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RESUMO

A poluicdo atmosférica € um dos maiores riscos ambientais da atualidade, e é
crescente em paises em desenvolvimento. Além disso, a exposi¢do a poluigdo
atmosférica apresenta relacdo com condicbes socioeconbmicas precarias,
devido a processos politicos, culturais e historicos do uso e ocupacao da terra.
Os portos possuem diversos equipamentos que sado potenciais emissores de
diversos poluentes. Grandes motores de navios, caminhdes a diesel e trens s&o
alguns exemplos. Devido ao consideravel custo da implementacéo de redes de
monitoramento direto, alternativas como biomonitoramento se mostram
interessantes, consistindo em um meio de avaliar o estado ambiental de
determinada area, utilizando organismos vivos ou partes destes, como cascas
de arvore. Apesar de confiaveis, o uso de cascas como biomonitores apresentam
alguns vieses, como por exemplo a dificuldade em determinar o periodo exposto,
a possibilidade do poluente estar sendo absorvido pelas raizes, e a dificuldade
em comparar com a exposi¢cao humana ao poluente. Desta forma, o uso de um
método estatistico alternativo aos tradicionais se mostra interessante. Neste
sentido, a légica Fuzzy surge como uma ferramenta de grande potencial para se
trabalhar o risco ambiental, por utilizar graus de pertencimento, ao invés de uma
l6gica binaria, assim lidando de forma mais realista com a imprecisdo ou
incerteza dos dados obtidos. Este trabalho propde um método de avaliar o risco
ambiental proveniente da poluicdo atmosférica, integrando dados relativos a
poluentes ambientais em cascas de arvore e légica Fuzzy, validando os
resultados a partir de indicadores de renda no municipio portuario de Paranagua
- PR. Os resultados indicam que os padrdes de distribuicdo de risco apresentam
uma relacdo inversa com o indicador de renda. Nota-se também que a
distribuicdo das areas de maior risco esta relacionada com a distribuicdo das
estruturas de armazenagem de fertilizantes, a estacéo ferroviaria e o porto Dom
Pedro Il. Isso demonstra como o método proposto tem capacidade de identificar
se realmente ha uma resposta ambiental aos potenciais agentes poluidores dos
territérios analisados. Conclui-se que o sistema desenvolvido apresentou
capacidade de identificar a distribuicdo do risco, além de concluir que ha um
contexto de injustica na regido, aonde o risco ambiental relativo a poluicdo
atmosférica € inversamente proporcional a renda da populacao.

Palavras chave: Poluicdo atmosférica, indicadores ambientais, injustica

ambiental.



ABSTRACT

Air pollution is a major environmental risk today, and is growing in developing
countries. In addition, exposure to air pollution is correlated with poor
socioeconomic conditions, due to political processes, cultural and historic use
and occupation of the land. Ports have several structures that are potential
emitters of pollutants. Large ship engines, diesel trucks and trains are some
examples. Due to the considerable cost of direct monitoring networks
implementation, alternatives like biomonitoring are interesting, being a way for
evaluate the environmental status of a particular area using living organisms or
their parts, such as barks. Although, the use of barks as biomonitors have some
problems, such as the difficulty to determine the exposure period, the possibility
of the pollutant being absorbed by the roots, and difficult to compare with human
exposure. This way, the use of an alternative statistical method it’s interesting.
The fuzzy logic appears as a high potential tool for working with environmental
risk, due its use of degrees of membership, instead of a binary logic. This paper
proposes a method of evaluating the environmental risk from air pollution,
integrating data on environmental pollutants in Fuzzy logic and tree bark, and
validating the results from income indicators in the port city of Paranagua - PR.
The results indicate that the risk distribution patterns have an inverse relationship
with the income indicator. Note also that the distribution of the highest risk areas
is related to the distribution of fertilizer storage facilities, the railway station and
the Dom Pedro Il port. It's demonstrates how the proposed method is able to
identify whether there really is an environmental response to potential polluters
of the analyzed territories. It is concluded that the system was able to identify the
distribution of risk, and that there is an injustice context in the region, where the
environmental risk related to air pollution is inversely proportional to income
levels.

Key words: Air pollution, environmental indicators, environmental injustice.
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1 INTRODUCAO

Na América Latina, cerca de 35 mil pessoas morrem anualmente devido
a poluicdo atmosférica, proveniente principalmente do uso de combustiveis
fosseis e industrias (ROMIEU et al., 2011). Mundialmente, estima-se que
doencas relacionadas a poluicdo atmosférica como causa de Obito perfizeram
sete milhdes em 2012 e, devido a isso, é considerada o maior dos riscos
ambientais atualmente (WHO, 2014).

A tendéncia de poluir a atmosfera é proeminente em paises em
desenvolvimento, enquanto tende a se estabilizar em paises desenvolvidos, pois
sabe-se que as for¢cas motoras da polui¢éo do ar sdo o crescimento econdémico,
urbanizacdo, consumo de energia, incremento nos transportes, motorizacao,
aumento da populacéo urbana (CHEN; KAN, 2008) e industrializacdo. Em geral,
0S governantes tendem a ignorar a problematica da poluicdo atmosférica por
fatores como falta de conhecimento, falta de politicas publicas adequadas, a
visdo publica que politicas de controle ambientais podem ser antieconémicas, e
o fato de que os poucos que podem sofrer com tais regulacbes tem forte
influéncia politica, em geral maior do que os muitos que poderiam se beneficiar
delas (MCGRANAHAN; MURRAY, 2012). Sabe-se que paises com mais
conhecimento desenvolvido na area resultam em leis mais rigidas e menores
indices de poluicdo (FAJERSZTAJN et al., 2013).

E notavel que a crise ambiental é fruto de modelos de desenvolvimento
gue consideram o meio ambiente como um subsistema da economia, utilizando
a natureza primeiramente como fonte de matéria prima e depois como esgoto do
fluxo de producdo, em um processo que ndo condiz com leis termodinamicas
basicas dos sistemas ecolégicos (CAVALCANTI, 2012). Existe uma relacdo
estreita entre desenvolvimento, ambiente e satde (GALVAO et al., 2011). Neste
sentido, o risco ambiental surge como uma forma de compreender como 0s
processos produtivos decorrentes do modelo de desenvolvimento vigente
contribuem para impedir que pessoas ou comunidades sejam mais saudaveis.
Tais riscos s&@o criados por acdes politcas e de poder humanas,
desconsiderando o valor daqueles que sofrem com tais modelos de
desenvolvimento (PORTO, 2013).
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A poluicdo atmosférica apresenta relacdo com condicbes
socioeconbémicas precarias, devido a processos politicos, culturais e historico do
uso e ocupacédo da terra (O'NEILL et al., 2003; MAKRI; STILIANAKIS, 2008),
mesmo em paises com condi¢cdes econdmicas avancadas (JERRETT, 2009).
Em Estrasburgo, na Franca, foi encontrado uma relacdo positiva entre um indice
de privagdo econdmica e os niveis de Dioxido de Nitrogénio (NO2) dos diversos
bairros da regido, ocorrendo provavelmente devido ao fato das areas centrais,
por mais que sejam mais valorizadas, em geral sdo alugadas (HAVARD et al.,
2009). Pearse et al. (2006), além de encontrarem um gradiente social quanto a
exposicao a poluicdo atmosférica, também encontraram evidéncias que sugerem
que 0S grupos responsaveis por uma grande proporcao das emissfes, ndo sao
0S mesmos expostos a estes poluentes, em um estudo realizado na Nova
Zelandia. A proximidade de vias de trafego, notadamente areas que abrigam
pessoas com menor renda, € um dos fatores que trazem riscos significantes a
saude das populacdes (LIN et al., 2002; BRAUER et al., 2002; GAUDERMAN et
al., 2004).

O movimento social e politico que estuda e luta contra a relacéo entre as
desigualdades econémicas, raciais ou étnicas e a exposi¢ao a riscos ambientais,
assim como a exclusdo das minorias quanto politicas do meio ambiente, sdo
conhecidos como “Justica Ambiental”. Este conceito se consolida nos anos 1980,
nos Estados Unidos da América, no contexto das lutas por igualdade racial. O
marco histérico deste conceito ocorreu em 1982, quando os moradores afro-
americanos da Carolina do Norte se opuseram a constru¢do de um aterro de
residuos toxicos nas proximidades (LAURENT, 2011). No Brasil, as primeiras
pesquisas comecam nos anos 1990, e a tematica se consolida a partir da
estruturacdo da Rede Brasileira de Justica Ambiental (PORTO, 2005). Neste
campo de estudo, a vulnerabilizacdo social se da quando as forgcas produtivas
criam contextos vulneraveis, independente de como a popuc¢acdo em questao
se vé vulnerabilizada ou néo.

Segundo Brulle e Pellow (2006), tais fenbmenos ocorrem e se perpetuam
devido ao que chamam de “Esteira de Producdo do Capitalismo”, que cria
problemas ecoldgicos por um mecanismo de auto-refor¢co baseado na producéo

e consumo. Também afirmam que a segregacéo racial € chave neste processo,
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forcando a distribuicdo desigual dos riscos, principalmente nos Estados Unidos
da América.

No campo das fontes de poluicdo atmosférica, 0s portos possuem
diversos equipamentos que sao potenciais emissores de diversos poluentes.
Grandes motores de navios, caminhdes a diesel e trens sdo alguns exemplos
(BAILEY; SOLOMON, 2004). O diesel, utilizado amplamente nos processos
portuarios e no combustivel de caminhdes esta diretamente relacionado ao
desenvolvimento de asma, rinite (PANDYA et al., 2002) e ao risco do
desenvolvimento de cancer (SILVERMAN, 1998; DAWSON; ALEXEEFF, 2001).
Este impacto também tras gastos monetarios. Um estudo avaliou que sédo
gerados 123 milhdes de dolares por ano em custos ambientais para o porto de
Kaohsiung, em Taiwan (BERECHMAN; TSENG, 2012).

Estudos recentes no municipio de Paranagua, que abriga o maior porto
graneleiro do Brasil, encontraram niveis de doencas respiratorias préximas a de
grandes centros urbanos brasileiros (SPINELLI et al., 2007; ANTONIACONI;
MUNIZ, 2013). Outro estudo elaborou um mapa de risco identificando as vias de
acesso e a area portuaria como principais fontes de poluicdo atmosférica,
através de liguens como bioindicadores (MOREIRA, 2011). Apesar destes
esfor¢os, ainda se mostram necessarios estudos que avaliem a emisséo,
disperséo e impactos dos diversos poluentes na regiao.

Este trabalho objetivou o desenvolvimento de uma técnica que avalie o
risco ambiental proveniente da poluicdo atmosférica através de indicadores
acessiveis, visando subsidiar o poder publico, pesquisadores da saude publica
e sociedade em geral com informacfes que auxiliem a tomada de decisdo e
subsidiem lutas relativas a justica ambiental utilizando Paranaguéa - Parana como

objeto de estudo.

2 METODOS

2.1 PREMISSAS E PROPOSICOES

Devido ao consideravel custo da implementacdo de redes de
monitoramento direto, alternativas como biomonitoramento se mostram

interessantes, consistindo em um meio de avaliar o estado ambiental de
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determinada area, utilizando organismos vivos. Considera-se biomonitor, um
organismo que acumule poluentes em seus tecidos, agindo como amostrador ou
concentrador de tais compostos, e que apds serem expostos ao ambiente,
possibilitem a quantificacéo laboratorial de seus poluentes (MARC et al., 2015).
Devido a sua ampla distribuicAo e capacidade de absorver poluentes
atmosféricos, cascas de arvore vem sendo utilizadas como uma forma de
identificar distribuicdo de metais em meio atmosférico em diversos estudos
(SENHOU et al., 2002; LAHD GEAGEA, MAJDI et al., 2008; LAHD GEAGEA, M.
et al., 2008; CARNEIRO et al., 2011; GUEGUEN et al., 2011). No Brasil, estudos
validaram o uso de cascas como biomonitor, principalmente quanto a polui¢ao
proveniente de trafego urbano (CARNEIRO et al., 2011) e caracterizacdo de
atividade industrial (FERREIRA et al., 2012).

Apesar de confidveis, o uso de cascas como biomonitores apresentam
alguns vieses, como por exemplo a dificuldade em determinar o periodo exposto,
a possibilidade do poluente estar sendo absorvido pelas raizes, e a dificuldade
em comparar com a exposicdo humana ao poluente (MARC et al., 2015), desta
forma, o uso de um método estatistico alternativo aos tradicionais se mostra
interessante. Neste sentido, a logica Fuzzy surge como uma ferramenta de
grande potencial para se trabalhar o risco ambiental, por utilizar graus de
pertencimento, ao invés de uma logica binaria, assim lidando de forma mais
realista com a imprecisdo ou incerteza dos dados obtidos (COUTINHO et al.,
2015). Além disso, os modelos Fuzzy séo de facil entendimento e de baixo custo
de processamento (NASCIMENTO; ORTEGA, 2002), o que contribuiu para que
esta técnica seja utilizada em trabalhos relativos a saude publica e ambiental,
em geral, agregando indicadores de saude ambiental e modelos criados por
experts de diversas areas do conhecimento (PHILLIS;
ANDRIANTIATSAHOLINIAINA, 2001; NASCIMENTO et al., 2009; CHAVES,
2013; CANAVESE; ORTEGA, 2013; CANAVESE et al., 2014; COUTINHO et al.,
2015).

A partir destas premissas, como proposto por Canavese et al. (2014),
estruturou-se um grupo de trabalho com experts multidisciplinares - um Doutor
em Saude Publica, um Doutor em Bioquimica, um Doutor em Ensino de Ciéncias,

e um estudante de Gestdo Ambiental - que propuseram um método de avaliar o
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risco ambiental proveniente da poluicdo atmosférica, integrando dados relativos
a poluentes ambientais em cascas de arvore e légica Fuzzy, validando os

resultados a partir de indicadores de renda no municipio portuario de Paranagua.

2.2 AREA DE ESTUDO

Paranagua é a capital econémica do litoral paranaense. Abriga 54% dos
habitantes da regido, mesmo contando com somente 11% do territorio. Abriga o
porto Dom Pedro Il, que desde 1970 recebe investimentos para atuar no
escoamento da producdo de soja brasileira, se consolidando como um dos
lideres do segmento (PIERRI et al., 2006). Tais fatores, aliados a auséncia de
grandes polos industriais nos municipios do entorno, caracterizam Paranagua
como um modelo para estudos relativos a poluicdo atmosférica e
vulnerabilidades socioambientais (REIS et al., 2015).

Devido a sua ampla distribuicéo e relagdo com aglomerados urbanos, as
escolas de ensino fundamental do municipio foram utilizadas como referéncia
para os pontos de coleta. Foram selecionados 20 pontos de coleta, sendo 16 em
escolas, e 4 extras em locais de interesse (X1, X2, X3, X4). Quanto aos extras
foram: X1 (em frente ao porto); X2 (ao centro da area portuaria); X3 (em area
residencial, proximo ao acesso); X4 (ao centro da area industrial de fertilizantes).
A figura 1 apresenta os pontos de coleta e as principais instituicbes de
infraestrutura do municipio, que podem oferecer risco a satde ambiental: duas
localidades aonde se encontram armazéns de fertilizantes de grande porte, uma
estacdao ferroviaria industrial, voltada ao transporte de insumos quimicos, as vias

centrais, as rodovias de grande porte e o proprio porto Dom Pedro Il.
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Figura 1: Mapa dos pontos de coleta e infraestrutura do municipio de Paranagua. Os pontos de
coleta foram selecionados a partir das escolas de ensino fundamentais localizadas
na area de estudo. Também estdo dispostas as vias de acesso, ferrovias,
estacdes industriais, armazéns de grande porte e o porto Dom Pedro I, que sdo
0s principais pontos de potencial risco na regido estudada. Fonte: O Autor.

2.3 OBTENCAO DOS INDICADORES

A obtencdo dos indicadores se deu através da andlise elementar de
cascas de arvore. A espécie escolhida para obtencéo dos valores de poluentes
foi a Terminalia catappa (Sombreiro), devido a sua ampla utilizacdo na
arborizacdo urbana. As amostras foram coletadas a cerca de 1,5 m - 2,5 m do
solo em duplicata, utilizando uma faca de titanio puro, todas no mesmo dia. Logo
apos foram armazenadas em sacos de papel e suas coordenadas geogréficas

foram anotadas.
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Em laboratério, as cascas foram limpas com escovas dentais de cerdas
de nylon macias e raladas em ralador de titanio até ser possivel obter particulas
de 3 mm de espessura. Em seguida, cada amostra foi reduzida a pé usando um
moinho vibratorio (Frisch Pulverisette 0) e peneiradas, visando garantir a
homogeneidade da particula. Aproximadamente 0,5 g de cada amostra foi
transformada em tabletes de 20 mm de diametro utilizando a aplicacéo de 15
toneladas de pressédo por sessenta segundos. Para cada amostra foram feitos
tabletes em duplicata.

Os compostos metalicos e ndo metalicos foram analisados por um
Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X por Energia (EDX 700-HS,
Shimadzu Corporation Analytical Instruments Division, Kyoto, Japan) no
Laboratério Experimental de Poluicdo do Ar, do Departamento de Patologia da
Faculdade de Medicina da Universidade de S&o Paulo. O instrumento utilizou
gerador de Raios X (Rh-target tube), com voltagem de 5 kV a 50 kV, e corrente
de 1 pA a 1000 pA. A radiacao por Raios-X foi detectada por um detector Si (Li).
Os espectros de emissado foram coletados em 10 mm de area nas amostras em
um ambiente a vacuo. Cada tablete foi analisado em duplicata. Suas
intensidades foram convertidas em concentracdes elementares (ug.gt) de
acordo com parametros de calibracdo SRM 1547 Peach Leaves (National
Institute of Standards, Gaithersburg, MD, USA). Por fim, o balanco de massa foi
realizado utilizando carbono em sua forma de celulose. A média dos valores

obtidos por ponto de coleta foi utilizado para a definicdo dos resultados.

2.4 ARQUITETURA DO SISTEMA BASEADO EM LOGICA FUZZY

O sistema desenvolvido para analise do risco ambiental se deu através
de varias etapas. A figura 2 representa a operacdo do sistema, desde o

procedimento de estruturacdo dos niveis de inputs, até a conclusdo do estudo.
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Figura 2: Diagrama representativo da operacéo do sistema Fuzzy.

O sistema € dividido em duas partes: A primeira - Fuzzificagdo - organiza
0 conhecimento provido pelos experts na forma de conjuntos Fuzzy, e trata ainda
das regras que irdo descrever as diferentes implicacdes das interacdes destes
conjuntos.

O sistema desenvolvido para avaliar o risco ambiental proveniente de
poluicdo atmosférica em Paranagua - PR utilizando informacdes elementares de
cascas de arvore considerou seis elementos para o desenvolvimento dos
conjuntos Fuzzy. Béario (Ba), Estroncio (Sr), Aluminio (Al) e Zinco (Zn) foram
escolhidos devido a sua reconhecida relacdo com tréfego (CARNEIRO et al.,
2011; GUEGUEN; STILLE; DIETZE; et al., 2012). Ferro (Fe) foi incluido devido
a sua relacdo com a atividade ferroviaria (GEHRIG et al., 2007), e Potassio (K)
devido a presenca de industrias relacionadas a fertilizantes, os quais possuem
este elemento em sua composigao.

Visando fundamentar de maneira sistematizada a criagado dos conjuntos
pelos experts, optou-se por realizar uma revisdo bibliografica que integre o
conhecimento disponivel relativo a composicdo de cascas de arvore como
indicador de poluicdo atmosférica. A escala de concentragdes encontrada na
literatura baseou a tomada de decisfes, que definiu como os elementos seriam
classificados em conjunto. A partir disto, o limite maximo designado para
classificacdo de baixa concentracdo de contaminantes foi atribuido ao maior
valor descrito para uma area considerada controle pela bibliografia. Este estudo
nao utilizou areas controles préprias devido a ndo existéncia da espécie utilizada

em ambiente natural. Da mesma maneira, o limite minimo designado para
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classificacdo de alta concentracdo de contaminantes foi considerado o menor
valor encontrado para areas consideradas impactadas nos estudos consultados.
De maneira complementar, os valores considerados como média concentragdo
de poluentes foram aqueles encontrados entre os limites maximos e minimos
anteriormente descritos, conforme Tabela 1. A parte inferior da tabela apresenta

a escala criada pelos experts subsidiada pelos dados descritos na parte superior.
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Ba Sr Al Fe Zn K
Local Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Spp. Ref.
. . Prunus sargentii e
Reino Unido 159 210,0 32,3 117,0 101,0 937 27,8 1180 3,7 107,0 Acer saccharum (SUZUKI, 2006)
< . (GUEGUEN; STILLE; LAHD
Vale do Reno 20,6 1907 10,8 163,3 214,3 3745 181,4 10650 27,8 1336 1150 8573 Arvore Tilla GEAGEA; et al., 2012)
Argentina 11,8 73,0 389,0 949 181,0 1170 7,2 54,7* Morus Alba (PERELMAN et al., 2010)
Nordeste 20,0 168,0 158,0 8438 1130 10827 Diversas (FERREIRA et al., 2012)
Brasileiro
S&o Paulo, Brasil 3815 1949 228,8* 6611 58,8 157,7 1750 8400 Bauhinia blakeana (CARNEIRO etal., 2011)
Bosnia e 184,0 1648 17,6 168,0 Tilia sp. (SKRBIC et al., 2012)
Herzegovina
- Robinia (SAMECKA-CYMERMAN et
*%
Polbnia 89,0 129 41,0 115,0 pseudoacacia al., 2009)
Nigéria 209,0 659 10,2 604 Terminalia catapa (OLAJIRE; AYODELE, 2003)
Alemanha e 181,0 10117 49,0 1336 Tili (GUEGUEN et al., 2011)
Franca
Cidades 152,2 327,3 Pinus nigra (SAWIDIS et al., 2011)
Européias
Escala Criada Ba Sr Al Fe Zn K
Baixo 0-15,9 0-323 0-101 0-209 0-10,2 0-1750
Médio 15,9-73,0 32,3-117 101 - 937 209 - 327 10.2-60,4 1750 - 8400
Alto Upto 73,0 Upto 117 Up to 937 Up To 327 Up to 60,4 Up to 8400

Tabela 1:Valores dos elementos Ba, Sr, Al, Fe, Zn e K (ug.gt) encontrados em casca de arvore por diversos estudos. A parte inferior da tabela apresenta a
escala criada pelos experts através dos dados acima descritos. A escala desenvolvida caracteriza a baixa concentragdo de contaminantes como
0 maior valor descrito para uma area considerada controle pela bibliografia. Da mesma maneira, o limite minimo designado para classificacao
de alta concentracédo de contaminantes foi considerado o menor valor encontrado para areas consideradas impactadas. Os valores considerados
como média concentracdo de poluentes foram aqueles encontrados entre os limites maximos e minimos. * Valor néo referente a area controle.
** Valor ndo referente a area poluida.
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A partir dos dados dispostos, a equipe criou 0s conjuntos Fuzzy. A figura
3 apresenta os conjuntos desenvolvidos para os elementos indicadores de
poluicdo atmosférica por diversas fontes. Neste processo ha uma transformacao
de valores numéricos para termos que estdo mais proximos da légica humana,
gue ndo é baseada em numeros, mas é voltada para categorias, como alto,

médio ou baixo, fugindo da légica binéria classica (CANAVESE et al., 2014).

Comjuntos Fuzzy - Foluentes

Baixn Misdio Al Baia Misdie Alle

50 100 a 60 120
Ba (ug.g") Sripg.g’)

Baixo (5 I] Alta 1 Baixa Midia Aa

a 500 1000 a 50 100
Alfpa g Zn (pg.g1")
Eaixgy Madic ARo Hamm L Ao
\ N | — ¥ Y - \
\ /SN '
W LA
\ .:'l ".II.'I
A A
Y !
I\ / ""'. 4 /
[ N [\ / ht
a 200 400 0 5000 10000
Fe (uo.g') K {pag')

Figura 3: Parte inicial do processo (Fuzzificagdo), ande os conjuntos Fuzzy sdo criados para
integrar o conhecimento disponivel sobre a quantificacdo dos indicadores.

Sistemas Fuzzy utilizam um sistema de regras condicionais “Se - Entéo”
para integrar os indicadores. Tais regras buscam descrever situacdes a partir do
conhecimento e associacOes dos experts, buscando trabalhar com todas as
possibilidades de um fenbmeno. A estrutura das regras trabalham com
antecedentes (descrevendo as condi¢fes) e consequentes (descrevendo a acao

resultante), como no seguinte exemplo (OLIVEIRA, 2012):

SE (antecedente) ENTAO (consequente)

Caso ainda seja necessario incluir diversos antecedentes, conectivos

como “E” e “OU” podem ser utilizados. A base de regras precisa abarcar todas
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as possibilidades de relagdes entre os conjuntos, portanto, esta € a parte que
demanda mais trabalho na composi¢cdo do sistema, considerando que quanto
mais conjuntos de entrada, maior o numero de regras a serem desenvolvidas.
Foram necessarias 729 regras para dar conta de todas as combinacdes dos
conjuntos possiveis neste trabalho.

No sistema proposto, programou-se as possiveis combinac¢des entre 0s
conjuntos e qual serd a resposta para tais combinac¢des, como exemplo: Se o
elemento Ba é BAIXO, Sr é MEDIO, Al é MEDIO, e Zn é ALTO, Fe é MEDIO, K
€ BAIXO entdo output € ALTO. Optou-se por dar o mesmo peso aos poluentes,
sendo que a acumulacao de valores € que determina o resultado final.

A segunda parte do processo - defuzzificacdo - utiliza as regras
desenvolvidas para gerar um valor numérico que representa a informacao obtida
pelo conjunto de saida, que é obtido através do célculo do centro de area dos
operadores ativos. Esta parte é importante para ter um valor quantificavel e
comparavel a outras bases.

Finalmente, o output com as classificacdes é gerado, aqui chamado de
Risco. Definiu-se cinco classificacdes, sendo estas: Muito Baixo, Baixo, Médio,
Alto e Muito Alto. Deste modo, o resultado obtido vem em duas formas: um valor
numeérico, que surge a partir do centro da area dos operadores ativos durante o
processo, e a classificacao deste valor, que se da a partir da observacao de qual
conjunto o valor numérico apresenta maior pertencimento como descrito na

figura 4.

Oufput do sistema - Risco

Depois da aplicagio de todas as regras, a defuzificagio usa o centro da area dentre o3
operadores ativados para gerar o resultados numéricos.

Muites Baieo Baixm Mddics Ao Mt Ao

Output (Risco)

Figura 4: Output de Risco do sistema produzido. Foram criadas 5 classificacdes, que vao desde
Muito Baixo (0) até Muito Alto (100).
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2.5 VALIDACAO

Visando compreender a relagédo entre o risco ambiental e a renda da
populacdo, procurou-se validar o sistema realizando-se uma Andlise de
Variancia quanto aos resultados obtidos de Risco e os valores de renda por
responsavel do domicilio, através da média por setor censitario do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Para a execucédo dos processos relativos ao Fuzzy foi utlizado o
software MATLAB (THE MATHWORKS INC., 2000), e para 0 processamento
geografico de dados foi utilizado o software QGIS (QGIS DEVELOPMENT
TEAM, 2015). Para os outros processos matematicos e gréficos foi utilizado o
programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

3 RESULTADOS

Os resultados encontrados para 0s contaminantes em cascas de arvore
estdo descritos na Tabela 2, assim como os dados brutos relativos aos
resultados da cascas e o indicador de renda utilizado. Visando ilustrar de
maneira espacial, a interpolacdo entre os resultados da metodologia proposta e
a variavel Renda do Responséavel do domicilio por setores censitarios do IBGE

em 2010 estdo apresentados nas figuras 5 e 6.
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Cod. Lat.* Long.* Ba Sr Al Zn Fe K Valor Defuzificado Risco Renda (R$)
M 745190 7171020 22,6 47,7 41,7 11,5 37,7 1760,0 25,5 Baixo 2566,00
B 747958 7175679 55,5 49,0 78,1 28,9 104,7 2480,0 41,5 Médio 1267,00
F 744613 7169931 145,2 37,2 151,0 98,8 184,2 2165,0 70,0 Alto 1744,00
I 750913 7174270 38,5 71,4 43,6 13,4 49,9 980,0 34,6 Baixo 867,00
N 746240 7171727 106,4 44,1 150,9 36,8 226,2 1750,0 50,0 Médio 1902,00
J 749156 7176074 57,4 29,2 143,1 41,8 139,2 1770,0 34,7 Baixo 4002,00
X1 749827 7176824 186,0 40,8 180,5 28,0 302,0 2490,0 57,8 Médio 1231,00
X2 749610 7175844 79,1 34,8 67,9 12,0 101,6 1430,0 50,0 Médio 2919,00
X3 745498 7170781 224,3 25,9 109,9 15,9 71,3 660,0 50,0 Médio 2092,00
X4 745278 7172728 165,7 23,4 203,0 32,7 240,6 7780,0 63,4 Alto 496,00
C 750800 7175816 280,7 40,0 305,5 20,5 353,5 420,0 70,0 Alto 673,00
H 750376 7175575 72,3 78,8 97,6 20,5 117,7 780,0 48,8 Médio 3143,00
L 749138 7173980 121,3 65,7 137,2 43,6 228,0 420,0 50,0 Médio 1953,00
D 747891 7174497 144.8 79,7 141,4 26,9 573,6 1430,0 70,0 Alto 527,00
P 747957 7172455 160,3 112,7 179,9 25,6 234,6 1010,0 65,8 Alto 1542,00
A 749525 7175230 94,4 31,8 115,6 32,3 151,7 1820,0 50,0 Médio 2854,00
G 748303 7174492 106,5 34,8 189,1 33,9 291,8 7365,0 62,1 Alto 1560,00
K 748609 7174131 103,2 58,8 89,9 27,5 122,7 1610,0 50,0 Médio 2244,00
E 746954 7175143 330,4 25,7 168,0 21,0 202,4 4540,0 50,0 Médio 1911,00

Tabela 2: Pontos de coleta com suas respectivas coordenadas, os resultados da analise elementar de casca, o valor defuzificado do processo, a classificagdo
de risco que melhor se aplica a este valor, e a renda média do responsavel por domicilio do setor censitario aonde se localiza o ponto, segundo

a base do IBGE. “*”: Datum WGS84 22S.
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Figura 5: Mapa da distribuicéo do Risco através de cascas de arvore e logica
Fuzzy. Dados interpolados através do inverso do quadrado da
distancia.

Figura 6: Mapa da distribuicdo da Renda do responsavel por domicilio do
IBGE.
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Nota-se uma sobreposicao nos padrdes de distribuicdo de risco, em uma
relacéo inversa com o indicador de renda. Porém, é notavel que este padrdo ndo
ocorre na regido da llha de Valadares, na porcéo leste da area de estudo. A
regido, representada pelo ponto I, apresentou indicador de risco Baixo (34,6) e
um dos menores indicadores de renda encontrados (R$ 867,00).

Visando determinar a existéncia de diferencas significativas entre
médias de renda entre os niveis de risco, realizou-se uma Analise de Variancia
entre a distribuicdo da classificacdo de Risco e Renda, comparando os
resultados com e sem a llha de Valadares. Para avaliar a significancia entre
estas médias, realizou-se o teste de Tukey da mesma forma. Tais resultados séo
apresentados na tabela 3.

Teste Variaveis Com Valadares Sem Valadares
ANOVA Classificagdo de Risco e Renda 0,0334 = 0,00212 *=*
Baixo-Alto 0,0672675 0.0028177 **
Tukey Medio-Alto 0,0542063 0,0188983 *
Médio-Baixo 0,8151595 0,1027423
SignificAncia ‘%’ 0,05 fx%7 0,01

Tabela 3: Resultados das analises estatisticas entre Classificacdo de Risco e o indicador de
Renda para os pontos de anélise.

Os testes estatisticos apresentam diferencas significativas entre os
resultados das analise com Valadares e sem os dados da llha. A partir do teste
de Turkey, foi possivel observar que ha diferencas significativas entre as
classificagdes “Baixo” e “Alto”, assim como “Médio e Alto” (p=<0.05). Quanto a
“Médio” e “Baixo”, a diferenca nao apresenta um valor altamente significante
(p=<0.10), provavelmente devido ao reduzido valor amostral na categoria
“Baixo”. Um boxplot entre a classificacdo de risco e renda, sem os dados de
Valadares, foi desenvolvido para ilustrar as diferencas de médias entre os

resultados, aonde quanto maior o risco, menor a média de renda (figura 7).
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Figura 7: Boxplot demonstrando as diferencas de médias entre a renda dos grupos de risco
Baixo, Médio e Alto. Nota-se que quanto mais alto o nivel de risco, menor a renda
do setor censitério.

4 DISCUSSAO

A utilizacdo de cascas de arvore como indicador de poluicdo atmosférica
ja € um método consolidado (LAHD GEAGEA, M. et al., 2008; CARNEIRO et al.,
2011; GUEGUEN et al., 2011; FERREIRA et al., 2012). Contudo, 0S compostos
encontrados sdo, em geral, tratados de forma isolada. Além disso, sdo escassos
os trabalho que compreendem estes indicadores a partir da distribuicdo dos
riscos nos diferentes estratos socioecondémicos, focando majoritariamente na
localizacdo das possiveis fontes de poluicdo. Neste trabalho foi proposto um
método de avaliar o risco ambiental proveniente da poluicdo atmosférica
utilizando cascas de arvore e légica Fuzzy, e como resultado, compreender se a
vulnerabilidade socioecondmica € um fator que esta relacionado a exposicao a
riscos ambientais no municipio de Paranagua - PR.

Em geral, trabalhos que utilizam metodologia Fuzzy utilizam indicadores
como saneamento, coleta de lixo, suprimento de agua (CANAVESE; ORTEGA,
2013; CANAVESE et al., 2014), doencas respiratorias (CHAVES, 2013),
doencas cardiovasculares (COUTINHO et al., 2015), densidade populacional,
area florestada e indicadores de  desenvolvimento (PHILLIS;
ANDRIANTIATSAHOLINIAINA, 2001). Neste trabalho, utilizou-se dados diretos

de poluentes presentes em casca de arvore. A metodologia se mostrou util para
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tratar a incerteza relativa ao organismo matriz das analises, o qual ndo apresenta
padronizacao nos diversos estudos disponiveis na literatura.

Carneiro et al. (2011) apresentam resultados que mostram como
as cascas de arvore sao indicadores funcionais para determinar o impacto do
alto trafego quanto a poluicdo atmosférica através de um gradiente de curta
distancia. Sabe-se também que a queima de combustiveis fosseis para
transporte € uma das principais fontes de poluentes (KAMPA; CASTANAS,
2008). Estes resultados sao reforcados pelos resultados encontrados para a llha
de Valadares (Ponto I). Esta regido conta com uma restricdo ao trafego, aonde
somente veiculos de emergéncia tem acesso permitido (TOLEDO, 2010), o que
provavelmente justifica que o risco ambiental relativo a poluicdo atmosférica na
regido apresente niveis baixos, indo na contramao do padréo encontrado nos
outros pontos do estudo, além de confirmar a responsabilidade do trafego para
a poluicdo atmosférica. Os resultados estatisticos apresentam uma diferenca
representativa nos resultados com e sem a llha de Valadares, o que mostra que
a falta de trafego na regido influencia de maneira sensivel a qualidade do ar na
regido. Vale ressaltar que o resultado de risco baixo no ponto | é relacionado a
indicadores de poluicdo atmosférica, o que ndo quer dizer que a llha de
Valadares ndo apresente riscos socioambientais de outras naturezas, nao
avaliados neste estudo.

Varios estudos corroboram a teoria que, em geral, um menor status
socioeconémico esta relacionado a maior exposicdo a poluentes atmosféricos
(O’'NEILL etal., 2003; APELBERG et al., 2005; GRINESKI et al., 2007; PEARCE;
KINGHAM, 2008; HAVARD et al., 2009; OCCELLI et al., 2016). Dois estudos na
Franca demonstraram a relacdo inversa entre poluicdo atmosférica e status
socioeconémico em estudos muito bem delineados (HAVARD et al., 2009;
OCCELLI et al., 2016). No Brasil, existem poucos estudos neste aspecto. Para
a cidade de S&o Paulo, encontrou-se um resultado distinto: A populacédo de
melhor nivel socioeconémico reside em areas mais poluidas. Tal resultado se da
principalmente pela extrema urbanizacdo desta cidade, aonde as areas com
maior trafego concentram grande parte da infraestrutura de servicos e
consequentemente maior valor imobiliario (HABERMANN et al., 2014). Este

estudo apresenta uma realidade distinta desta: Paranagua é uma cidade
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portuéria e industrial, aonde sugere-se que provavelmente os conglomerados de
pobreza se localizem proximo aos terminais e industrias, distantes das &reas
altamente urbanizadas.

Um estudo realizado na Califérnia identificou que criancas negras de
baixa renda tem mais probabilidade de viverem em quadras com alto trafego
(GUNIER et al., 2003). Este estudo avalia somente a renda, porém, sugere-se
que sd@o necessarios mais estudos para compreender todas as nuances
socioeconbmicas, sejam étnicas, de renda, de género ou de organizacdo do
trabalho que podem permear a questao relativa a injusticas ambientais, visando
identificar a origem da distribuicdo apresentada neste trabalho. Também sugere-
se que futuros trabalhos estabelecam relagbes dos indicadores de risco com
variaveis de salde e ambiente, como prevaléncias e internacdes por doencas

respiratorias, saneamento e qualidade de agua.

5 CONCLUSOES

Este trabalho contribui para a construcdo do conhecimento relativo ao
risco ambiental de duas formas: 1 - Propondo um método para analise do risco
ambiental relativo a poluicdo atmosférica usando andlise de composicdo de
cascas de arvore e légica Fuzzy, devido a0 menor custo se comparado a
métodos diretos de monitoramento (MARC et al., 2015) e processamento de
dados; 2 - dando os primeiros passos no conhecimento relativo a injustica
ambiental no contexto portuério de Paranagua.

Considera-se 0 método proposto como valido. Os resultados que ele
apresenta trazem informacfes relevantes quanto as respostas ambientais a
infraestruturas provedoras de risco, assim como corrobora com as diversas
teorias que tratam da relacdo inversa entre renda e exposicdo a poluentes.

Pretende-se contribuir para a gestdo territorial sustentavel dos
municipios, fornecendo uma ferramenta para a tomada de decisdo relativa aos
riscos ambientais provenientes da poluicdo atmosférica, passivel de ser utilizada
em estratégias de parceria entre 0 ambiente académico e poder publico. Espera-
se tornar 0s processos decisorios mais qualificados, procurando integrar a
técnica (a partir das analises laboratoriais diretas) e o conhecimento dos experts

da regido em mapas de risco ambiental como produto final. A producdo de
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informacéo relativa a poluicdo atmosférica € um requisito basico para que
autoridades locais resolvam conflitos entre o modelo de desenvolvimento vigente
e a saude humana (FAJERSZTAJN et al., 2013).

Quanto aos avancos relativos ao estado da justica ambiental em
Paranagud, este trabalho contribui para concluir que ha um contexto de injustica
na regido, aonde o risco ambiental relativo a poluicdo atmosférica €
inversamente proporcional a renda da populacgéo.

Exalta-se aqui que o estado atual da regido € fruto de um modelo de
desenvolvimento focado na exportacdo global de commodities, que esti
fortemente conectado a criagdo de contextos vulneraveis por toda América
Latina (PORTO; MILANEZ, 2009). Prevenir estes riscos, entdo, significa também
buscar novos modelos de desenvolvimento e configuracdes histéricas (PORTO,

2013). Um outro desenvolvimento ndo é somente possivel, mas necessario.
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7 ANEXO 1 - MEMORIAL DOS EIXOS PEDAGOGICOS

Como estou na universidade desde 2008, quando cursei Técnico em
Orientagéo com Ensino Médio, néo tive nenhuma dificuldade em me adaptar aos
métodos de ensino da instituicAo, como acontece com alguns. Na verdade,
desde o inicio eu gostei muito de tudo na UFPR Litoral em relacdo as escolas
tradicionais que eu conheci. Sempre faltavam nestes locais aquela vontade de
discutir ciéncia, a sociedade e o conhecimento, algo que eu finalmente encontrei
agui. Abaixo descrevo um pouquinho de minha experiéncia na Gestao

Ambiental:

Fundamentos Tedricos Praticos

Quanto aos Fundamentos Tedricos Praticos da Gestdo Ambiental, exalto

aqui a importancia dos seguintes médulos para minha formacéo:

- Ambientes Naturais Terrestres: As bases da gestdo ambiental sdo conhecidas
ali. Os biomas, suas caracterizacfes, unidades de conservacao. Para mim, este
moddulo apresentou o que devo conhecer para trabalhar na conservacao da
biodiversidade brasileira.

- Economia e Desenvolvimento: Um mddulo divisor de aguas. As referéncias
apresentadas pelo professor Valdir fazem com que vocé, aos poucos, entenda o
grande conflito entre meio ambiente e crescimento econémico. Além disso,
apresenta alternativas: A escola da economia ecolégica, e seu modo de
compreender a economia como um subsistema do meio ambiente, faz com que
possamos entender como 0 homem se relaciona (e como deveria se relacionar)

com estes conceitos.

- Salude e Ambiente: Além de apresentar a saude como um componente
inseparavel da questdo ambiental, o professor Daniel Canavese ainda busca nos
fazer dar um salto de qualidade quanto ao rigor cientifico de nossos trabalhos, e

COMo se portar, apresentar e escrever como um pesquisador profissional.
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- Quimica Ambiental: Uma das poucas turmas que tiveram este modulo
exclusivamente com o professor Rodrigo Reis e seus métodos inovadores de
ensino. Além de ter nos proporcionado a experiéncia laboratorial da pesquisa em
quimica ambiental, também nos apresentou um novo campo de trabalho: A
escrita de projetos. Deste modo, 0s estudantes tinham que escrever seus
projetos de pesquisa e avaliar o de seus colegas, assim, compreendendo como

funcionam as instituicdes de fomento.

- Saidas de campo: A turma 2011 foi privilegiada quanto a experiéncia
proporcionada por saidas de campo. Em um dos modulos finais, foi possivel
conhecer as grandes e mais belas reservas paranaenses, assim
compreendendo o funcionamento das UC’s do estado com todos seus atrativos.
Também foi possivel, em outra empreitada, conhecer o Rio de Janeiro, com
direito a palestra de David Harvey, visita a Fiocruz e subida ao topo do Parque

da Tijuca (Figura 6).
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Figura 8: Dialogo sobre a situacdo do Rio de Janeiro e a Copa do mundo, no topo do Morro da
Tijuca

38




Interagdes Culturais e Humanisticas

Quanto as Intera¢des Culturais e Humanisticas, sempre foi um espaco
gue me senti a vontade, pois me comprometi com o desenvolvimento de diversas
tematicas de meu interesse. Este é o segredo das ICH, fazer aquilo que vocé
quer. Usar este espaco para fazer aquelas coisas que vocé sempre planeja, sabe
gue tem mais pessoas interessadas, mas por falta de tempo, espaco, ou mesmo
motivacdo, acaba deixando de lado. Dentre as ICH, as mais memoraveis que Vivi
cito estas:

- Direitos Humanos: Devido ao surgimento da nova direta raivosa no
brasil por volta de 2014, propus junto aos meus colegas de classe e ao professor
Eduardo Harder esta tematica. Foi importante a postura académica que todos
tomamos para que os debates ndo fossem somente a alimentag&o de polémicas
de forma irresponsavel.

- FitoterapICH: Visando aprimorar nossa experiéncia laboratorial,
desenvolvemos diversas atividades que envolviam extracdo de compostos,
cromatografia e até producdo de cosméticos com esséncias que nés mesmos
produzimos. O FICH também foi um grande sucesso, pois apresentamos n0sSsos
produtos como resultado final.

- Espacos nado formais de ensino: Proporcionou a visita a centros de
ciencia, museus, exposicoes e teatro de uma forma diferenciada — focando nos
bastidores e na producao dos materiais, de forma a nos fazer pensar sobre como

deve ser a divulgacéao cientifica que queremos fazer na UFPR Litoral.

Projetos de Aprendizagem e Vivéncias

No inicio do curso, minha principal atuacdo era com aquarios para
educacgdo ambiental, desde o inicio sob orientacdo do professor Rodrigo Reis.
Tal vivéncia trouxe para mim o conhecimento de como funcionam os sistemas
biolégicos em geral. Tanto me representou em termos de conhecimento
cientifico que trago como hobby até hoje.

Este tempo me trouxe também a possibilidade de conhecer o projeto

Coral Vivo, em Buzios — RJ, no ano de 2012, quando fui selecionado no
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programa de extenséo deste projeto. Além da experiéncia com o Unico aquario
com espécies nativas de corais do Brasil, este més me trouxe um novo olhar
sobre unidades de conservacdo marinhas e sua importancia tanto ecoldgica,
guanto para a subsisténcia das comunidades.

Apesar disto, com o tempo esgotou-se a vontade de trabalhar com os
aquarios, pois sua execucao nao representava algo que eu buscava: a pesquisa
cientifica.

Apoés longos bate-papos com o professor Reis, surgiu o interesse em
trabalhar com um tema que interessava-me desde os tempos de ensino meédio:
Soberania e seguranca alimentar, mais especificamente, a identificacdo da
contaminacgao por agrotéxicos em diversas matrizes.

Iniciei este trabalho junto ao meu colega de turma Dyego Santiago.
Neste momento, também comecei a trabalhar no projeto de Qualidade do Ar. De
uma certa forma, ndo havia um tema bem definido, mas muito interesse em
trabalhar com quimica ambiental.

Neste periodo estruturamos uma equipe interessada em trabalhar com
a temética dos agrotéxicos no litoral paranaense, e conseguimos, apds muito
trabalho com professor Rodrigo Vassoler, colocar o Cromatdgrafo Liquido de
Alta Eficiéncia para funcionar, criando as primeiras curvas de calibracdo para
identificacdo de pesticidas dos laboratérios da UFPR Litoral. Porém, este
trabalho foi cada vez mais ficando com o Dyego, enquanto eu me aprofundava
na tematica da poluicao atmosférica.

Em 2012, durante a banca de TCC da estudante Gisele Antoniaconi, de
Saude Coletiva, conheci o professor Paulo Hilario Saldiva. Uma das maiores
referéncias em poluicdo atmosférica do Brasil. Além de ter o prazer de conhecer
essa figura maravilhosa enquanto o buscava no aeroporto, tive a oportunidade
de desenvolver uma pesquisa em parceria com ele, juntamente aos professores
Rodrigo Arantes Reis, Daniel Canavese de Oliveira e Emerson Joucoski.

O resultado desta parceria esta neste trabalho de concluséo de curso.

Pretendo com esta e com as futuras pesquisas, subsidiar através do
conhecimento cientifico, as diversas lutas por justica e saude ambiental
existentes, em busca de uma sociedade que consiga ver no meio ambiente um

provedor do bem estar humano, para todos.
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