar a publicagdo do seu caso ou retirar o consentimento a qualquer momento.

Justificativa e objetivos:
O objetivo deste estudo € avaliar a percepgio da populagdo moradorz da regdo
portuana sobre a pohug3o atmosfénica.

Procedimento:
Na sua participag3o voce respondera um questionanio com perguntas sobre o perfil
50C10eCOnOMICO € 3 Sua percepeao sobre a pohugdo atmosfénca.

Desconfortos e riscos:

O nisco nesta pesquisa podera ser considerado minimo. no sentido de vocé se senhir
cansado quando estiver respondendo o questionano. O voluntario podera parar e combmar com
o pesquisador/entrevistador o retorno. Compreenderemos caso queira deixar de participar da
pesquisa a qualquer momento sem nenhum prejuizo ou coagao.

Beneficios:

Os beneficios nio sdo diretos a voce. A sua participagio contmbwra para a construgio
do conhecimento cientifico sobre o efeito da polumgio atmosfenica na populagio da remio
portuina de Santos.

Acompanhamento e assisténcia
A qualquer momento, antes, durante ou até o término da pesquisa, nos colocamos a

disposi¢3o para o esclarecimento de qualquer dinvida sobre a pesquisa.

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido Pag. 1/3
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Universidade Metropolitana de Santos - UNIMES

ml_-!ul E§ Comité de Etica em Pesquisa

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVREE
ESCLARECIDO - (TCLE)

Sigilo e privacidade

Vocé tem a garantia de que sua identidade sera mantida em sizlo. Os dados coletados
serao utilizados exclusivamente para fins da pesquisa e que poderdo ser apresentados em
eventos de natureza cientifica e/ou publicados, sem revelar a identidade dos participantes.

R imento e indenizacs
Caso esta pesquisa cause, comprovadamente, qualquer custo ou dano procure o
pesquisador responsavel a fim de ressarcimento ou possivel indemzacao.

Contato:

Em caso de dinidas sobre a pesquisa, se precisar consultar esse regishro de
consentimento ou qualsquer outras questdes, vocé podera entrar em contato com o5
pesquisadores:

Endereco: Alameda das Bonmas 306 — apto 103
E-mail: edsarmaquizussa@email com

Nome do discente pesquisador: Persio Paiva de Torre
Endereco: Rua Jodo Guena, 215 - Macuco - 11.035-131 - Santos/SP
Telefone: (13) 99781-4446

Em caso de denimcias ou reclamagbes sobre sua participagio e sobre questdes éticas do
mhmdecaso,tvcépodaémuncomtocomaseamiadoCcuﬁtédeﬁﬁcaemPequisa
(CEP) da UNIMES pelo telefone (13) 3228-3400, ramal 3506, entre segunda e sexta-feira em
horario comercial ou no endereco Avemda Conselheiro Nébias, 536, 2. Andar Bamo
Encruzilhada, Santos-SP ou pelo e-mail cpg@unmmes br

Consentimento lvre e esclarecido:

Apos ter recebido esclarecimentos sobre a natwreza da pesquisa, seus objetivos,
procedimentos, beneficios previstos, potenciais nscos e o incomodo que este estudo pode -
acarretar, aceito participar.

Nome do (a) participante: :
Data: / /
(Assinatura do participante)

s A

Termo de Consantimento Livre e Esclarecido Paa. 2/3
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Universidade Metropolitana de Santos - UNIMES

QUNI Comité de Etica em Pesquisa

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO - (TCLE)

Responsabilidade do Pesquisador:

Assegura ter explicado e fornecido uma via deste documento a0 participante. Informo que
o estudo fo1 aprovado pelo CEP perante o qual o projeto foi apresentado. Comprometo-me a
utihzar o matenal e os dados obtidos nesta pesquisa exclusivamente para as finahdades
previstas neste documento ou conforme o consentimento dado pelo participante.

Data: / /

(Assinatura do pesquisador)

00 PANTICAM B DA PR30 B

g
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10.3 ANEXO III - APROVACAO DO COMITE DE ETICA

UNIVERSIDADE
METROPOLITANA DE SANTOS W
- UNIMES

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA
Titulo da Pesquisa: sevaslm& da peicepgao da poluigdo atmostérica pelos moladoies da 1egldo portuaria
an

Pesquisador: EDGAR MAQUIGUSSA

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 70567423.6.0000.53508

Instituigao Proponente: CENTRO DE ESTUDOS UNIFICADOS BANDEIRANTE
Patrocinador Principal: Financiamento Piopiio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 8.144.339

Apresentagao do Projeto:
0 piojeto apiesenta a

"Hipotese:

A qualidade do aI depende de divelsos faloles, e na 1egldo portuaria de Santos, 0 ciescente uxo de navios,
meicadoiias tiansporiadas e ialego de

caminhdes fIouxe consigo o 1evés da malol emissao de poluentes atmostericos na regido. Entietanto, o
Incomodo da poluigao atmostérica e seus Impactos na saode da populagdo depende de cada moiadol da
legiao afetada pela poluigao. Nossa hipotese € que o Incomodo da poluigao atmosferica seja malor na
1egiao portuaria de Santos.

Objetivo Primario:
O objetivo deste piojeto & avallar a peicepgdo da polulgdo atmosterica por moladoies da iegldo de Santos,
€ seus efellos na saode dessa populagao.

Metodoiogia Pioposta:

Dados da poluigao atmosfericaDados dianios de poluigao do ar Se1do coletados do site CETESB-QUALAR
que analisa a qualidade do ar em fempo real. Os dados seldo coletados de 2 estagbes locallzadas em
Santos (Boquelido-Santos e Ponta da Piala). Serdo coletados os valoies de

Enderego: Av Conselhweko Néblas 536

Balmro: Encnuitida CEP: 11.045:002

UF: SP Municiplo: SANTOS

Tolofone: (13)3228.2400 Fax: (13)3226-3500 E-mall: fernanda agnell@unimes br

PaAgra 01 e 04
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UNIVERSIDADE

METROPOLITANA DE SANTOS W

- UNIMES

Continuagio 0o Parecer: 6.164.3%

concentiagao de NO2. SO2, MP10 & MP2,3, de acoido com a disponibilidade de cada estago. Pesquisa de
levantamento ou survey A pesquisa de opiniao ou levantamento seid iealizada atiaves de entievista
presencials com aplicagao de um questionario (Anexo 1) iealizado no Google FoIms (Google) duranie as
estagbes de Inverno e verao, para avaliai o efeiio da sazonalidade na peicepgao da poluigao aimosterica. A
amostia seia

constituida com base em uma malha amostial de 100 moladoies acima de 18 anos € moiladoies das
Iegloes a seiem estudadas pelo piojeto.Todos os participanies que concoidaiem em Iesponder 0s
questionarios pieencheido o TCLE (Anexo Il). O tiabalho se1a submetido ao Comité de Elica da
Universidade Metiopoiltana de Santos (CEP - UNIMES) segundo Resolugao 466/12 da Comissao Nacional
de Sadde.

Tamanho da Amostia no Biasll: 100"

As IntormacOes foram extialdas de: Data de Submissao do PlOiClOI 28/08/2023 Nome do
AIquivo-PB_INFORMAGOES_BASICAS_DO_PROJETO_21568436.pdl Veisao do Piojeto: 2

Objetivo da Pesquisa:
*Objetivo Primario:

O objetivo deste piojeto & avallal a peicepgao da polulgao atmostérica por moradoies da ieglio de Santos,
€ seus ekellos na saode dessa

populagao.”

As IntormacOes foram extialdas de: Data de Submissdao do PlOiClOI 28/08/2023 Nome do
AIquivo-PB_INFORMAGOES_BASICAS_DO_PROJETO_21564356.pdl Veisao do Piojeto: 2

Avallagao dos Riscos e Beneficlos:

*Riscos:

O 1isco nesta pesquisa podera ser considerado minimo, no sentido de voce se sentll cansado quando
estiver iespondendo o questionario. O voluntario podera paiar € combinar com o pesquisador/entievistador
0 1etomo. Compieendelemos caso quelia delxar de participal

da pesquisa a quaiquer momento sem nenhum pIejuizo ou coagao.

Beneficlos:

Os beneficios NA0 S30 A0S a VOce. A sua participagao contiibulia para a constiugao do conhecimento
clentifico sobie o efelto da poluigao atmosiérica na populagao da regido portuaiia de Santos.*

Enderego: Av Conselhweko Néblas 536

Balmo: Encnuihada CEP: 11.045002
UF: SP Municiplo: SANTOS
Tolofone: (13)3228.3400 Fax: (13)3226-3300 E-mall: fernanda agnoell@unimes br

PAgra 02 dw 04
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UNIVERSIDADE

METROPOLITANA DE SANTOS W

- UNIMES

Contiruagiio 0o Parecer: 6144330

As InformagOes foram extialdas de: Data de Submissdao do Projeto: 26/06/2023 Nome do
Alquivo:PB_INFORMAGOES_BASICAS_DO_PROJETO_21358456.pdl Veisdo do Piojeto: 2

Comentarios e Consideragbes sobre a Pesquisa:

*O maloi porto da Améiica Latina, localizado na cidade de Santos, fem elevado lialego de navios 0 que
contilbul para a geragao de poluentes atmostericos, além disso, a piesenca de algumas atividades de

aimazenamento, piincipaimente com ielagao aos granels solildos geram

emissao de giandes quantidades de MP. Este piojeto fem como objetivo piincipal avallar a peicepgao da

poluigao atmosteiica pelos moradoles da 1eglao poruaiia de Santos.*

As InformagOes foram extialdas de: Data de Submissdo do Piojeto: 26/08/2023 Nome do
Alquivo:PB_INFORMAGOES_BASICAS_DO_PROJETO_2158456.pdl Veisdo do Piojeto: 2

Conslderagbes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:
Foiha de 10s10; ok

Piojeto; ok

TCLE: 0k

PB Infoimagdes basicas; ok

Cionogiama; ok

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

Soliciiagbes 1evisadas e de acoido.
Conslderagbes Finals a critério do CEP:

Este parecer fol elaborado baseado nos documentos abalxo relaclonados:

Tipo Documento Alquivo Postagem Autol Shuacao
Informagoes Basicas| PB_INFORMAGOES_BASICAS_DO_P | 28/06/2023 Acelio
do Piog€lo ROJETO_21356456.pdl 23:23.07 ]
Outios Carta_ao_CEP_Peisio.pdl 28/08/2023 |EDGAR Acello

232225 |MAQUIGUSSA
Piojeto Detalhado / | Piojelo_palaleio_Persio.pal 28/08/2023 |EDGAR Acelio
Brochuia 23220114 |(MAQUIGUSSA
|investigadot __
Cionogiama Cronogiama_Peisio.pal 28/06/2023 |EDGAR Acelio
23110228 |MAQUIGUSSA
Enderego: Av Conselheko Néblas 536
Balro: Encnuibada CEP: 11.045002
UE: SP Municiplo: SANTOS
Tolofone: (13)3228.3400 Fax: (13)3226-3400 E-mall: fernanda agnell@unimes br
Phgira 00 o 04
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UNIVERSIDADE

METROPOLITANA DE SANTOS W

- UNIMES

Continuagdo 00 Parecer: 6 164 3%

TCLE/Teimos de | TCLE_Poluicao_atmosterica pat 07/08/2023 |EDGAR Acelio
Assentimento / 18105338 |MAQUIGUSSA

Justiticativa de
LAUSENCIa

Folha de Rosto folha_de_iosto.pdi 07/08/2023 |EDGAR Acelio

180210 |MAQUIGUSSA

Sltuagao do Parecer:

Apiovado

Necessita Apreclagao da CONEP:

Nao

SANTOS, 27 de Junho de 2023
Assinado por:
Marcela Leticla Leal Gongalves
(Coordenador(a))

Enderego: Av Conselhweko Néblas 536

Balmo: Encnuzihada CEP: 11.045002

UF: SP Munlciplo: SANTOS

Tolofone: (13)3228.3400 Fax: (13)32263400 E-mall: fernanda agnell@ unimes br

Phgire 04 e 04
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10.4 ANEXO IV (Produto I: Estrategias Cientificas para a Educacio

Ambiental no Ensino Fundamental: Um manual Pratico)
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Dados Internacionais de Catalogag¢do na Publicagdo (CIP)
(Cédmara Brasileira do Livro, SP, Brasil)

Estratégias cientificas para a educacdo ambiental
no ensino fundamental [livro eletrdnico]
um manual pratico / Persio Paiva de

Torre...[et al.]. -- 1. ed. -- Santos, SP
Ed. dos Autores, 2024.
PDF

Outros autores: Elizabeth Barbosa de Oliveira
Salles, Mirian Aparecida Boim, Edgar Maquigussa.

Bibliografia.

ISBN 978-65-01-27907-7

1. Aprendizagem ativa 2. Educagdo ambiental
(Ensino fundamental) 3. Educacdo cientifica
4. Estratégia de aprendizado 5. Pesquisa cientifica
I. Torre, Persio Paiva de. II. Salles, Elizabeth
Barbosa de Oliveira. III. Boim, Mirian Aparecida.
IV. Maquigussa, Edgar. V. Titulo.

24-245543 CDD-372.357

Indices para catalogo sistematico:
1. Educacado ambiental : Ensino fundamental 372.357

Eliete Marques da Silva - Bibliotecéaria - CRB-8/9380

ISBN n2 978-65-01-27907-7
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Apresentagao

As abordagens de aprendizagem ativa centradas no aluno sdo praticas de alto impacto que
aumenta o sucesso e a retencdo do contetdo pelos alunos. Dentre as diversas metodologias ativas, as

aulas praticas através da realizacdo de experimentos ajudam a inserir o aluno na pesquisa cientifica.

As tendéncias atuais na educacdo cientifica apoiam a hipdtese de que o envolvimento dos
alunos em projetos de pesquisa ird promover o interesse dos alunos e o dominio de conteudo cientifico
sofisticado; ajudar os alunos a desenvolver habilidades de processo cientifico; e ajudar os alunos a

ganhar maior familiaridade com a cultura cientifica.

Dessa forma a iniciagdo cientifica (IC) no ensino fundamental é a primeira porta para a insergdo
da pesquisa cientifica no mundo académico. A IC envolve inicialmente a formulagdo de problemas, o
levantamento de hipdteses, e o desenho experimental para testar a hipdtese. A IC pode ser realizada
nos diversos temas e matérias escolares. Este manual tem o objetivo de inserir a pesquisa cientifica no

estudo da poluicdo atmosférica.

A educac¢do ambiental visa desenvolver habilidades de pensamento critico nos estudantes,
capacitando-os a se posicionar adequadamente sobre questdes relacionadas a interagdo com o meio
ambiente e que, de forma inevitavel, terdo impacto na sociedade a longo prazo. Para enfrentar as
mudancas futuras, € necessario preparar os jovens inserindo as pautas climaticas no curriculo
educacional, o que promove uma postura critica e uma reflexdo cientifica em relagdo a poluigdo

ambiental.

Esse manual apresenta 2 experimentos que podem ser utilizados para a educa¢cao ambiental e

inserir a IC em alunos do ensino fundamental.

Os métodos de ensaio foram desenvolvidos em laboratdrio académico para as escolas que
desejam implementar a habilidade cientifica na avaliagdo das emissGes de poluentes atmosféricos em

diferentes localidades.
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ANALISE QUALITATIVA DE MATERIAL PARTICULADO (MP) EM TECIDO DE ALGODAO

Introdugao

A poluicdo atmosférica esta relacionada com diversas doencgas respiratdrias. Mais de 90% da
popula¢cdo mundial vive em regiées com ar poluido. Um dos principais poluentes atmosféricos é o
material particulado (MP). O MP é classificado de acordo com seu tamanho, e pode interagir
diretamente com o organismo. A queima de combustivel fdssil é a principal fonte de MP em grandes

cidades.
Objetivo

O objetivo desta andlise qualitativa é identificar a poluicdo atmosférica e examinar as possiveis
fontes de emissdo em diferentes localidades, por meio da comparacdo do tecido antes e depois da

impregnacdo por material particulado (MP).
Metodologia
Material Necessario:

e Tecido branco de algoddo (novo);

e Ripas de madeira fina e prendedores;
e Régua ou fita métrica;

e Didrio para anotacgdes - Anexo 01;

e Camera (opcional, para documentar visualmente).
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Procedimento:

Preparacdo do tecido:

Corte um pedaco de tecido de algodao branco (novo) de tamanho de 30 cm x 30 cm;
Certifique-se de que o tecido esteja limpo e sem manchas antes de comecar o experimento;
Adapte prendedores as ripas e faca uma dobra na extremidade superior e inferior, conforme a

sequéncia nas imagens A, B e C abaixo:

A B C

Fixacdo do tecido:

Escolha diferentes locais para expor os tecidos (por exemplo, proximo a uma estrada
movimentada, em um parque, em uma area residencial etc.);

Coloque um tecido em um ambiente fechado (pode ser dentro de um armario) para ser utilizado
como controle.

Prenda o tecido em uma superficie vertical (como uma parede, poste ou cerca);

Certifique-se de que o tecido esteja esticado e firme para evitar que se mova com o vento;

Meca a altura a partir do solo e anote a localizacdo e a altura de cada tecido no seu diario.
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Exposicao:

Deixe o tecido exposto ao ar livre por um periodo especifico (ideal acima de 2 semanas),
dependendo da intensidade da poluicdo que vocé espera capturar;
Evite expor os tecidos em condi¢des climaticas adversas, como chuva, que podem afetar os

resultados.

Coleta e Observacgao:

Ap0ds o periodo de exposicdo, recolha os tecidos cuidadosamente para evitar a perda de particulas;
Coloque cada tecido em uma superficie limpa e plana para observacéo;
Compare visualmente os tecidos expostos em diferentes locais. Procure por diferencas na

coloragdo e na quantidade de particulas visiveis.

Andlise:

Tire fotos dos tecidos para documentar as diferencas;

Anote suas observacgbes no diario, incluindo a quantidade e o tipo de particulas visiveis a olho nu
(como poeira, fuligem etc.), no formulario Anexo I.

Compare a regido que onde foi colocado cada pano. Por exemplo: diferenca de trafego de
automoveis; presenca de industria, regido urbana, regido industrializada etc.

E importante anotar as condi¢des climaticas durante o experimento, para avaliar possivel
influéncia do clima na polui¢do atmosférica.
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Resultados

® Compare os resultados obtidos nos diferentes locais com o tecido Controle (pano limpo e ndo

exposto ao MP);

® Discuta possiveis fontes de poluigdo nos locais onde os panos ficaram mais sujos.

Controle Ambiente externo
Dicas Adicionais:

e Se desejar uma anadlise mais detalhada, vocé pode usar uma lupa ou microscépio para observar as
particulas de poluicdo no pano.

e Repita o experimento em diferentes épocas do ano para avaliar variagGes sazonais na poluicdo
atmosférica.

e Considere fazer o experimento em alturas diferentes para avaliar a distribuicdo vertical das

particulas.

ANEXO |
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Local da coleta:

Altura:

Data:

Hora:

Periodo de monitoramento: De:

Observacoes:
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ANALISE MICROSCROPICA DE MP ADERIDO A VASELINA

Introdugao

A poluicdo atmosférica esta relacionada com diversas doencgas respiratdrias. Mais de 90% da
popula¢cdo mundial vive em regiées com ar poluido. Um dos principais poluentes atmosféricos é o
material particulado (MP). O MP é classificado de acordo com seu tamanho, e pode interagir

diretamente com o organismo. Os veiculos automotivos sdo os principais geradores desse poluente.

Objetivo

O objetivo dessa analise qualitativa é de perceber a poluicdo atmosférica de agentes

poluidores e discutir a respeito das provaveis fontes geradoras, através do auxilio do microscépio.

Metodologia

Material Necessario:

e Placas de Petri (fig. 06);
e Vaselina (fig. 07);

e Lupa ou microscépio (fig. 08).
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Procedimento

e Espalhe uma fina camada de vaselina na superficie das placas de
Petri.

e Coloque as placas de Petri em diferentes locais ao ar livre (por
exemplo, proximo a uma estrada movimentada, em um parque

etc.).

e Deixe as placas expostas por um periodo especifico (ho minimo por
24 h).
e Coloque uma placa em um ambiente fechado (pode ser dentro de um armario) para ser utilizado
como controle.
e Apds o periodo de exposicdo, recolha as placas de Petri.
e Use uma lupa ou microscépio para observar e contar as

particulas de poluicdo que aderiram a vaselina.

Andlise

e Analise a placa controle (placa somente com vaselina, sem exposicdo ao MP);

e Tire as fotos da placa Controle e da placa exposta;

e Compare asimagens para observar as diferengas entre a quantidade de poluentes aderidas a placa.

e Anote suas observag¢des no formulario, incluindo a quantidade e o tipo de particulas visiveis a olho
nu (como poeira, fuligem etc.), no formulario Anexo Il

e E importante anotar as condi¢des climaticas durante o experimento, para avaliar possivel

influéncia do clima na polui¢do atmosférica.

Resultados

e Compare os resultados obtidos nos diferentes locais;

e Discuta possiveis fontes de poluicdo nos locais onde os panos ficaram mais sujos.
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Visdo das placas

Placa controle (sem exposicdo) Placa — Ambiente externo

Visdo das placas (microscépica)

Placa controle (sem exposicdo) Placa — Ambiente externo

Pégina 73 de 86



Local da coleta:

ANEXO Il

Altura:

Data:

Hora:

Periodo de monitoramento: De:

Observacoes:
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10.5 ANEXO V (Produto II: Capitulo de Ebook)

CAPITULO 2 - PAPEL DO MATERIAL PARTICULADO SOBRE
OS PROCESSOS INFLAMATORIOS E OXIDATIVOS EM
CELULAS PULMONARES

Pérsio Paiva de Torre!, Fernando Oliveira dos Santos?, HBizabeth Barbosa de Oliveira

Sales?, Miran Aparecida Boim?, Edgar Maquigussa?

1. Mestrando do Programa de Mestrado Profissional em Saldde e Meio
Ambiente da Universidade Metropolitana de Santos (UNIMES)

2. Discente do curso de Medicina da UNIMES

3. Docente do curso de Medicina e Orientador do Programa de Mestrado
Profissional em Saude e Meio Ambiente da UNIMES.

A poluigdo do ar representa um problema critico de salde publica, pois 4,2
milhdes mortes a cada ano sao atribuiveis @ poluicdo do ar e 91% da populagao
global vive em regides onde a qualidade do ar excede a Diretrizes da
Organizagao Mundial da Saude (OMS) de 2005!.

A OMS estimou que cerca de 45 milhdes de pessoas sofrem de doenga
pulmonar obsirutiva cronica (DPOC) e 334 milhdes de asma, que € a doenga mais
comum entre os desfechos respiratorios. Além disso, as infecgdes do trato
respiratorio inferior sGo uma das causas mais comuns de morte, levando a 2.7
milhdes de mortes em todo o mundo, especialmente entre criangas menores de
5 anos, com 700 mil mortes?.

O ar atmosférico € composto por diversas substancias, e os seis principais
poluentes sao: material particulado (PM), ozonio, monoxido de carbono (CO),
oxidos de enxofre (SO,), oxidos de nitrogénio (NO,) e chumbo (Pb). A poluicdo do
ar pode ter um efeito desastroso em todos os componentes do meio ambiente,

incluindo lengois freaticos, solo e ar. A chuva acida, o aguecimento global, o

Pagina 29 de 187
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efeito estufa e as mudangas climaticas t€m um impacto ecolégico importante na
poluigcao do ar®.

Denire os principais poluentes, o material particulado (MP) € considerado
uma das principais substancias nocivas do ar atmosférico. O MP € normalmente
formado na atmosfera como resultado de reagdes quimicas enfre os diferentes
poluentes. A poluigao por MP inclui particulas com diametros de 10 micrometros
(um) ou menores, chamadas MPy,, e particulas extremamente finas com
diametros de 2,5 micrometros (um) ou menores, denominadas MP; s, sendo que
os efeitos patologicos do MP dependem diretamente de seu tamanho?. As
particulas menores podem ter um efeito pior por terem acesso praticamente
todas as regides do pulmdo, incluindo os alvéolos, resultando em severos
processos inflamatorios.

Estudos demonstram que © MP2s, uma vez inadlado pode causar uma
resposta inflamatdria pulmonar aguda através da liberagao de diversos fatores
pro-inflamatorios®. Além disso o MP pode induzir a produgao de radicais livres,
resulfando no estresse oxidativo em células de bronguiost e de células alveolares
in vitro’. Embora existam muitas teorias sobre a patogénese do MP2s, © mecanismo
e seus efeitos especificamente sobre os pulmdes ainda precisam ser mais
explorados. Apesar de alguns estudos ja terem avaliado o papel do MP2 s sobre o
epitélio pulmonar, seus efeitos podem variar muito, pois, a composigao do
material particulado depende muito da fonte emissora. O MP2s tem o poder de
camear diversas substancias, € contém compostos organicos (hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos), compostos inorganicos (sulfato, nitrato, sal de amdnio,
metais pesados € minerais), € micro-organismos como bactérias e viruse.

Os mecanismos moleculares da toxicidade pulmonar induzida pela poluigao
atmosférica sao complexos € ainda ndo € totalmente compreendido. Os dados
sugerem que existe uma relagao plausivel entre toxicidade celular e ativagao de
multiplos processos biologicos, incluindo respostas pro-inflamatorias, estresse
oxidativo, lesdo mitocondrial, apoptose e fransicao epitélio-mesenguimal (TEM). A
TEM &€ um processo celular normal que desempenha um papelimportante durante
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o desenvolvimento e reparagdo de tecidos danificados. No entanto, a indugao
exacerbada da TEM resulta em fibrose do orgdo. A TEM € um processo pelo qual
as células epitelicis perdem sua polaridade celular e as jungdes celulares,
reorganizam o citoesqueleto e adquirem caractensticas mesengquimais, incluindo
aumento dos potenciais invasivos € migratorios®’. A regulagdo negativa da E-
caderina, uma importante proteina de adesao célula-célula, € uma caractenstica
da TEM. Além disso, a repressdo de marcadores epiteliais como claudinas,
ocludinas € desmoplaquinas, causando a dissolugdo das jungdes aderentes &
comumente observada durante a TEM. A regulagdo negativa de marcadores
epiteliais € acompanhada pela regulagao positiva de marcadores mesenguimais,
incluindo fibronectina, vimentina, a-actina de musculo liso (a-SMA) e desmina!0-11.

A exposicao do puimao ao MP também ativa diversas vias inflamatornias. As
células epiteliais alveolares iniciam a resposta inflamatoria através do contato
direto com o MP2s.'2 Esse fator ira estimular a produgdao de diversas citocinas pro-
inflamatorias como, interleucina-1 (IL-1), IL-4, IL-12, interferon gama (IFN-gama) e
o fator de necrose tumoral (TNF-alfa). O processo inflamatorio também ocormre
através de do aumento de células inflamatorias, um estudo observou que pulmao
exposto ao MP apresentou aumento na contagem de neuirdfilos, linfocitos,
eosindfilos € macrofagos M1 e M2.'* A ativagdo do sistema inflamatorio pode
ativar o processo de fibrose pulmonar (15), afravés do aumento expressao do fator
de crescimento transformador-g (TGF-B). um importante fator pro-fibrotico. !4

O MP também & responsavel pela afivagdo de vias oxidativas. Os efeitos
oxidafivos que o MP causa nas células pulmonares resufam em dano
mitocondrial, ao reficulc endoplasmatico € ao DNA.IS A exposicdo dos
pneumocitos ao MP resulta na expressdo de espécies reativas de oxigénio (ERO),
alterando o equilibrio entre substancias oxidantes a anti-oxidantes.'¢ O aumento
das EROs estdo relacionadas com a ativag@o de importantes vias, como a via do
NF-kB. Essa via de sinalizagao esta relacionada com processos de inflamagao,

apoptose, proliferagdo e diferenciagao celular.'’
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Os efeitos da poluigdo do ar na populagdo exposta t€m sido objeto de
muitas pesquisas em todo o mundo para correlacionar os efeitos fotoquimicos do
ar € da saude, o sistema respiratério € o agravamento de doengas alérgicas.
Diversos estudos no mundo relacionaram o efeito dos poluentes atmosféricos com
o aumento da incidéncia de diversas doencgas respiratorias. Entretanto, &
importante compreender ©s mecanismos moleculares envolvides na

fisiopatogénese das doengas respiratorias induzidas pelo material particulado.
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10.6 ANEXO VI (Produto III: Capitulo Ebook)
95

SAUDE

EMEIO AMBIENTSE

CAPITULO 9 - EFEITO DA POLUICAO
ATMOSFERICA SOBRE AS DOENCAS
RESPIRATORIAS

Julliana F. Camarg, Isabella T. Wintruff, Pérsio P. de Torre, Thiago Z. Lima,

Elizabeth B. Oliveira-Sales, Minan A. Boim, Edgar Maquigussa

INTRODUCAO

A poluigao & definida como a infrodugdo no meio ambiente de substancias
prejudiciais aos seres humanos e outros organismos vivos. Poluentes podem ser
solidos, liquidos ou gases nocivos produzidos em concentragdes mais altas do que
o normal e que reduzem a qualidade do meio ambiente. No que diz respeifo aos
humanos, um poluente do ar pode causar ou confribuir para um aumento em
doengas graves ou na mortalidade, dessa forma, pode representar um perigo

potencial para a saude humana'.

A emissdo de substancias poluentes no ar atmosférico pode ocomrer via

fontes naturais [vulcdes, incéndics), enfretanto, as atividades antropicas sao a
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principal causa da poluigdc do ar ambiente. Em grandes cidades, os veiculos a
combustao (automovel, &nibus, caminhao etc.) langam na atmosfera a maior
parte dos produtos gquimicos perigosos, mas varos poluentes do ar sao liberados
de instalagdes industriais e podem causar efeitos adversos na saude humana e no

meioc ambiente.

A poluigao do ar & uma mistura de particulas, material parficulado, e gases
iberados na atmosfera principalmente por industrias, veiculos motorizados e
usinas térmicas, bem como na queima de biomassa e combustiveis fosseis. Os
poluentes podem ser classificados como primarios ou secundarios: os poluentes
primarics sao langados diretamente na atmosfera, enquanto os poluentes
secundarios resuliam de reagdes gquimicas enire os poluentes primarios?. Esses e
outros fatores afetam a salde principalmente de criangas, idosos e de outros que

fazem porte do grupo de risco.

A Organizagdo Mundial da Salde (OMS) relata seis principais poluentes
atmosféricos: material pariiculade [PM], ozdnio, mondxido de carbono (CO),
oxidos de enxofre (SOy), 0xidos de nitrogénio [NO,) e chumbo (Pb). A poluigao do
ar pode ter um efeito desasiroso em todos os componentes do meio ambiente,
incluindo lengois freaticos, solo e ar. Além disso, representa uma séria ameaga aos
organismos vivos. A chuva acida, o aguecimento glokal, o efeito estufa e as

mudangas climaticas tém um impactio ecologico importante na poluigao do ar'.

O material parficulado [MP) &€ normalmente formado na atmosfera como
resultado de reagdes quimicas enfre os diferentes poluentes. A poluigac por
material particulado (MP) inclui particulas com diameiros de 10 micrometros (um)
ou menores, chamadas MPg, e particulas exiremamente finas com diametros de
2.5 micrometros (um) ou mencres, denominadas MP2s. A penefragdo das
particulas no organismo humano depende infimamente de seu tamanho3. Estudos
tém mostrado uma relagao entre MP e efeitos adversos a salde, com foco na

exposigdo a curio (agudo) ou longo prazo (cronica) ao MP4.
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Numerosos estudos descrevem gue todos os tipos de poluentes do ar, em
alta conceniragac, podem afetar as vias aéreas. No entanto, efeitos semelhantes
também sao cbservados com a exposigac a longo prazo de concentragdes mais
baxas de poluentes. Sinftomas como mitagdo no narz e garganta, seguidos de
broncoconsirigao e dispneia, especialmente em individuos asmaticos, sao
geralmente encontrados apds exposigdo a niveis elevados de dioxide de
enxofres, oxidos de nitrogénic? e cerfos metais pesados, como arsénio, niquel ou
vanadio. Além disso, as particulas que penetram no epitélio alveolar’ e o ozdnio
iniciam a inflamagdo pulmonar®. Em pacientes com lesdes pulmonares ou

doengas pulmonares, a inflamagdo iniciada por poluentes piorara sua condigaoc.

Denire os principais poluentes, o MP & considerado uma das principais
substancias nocivas do ar atmosférico. O MP tornou-se um problema de satde
publica, sendo implicado como a causa de 4,24 milhdes de mortes em 2015, 7.8%
maior do gque em 2005%. Em 2015, o MP foi classificado em 6° na lista dos 10
poluentes mais perigosos’. Muitos estudos epidemioclogicos em todo © mundo tém
abordado a comrelagdo entre as concentragdes de MP com as visitas ao hospital
devido a doengas respratornias’ell. O MP pode interagr diretamente com o corpo
humano, embora as particulas possam ser detectadas em muitos orgdocs como os
pulmdes, figado, rins, coragdo e cérebro, enfretanto, devido a exposigdo, os
pulmdes sao os principais locais de detecgao’?. Por causa da heterogeneidade
em seus produtos quimicos e propriedades fisicas, ndo ha dose toxica padrao
para o MP. De acordo com Fann et al, mesmo a exposigac ac MP em uma
concentragdo abaixo dos padrdes americanos, representa um risco significative
para a saude’®. Por causa de seus impacios substanciais na salde, em 2006, as
dretrizes de qualidade do ar da organzagdo mundial de salde (WHOAGG)
estabeleceram PM:2s como o principal indicador de poluigdo causada por
particulas.

A toxicidade do MP surge de dois aspectos. Pimero, os particulados pocdem

peneirar na regido dos alvéolos pulmonares e, assim, infiltrar o sisterna circulatorio
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através da membrana respiratoria’#'s. Em segundo lugar, as particulas podem
absorver muitas outras substancios toxicas transportadas pelo ar em sua area de
superficie, como metais pesados, hidrocarbonetos aromatficos policiclicos e

organicos e ions inorganicos's.

Os efeitos da poluigdo do ar na populagdo exposta tém sido objeto de
pesquisas em todo © mundo para corelacionar os efeitos fotoguimicos do ar e da
saude, o sisterna respiratorio e o agravamento de doengas alérgicas. Gao et al.
relatou que © mundo sofreu perdas econdmicas de 129 bilhdes de dolares em
associagdo com as emissdes de gases de efeito estufa em 201477, Na Suiga,
pesquisadores identificaram um aumento na incidéncia de asma em adultos que
vivem em regides de alto trafego automotivo®. Gehring et al. associou o aumento
nos niveis de MPzscom um aumento da incidéncia de asma em criangas de oito
anos'?. Em Hong Kong, Ko et al. associaram © aumento da incidéncia de
hospitalizagdo de pacientes com doenga pulmonar obstrutiva crénica (DPOC)
com poluentes ambientais, como SOz, NO2, MP2s e MP 152, Qutre estudo também
enconirou um aumento na incidéncia de hospitaizagdes por Doenga Pulmonar
Obstrutiva Cronica [DPOC) com aumento das emissdoes de NOz em cidades na
Dinamarca?'. Nos EUA, Reis et al. observaram uma incidéncia muito alta de

cancer de pulmac em cidades com conceniragdes de PMzsacima de 28 ppb20.

No Brasil, estima-se que uma media de 22.000 pessoas perdem suas vidas
prematuramente a cada ano por causa da exposigac a poluentes fora de casa,
especialmente no ambiente urbano. De acordo com Organzagdo Mundial da
Salde [OMS), esse nimero poderia atingir 34.000 pessoas/ano até 20402, Estudos
mais recentes sobre poluigao do ar e seus efeitos na saude humana em Sao Paulo
forneceram consideraveis evidéncias de uma associagdo enfre o aumento das
internagdes hospitakares em individuos expostos a poluentes atmosféricos como
Oz NO2, 5Oz CO e MP inalavel’*. De acordo com Bravo et al., mais de $%.000
mories sao atribuidas a poluigac do ar a cada ano?4. Os veiculos motorzados sao

principalmente responsaveis pelos alios indices de poluigdo do ar a gue a
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populagao de Sao Pavlo esta exposta. A poluigao do ar estima-se que reduza a
expectativa media de vida em Sao Paulo em cerca de 3,5 anos?. Os individuos
mais suscetiveis a doengas causadas por emissdes de poluentes sdo criangas,
idosos, pessoas com doengas cronicas e pesscas com susceticlidade genética.
Além disso, os poluentes podem afetar o feto humano durante a gravidez,
causando retardo de crescimento intrauterino, prematuridade, baixo pesoc ao
nascimento e, nos casos mais graves, anomalias congénitas e morte intrauterina
ou perinatal?. A exposig@c cronica a MPzz emitide por combustiveis fosseis,
especialmente aqueles que contém chumbo, aumenta o risco de doengas
cardiacas e respiratonas e podem até evoluir para cancer de pulmao. O aumento
da poluigdo do ar em grandes centros urbanos também foi associado a todos os
fatores de risco para doengas cardiovasculares, como amitmia, vasoconstrigao e
aumenio da pressdao arterial, squemia miccardica e cersbral, e a progressac da

arteriosclerose?.

Diante do exposto, existe uma forte relagdo enire a qualidade do are a
incidéncia de doengas respratorias. E apesar da exisiéncia de um orgaoc gue
avalia os poluentes do ar, muitas vezes, a qualidade do ar esta ruim ou péssima
em diversos percdos do ano. Alem disso, os efeitos da poluigdo no sistema
respiratorio podem ser devide a uma intoxicagdo aguda ou cronica. Dessa forma,
os moradores e trabalhadores das regides industrializadas sdo exposios a uma

quantidade de poluentes por um longo periodo.
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