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RESUMO

Estara o nosso problema da poluigao do ar sendo corretamen
te equacionado?

Ha fortes indicios de que estd havendo uma excessiva valo-
rizacao do enfoque tecnocrata do problema, com prejuizos ao de-
senvolvimento das pesquisas cientificas, principalmente no ambi
to das universidades. Tal situagao inibe a geragao de ativida-
de educacional no assunto em nivel compativel com as nossas ne-
cessidades. Uma das consequéncias desse estado de coisas &€ a
permanéncia, a longo prazo, da nossa dependéncia tecnologica no
combate as poluigoes ambientais.

Algumas experiéncias do Grupo de Estudos de Poluigao do Ar
do IFUSP sao descritas para ilustrar o relacionamento entre o}

nosso problema da poluicao do ar e as pesquisas cientificas.

(x) Trabalho parcialmente baseado em tese apresentada pelo autor em con-

curso de Livre-Docdncia no IFUSPY .  parcialmente suportado pela Fun

dacao de Amparo 3 Pesquisa do Estado de Sao Paulo - FAPESP.




ABSTRACT

Is our air pollution problem being correctely equated ?

It seems'that there is an excessive emphasis to the tec-
nocratic point of view of the question, to the detriment of
the scientific researches, mainly in the universities. This
situation prevents the development of educational activities
on the matter, in levels according to our needs.

One of the consequences of those conditions is the long-
term permanency of our technological dependency, concerning
the combat to the environmental pollution.

Some of the experiments of the Group of Air Pollution

Studies, at the IFUSP, are described, to illustrate the rela-

tions between our air pollution problems and the scientific

researches.




1) UMA QUESTAO IMPORTANTE

Seguidamente nos indagam (e nds mesmos também nos pergun-
tamos) quais sao as nossas chances de vencermos, em prazo ra-
zoavel, a nossa luta contra a poluigao do ar; ou colocando a
questao de outra forma: serd que o problema esta sendo correta
mente equacionado pelos encarregados de sua solugao ?

Muita gente pensou, ha cerca de uma década atras, que es-
se problema seria facilmente solucionado; hoje, muitos chegam
até a descrer da possibilidade de se encontrar uma solugao sa-
tisfatdoria. De qualquer forma, uma solugao satisfatdria tem
de ser persistentemente perseguida, através de etapas sucessi-
vas e lentas, que no seu conjunto envolvem importantes mudan~-
cas de habitos da vida da nossa comunidade.

Se essa meta esta sendo percorrida pelos caminhos mais
convenientes & o que procuramos examinar em seguida, calcados
na experiéncia que adquirimos nos {iltimos anos, através da nos
sa participagao nas atividades do Grupo de Estudos de Poluigao

do Ar (GEPA) do Instituto de Fisica da USP.

2) CIENCIAS AMBIENTAIS E FISICA DA POLUICAO DO AR

E notavel a crescente preocupagao, nos palses desenvolvi-
dos, com as chamadas Ciéncias Ambientais, uma espécie de incor
poracao das disciplinas que tratam separadamente de problemas
especificos do meio ambiente, procurando interliga-las, tendo
em vista a solugao dos problemas decorrentes da crise ambien-
tal.

Nao ha divida de que esse crescente prestigio dessas cién

cias nos ultimo anos decorre da também crescente e generaliza-




da preocupagao com os efeitos deletérios das poluigoes na qua-
lidade do meio ambiente e, por essa via, na qualidade de nos-
sas proprias vidas. & dbvio que esses efeitos ja produzem di-
versas alteragoes sensiveis nas qualidades do meio ambiente na
tural.

Por outro lado, nao hd diivida também, de que as causas an
tropogénicas desses efeitos indesejados residem, ao menos em
grande parte, no consumo crescente da energia pelo homem, com
a finalidade (oposta) de melhorar suas condigGes de vida.

Tudo parece indicar porém que vamos chegando ao ponto li-
mite, e irdonico, em que os beneficios gerados pelo aumento do
consumo de energia anulam-se pela acao dos seus efeitos deleté
rios. Em outras palavras, essas duas componentes da agao do ho
mem, consumir energia e poluir o meio ambiente, contrapoem-se,
podendo redundar em resultado positivo, nulo ou negativo.

Muitos tém esparanca de que a ciéncia-tecnoldgica venha a
superar essa disputa, por meio da descoberta de uma formula ma
gica, capaz de deslocar a atual tendencia desfavoravel de equi
librio novamente para o lado positivo. Vale dizer, esperam
que seja encontrada a maneira de consumir sem poluir, seria,
portanto, o "consumo limpo"!

Mas, @ ciéncia-tecnologia, que via de regra nao baseia a
sua agao em formulas magicas, parece restar apenas a missao de
encontrar a situagao de compromisso ideal entre as duas compo-
nentes em jogo; otimizar as duas tendéncias em oposigao, ou se
ja, procurar o ponto de equilibrio mais favoravel possivel (ou,
talvez, menos desfavoravel possivel!).

E dentro desse quadro, segundo nos parece, que se situ@m
os objetivos das ciéncias ambientais: compreender ou descobrir

as regras da interacao entre os resultados do consumo de ener-




gia e o comportamento do meio ambiente, entendendo, para isso,
os mecanismos das alteragoes antropogénicas das propriedades
do meio ambiente, e, entao, encontrar a melhor forma de evitar
ou corrigir as distorgoes verificadas.

De maneira andloga, a Fisica da Poluigao do Ar, que cons-
titue exemplo tipico de capitulo das Ciéncias Ambientais, nao
visa propriamente a descoberta de fenomenos novos (que por cer
to nao ocorrem em virtude da poluicao do ar) mas, simplesmente
estudar as alteragdoes que as poluigoes introduzem nos pesos cam
que os direntes processos normalmente intervem no comportamen-

to da atmosfera e as suas consequéncias.

3) CONTROLE DA POLUICAO DO AR E PESQUISA CIENTIFICA

A estratégia de agao de qualquer sistema de controle de
poluicao ambiental apoia-se em tecnologia e modelos gerados por
pesquisas cientificas geralmente realizadas no ambito das Cién
cias Ambientais. Infelizmente, no nosso caso especifico (alias,
bem tipico de paises subdesenvolvidos em rapido desenvolvimento
industrial via tecnologia importada) a qualidade e a quantida-
de das pesquisas em andamento nao tem condigoes de proporcionar,
a curto prazo, as bases necessarias a esse apoio.

Mas, por outro lado, parece haver um consenso nos circu-
los cientifico-tecnoldgicos em considerar que os nossos proble
mas de poluigdOes ambientais nao poderao ser devidamente resol-
vidos apenas e tao somente com a importagao-de "pacotes fecha-
dos" tecnoldgicos gque, como bem sabembs, independem totalmente
de pesquisas cientificas locais, que visem determinar ou estu-
dar propriedades do nosso meio ambiente.

Ha, & certo, tendéncias de muitos de nossos tecnocratas em




sentido oposto, porque consideram o fato, de resto &bvio, de
que a tecnologia nacional (pitoresca e sugestivamente por eles
alcunhada de tecnologia de redescoberta da roda) nao tem, e
nem tera a curto prazo, condig¢oes de resolver problemas da mag
nitude dos nossos problemas de poluicoes ambientais.

Contudo, o argumento mais importante em favor do desen-
volvimento das pesquisas cientificas sobre o meio ambiente,
principalmente no ambito das universidades, esta no fato de

que essas pesquisas se constituem em poderosos geradores da a

tividade educacional no assunto. Nos paises subdesenvolvidos,

que geralmente nao dispoem de infra-estruturas convenientes ao

combate das poluigaes, essa atividade educacional constitue ,

sem davidas, a componente mais importante do problema.

Dentro desse enfoque da nossa situagao ambiental foi cria
do o GEPA do IFUSP. Sob os seus auspicios vem sendo ofereci-
do, anualmente, um curso de Fisica da Poluigéo do Ar, ao ni-
vel de graduagao, e que se pretende estender ao nivel de pos-
graduagéo no ano corrente, e tém sido desenvolvidas as expe-
riéncias sobre Aerossdis atmosféricos que relatamos em segui-

da.

4. 0S AEROSSOIS ATMOSFERICOS

Aos sistemas fisico-quimicos constituidos por matéria
particulada (sdlida ou liquida) em suspensao no ar denominam-
se aerossdis atmosféricos (abreviadamente AA).

Os particulados penetram na atmosfera (natural ou antro-
pogenicamente) por meio das seguintes vias: (i) processos me-

canicos, tipo pulverizacao - dispersao de materiais solidos

ou liquidos (exemplos tipicos: poeira levantada pelos ventos,




goticulas produzidas pela arrebentacdo das ondas do mar, poei
ras produzidas por fabricas de cimentos, construcao de estra-
das, etc); (ii) processos de combustao, seguidos de condensa-
gcao e coagulagado (exemplo tipico & o caso do gas poluente S0,,
produzido na combustao dos combustiveis fdsseis (carvao e pe-
troleo) que, através de complicada quimica da atmosfera na sua
maior parte sofre a conversao gas-particulado passando para a
forma de sulfatos-particulados); (iii) processos de decomposi
cao (naturais) que, seguem a mesma linha descrita no Item an-
terior (um exemplo interessante & o do gas H,S, formado na de
composicao de matéria organica, que na atmosfera sofre oxida-
gao para S0, caindo, portanto, no exemplo anterior).

Os particulados colocados na atmosfera pelos processos men

cionados tem "tamanhos" diferentes, que vao desde 10-4um a

lOzum, e nela permanecem de horas a semanas ou meses (sofrendo
alteragoes, & claro) até a sua remocao final pela chuva (pro-
cessos de nucleacao e lavagem) ou pela sedimentagao ou ainda
por impacto com obstaculos diversos.

Como todo o sistema fisico-quimico os AA tém de ser carac
terizados pelas suas propriedades que uma vez conhecidas vao
permitir a determinacao do seu papel tanto na atmosfera como
no problema da poluigao do ar. B interessante notar, poreém,
que cada AA constitue um sistema especifico, com as suas carac
teristicas proprias que o diferencia dos demais (algo analogo
aos atomos dos diferentes elementos que embora sendo sistemas
de mesma natureza guardam diferengasventre si). Assim, por
exemplo, o AA de Sao Paulo deve ter caracteristicas pronuncia-

damente diferentes do AA do Rio de Janeiro.

Dentre as varias propriedades fisicas e gquimicas dos AA,

duas destacam-se pelo seu papel predominante: as suas "Distri-
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buig¢oes de Tamanhos", respectivamente, da concentragao (n9 por
unidade de volume)] e da composigdo quimica dos particulados.
Sem entrar em muitos detalhes técnicos sobre essas distri
buigoes, mas apenas para aquilatar das suas importancias no
problema da poluigao do ar, basta mencionar dois exemplos dos
seus efeitos: o primeiro, relacionado com a satde humana, refe
re-se ao problema da retengao pelo nosso aparelho respiratdrio
dos particulados que obrigatoriamente inspiramos com o ar; ex-
periéncias sobre inalagdes humanas de aerossdis com distribui-
¢oes de tamanho conhecidas e controladas permitem determinar as
fragoes de particulados depositados no sistema respiratdorio hu
mano. Essas fragoes variam de individuo para individuo devido
as diferencas nas geometrias dos aparelhos respiratdrios e
nos padroes de fluxos de ar que se estabelecem; mas, curvas ti
picas sao mostradas na figura 1, para o caso de particulados es

féricos de uma determinada densidade.
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A figura 1 fornece apenas as eficiéncias de retengao de parti-
culados das varias partes do nosso aparelho respiratdrio, mas
os efeitos desses particulados nos tecidos onde sao retidos de
pendem sobretudo, das suas composigdes quimicas e concentragoes.

O segundo exemplo diz respeito ao efeito dos particulados
na visibilidade através da atmosfera. Sabe-se que os particu-
lados suspensos no ar funcionam como centros espalhadores e ab
sorvedores da radiagao luminosa, com eficiéncia dependente dos
seus tamanhos; a faixa mais eficiente para espalhamento & a en
tre 0,1lum e lum, enquanto que a absorcao depende da composicao
quimica. Geralmente, o espalhamento da luz pelos particulados
€ o principal responsavel pela diminuicdo da visibilidade at-
mosférica (esse, alids, & um fendmeno bem notdrio na atmosfe—

ra de Sao Paulo).

5) AS EXPERIENCIAS SOBRE AEROSSOIS ATMOSFERICOS NO GEPA

Em trabalhos anteriores(l’zl descrevemos o "Projeto PIXE-
SP" destinado a investigagoes sobre AA principalmente na re-
giao de Sao Paulo.

Duas amostragens foram realizadas em 1976 e suas amostras
foram analisadas para determinagao das massas elementares, pe-
lo método PIXE (Particle Induced X-ray Emission) nos E.U.A.(*).
As amostras procedentes de uma terceira amostragem, realizada
em 1977 com equipamento totalmente nacional, estao ainda sendo
analisadas, pelo mesmo método PIXE no‘acelerador Pelletron do

IFUSP (na verdade essas amostras estao sendo usadas como ele-

(*) A primeira experiéncia foi patrocinada pelo GEPA em colaboragio com a
FSU - EUA, enquanto que a segunda, ao contrario, foi patrocinada pela
FSU em colaboracao com o GEPA.




mentos auxiliares na implantac¢ao do método analitico, isto §,
em calibragao, ajustes do equipamento, etc).

As amostragens de 1976 foram realizadas a primeira com 3
Amostradores de Filtro Sequencial (AFS) e 1 Impactador em Cas-
cata de 5 estagios (IC), e a segunda com varios (até 6) IC de
5 estagios.

Os IC sao instrumentos que diferenciam os particulados a-
mostrados nos seus tamanhos, enquanto que os integram no tempo.
Os AFS, ao contrario, diferenciam no tempo, mas integram no ta
manho. Ambos os instrumentos coletam a matéria particulada do
ar que os atravessa numa vazao de cerca de 1 %/min.

Pelo PIXE determinou-se as massas dos elementos (com Z >
13) contidos nas amostras; no caso das amostras de IC, esses re
sultados, divididos pelos volumes respectivos de ar amostrados,
forneceram os valores das concentragoes das massas contidas na
matéria particulada desse ar para os seguintes elementos: §Si,
s, Cl1, kK, Ca, Ti, vV, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Br e Pb.

O conhecimento adicional dos tamanhos desses particulados
permitiu-nos determinar as distribuigoes de tamanho das concen
tragoes desses elementos.

Com os dados dos AFS obtivemos histogramas das variagoes

das massas dos elementos com o tempo.

6. ALGUNS RESULTADOS

N3ao & nosso objetivo apresentar neste trabalhe os resulta
dos das experiéncias do GEPA o que, alias, ja vem sendo feito

(1,2 e 3), mas apenas mostrar e discutir

em varias publicagoes
alguns desses resultados a titulo de exemplo em apoio de nos-

sas discussbes sobre as relacdes entre pesquisas cientificas e




© problema do controle da poluigao do ar.

Com esse fim, apresentamos na figura 2 os padroes médios
das distribuigoes de tamanho das concentragoes das massas dos
elementos S, Cl, Br e Pb, obtidas dos dados dos IC, e na figu-

ra 3 os histogramas do Pb e Br, obtidos por meio de um dos AFS.
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Para examinar uma a uma as distribuig¢oes apresentadas pa-
ra cada elemento na figura 2 notamos inicialmente que a varia-
vel representada no eixo das abcissas, "estagio do impactador"”
(em ordem decrescente) & aproximadamente proporcional ao loga-
ritmo, na ordem crescente, dos diametros (aerodinamicos) mé-
dios dos particulados retidos no estagio. Os particulados com
tamanhos entre 0,25um e 0,5um sao retidos no 59 estagio; entre
0,5 e lpm no 49; entre 1 e 2pm no 39; entre 2 e 4ym no 29; e
finalmente, os maiores que 4pm no 19 estagio. Observamos tam-
bém que as amostragens foram sempre feitas a pequenas alturas
(alguns metros) do nivel do solo.

Para todos os elementos considerados na figura 2 estao re
presentadas varias distribuicoes médias obtidas em diferentes
condicoes e em varios lugares; resumidamente: 3 na cidade de
Sao Paulo, uma em Brasilia, uma no litoral, a 20km ao norte de
Salvador, uma em Firmindopolis, a 200km a oeste de Goiania e,
finalmente, uma no extremo sul da América do Sul em Punta Are-
nas, Chile.

Comecemos nossas discussdes com o exame das distribuigoes
médias do enxofre (S): inicialmente, & notavel como as curvas
de Sao Paulo guardam entre si uma estreita semelhanga na forma
(veja a figura 2), com um nitido predominio nelas dos "particu
lados submicrons" (estagios 4 e 5). Por outro lado, & notavel
também o predominio (de mais de uma ordem de grandeza) dessas
curvas de Sao Paulo sobre as de Brasilia, Firmindpolis e P.Are
nas. A curva de Salvador supera as de S.Paulo apeﬁas para os
casos de particulados grandes (estagios 1 e 2).

O quadro formado pelas curvas do S é perfeitamente compa-
tivel com as hipOteses sobre as principais origens desses par-

(4)

ticulados : conversao gas-particulados do SO, produzido na
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combustao de combustiveis fdsseis, e do H,S, produzido em pro-
cessos bioldogicos de decomposigao natural, para os particula-
dos submicrons; "spray" das ondas do mar, para os particulados
grandes. Os produtos finais de todas essas transformagoes sao,
de acordo com as previsoces da quimica da atmosfera, sulfatos-
particulados (e dentre estes predomina o (NH4)ZSO4).

Ja para o caso do cloro (Cl), as suas distribui¢coes mé-
dias apresentam um quadro radicalmente diferente do caso ante-
rior. E verdade que também aqui evidencia-se uma regularidade
nas curvas referentes a cidade de Sao Paulo, porém, com aspec-
to bem diverso das do enxofre, sobretudo por causa do visivel
predominio de particulados grandes (estdgios 1 e 2). Outro fa
to marcante nessas distribuicoes & o posicionamento das curvas
de Sao Paulo entre as do litoral (Salvador) e as do interior
(Brasilia e Firmindpolis), favorecendo a hipdtese da origem ma
rinha destes particulados (hipotese, alias, fortalecida pelo
predominio de particulados grandes, maiores que lum, nessas dis
tribuigoes).

O bromo (Br) e o chumbo (Pb) geralmente andam juntos no
problema da poluigao do ar, fato que se deve a sua origem co-
mum na gueima da gasolina, onde sao adicionados geralmente em
proporgoes bem definidas (MBr/MPb ~ 0,2 a 0,5). Esse fato &
razoavelmente compativel com o quadro das distribuicoes médias
obtidas para esses elementos, onde também pode ser observado,
nas curvas de Sac Paulo, o nitido predominio das particulas swb
microns (estagios 3, 4 e 5), que caracterizém a produgao por
combustao.

Mas & observando a figura 3, onde apresentamos os histo-

gramas obtidos por meio dos dados do AFS que operou na estagao
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IFUSP, em Sao Paulo, que se torna mais evidente a

Pb-Br .

12~

correlagao

Neste caso cadlculos de regressao linear permitem ava-

liar as massas de Pb que provavelmente nao sao originarias da

queima da gasolina (correspondentes aos picos elevados que o-

correram nos dias 2, 3 e 4, na figura 3)

e, dessa forma, sus-

peitar da acao de outras fontes (provavelmente industriais) na

producao de particulados de Pb.
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7. RESPOSTA A UMA QUESTAO IMPORTANTE

De um ponto de vista puramente académico seria de grande
interesse discutir sobre problemas tais como a acuracia,a pre
cisdo e a representatividade dos resultados de experiéncia co
mo essas realizadas pelo GEPA. Assim, por exemplo, €& muito
interessante examinar até onde vai a representatividade espa-
cial e temporal das distribuigoes de tamanho das concentracdes
de massa dos elementos, medidas nos varios AA investigédos.

De um ponto de vista mais pragmatico, porém, interessa
primeiro saber que papel esses resultados podem representar no
problema da poluigao do ar, ou, de outra forma, que contribui
¢ao podem dar para a sua solugdo. Embora essa nao seja para
nds a parte mais importante de toda a questao (que, ao nosso
ver, reside no seu aspecto educacional), convém discuti-la,
ainda que superficialmente.

E comum acontecer em fisica que investigagoes sobre de-
terminadas propriedades de um sistema nao informem diretamen-
te sobre os aspectos mais relevantes destas propriedades, mui
tas vezes os recursos disponiveis limitam as observagoes expe
rimentais a certos aspectos, que nao os mais desejados.

Aparentemente este & o caso, até certo ponto, de nossos
resultados onde, por exemplo, obtemos as distribuigaes de ta-
manho das concentracoes de massas elementares, quando segundo
parece, seria mais expressivo obter-se as distribuicoes de ta
manho da concentragao (do nimero) de partiéulados e das suas
composi¢oes quimicas.

Mas isso, repetimos, situagao comum na fisica, nao inva-

lida nossos resultados; apenas obriga-nos a interpreta-los a

luz de outras informagoes como, por exemplo, as provenientes
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da quimica da atmosfera. E foi assim que nas secoes anterio-
res pudemos indicar a existéncia de um evidente relacionamen-
to entre as distribuigoes que obtivemos para o S e a produgao
de SO, pelas fontes poluidoras; indicagoes nesse sentido tam-
bém foram dadas para os casos de Cl, Br e Pb.

Nossa primeira conclusao, portanto, € a de que o méto-
do de investigagoes de AA utilizado pelo GEPA, além do seu
interesse académico, permite a obtencao de informagoes rele-
vantes ao problema da poluigao do ar.

Voltemos agora as questoes iniciais com que abrimos este
‘trabalho, indagando sobre o acerto e a oportunidade com que o
problema da poluicao do ar vem sendo tratado entre nos.

Em trabalho anterior(z), elaborado em 1975, enfatizavamos
que "... os nossos Orgaos de controle de poluigoes ambientais
vao, cada vez mais, comprometendo-se com o enfoque tecnocrata
da matéria, e, nesse comprometimento, tornam-se cada vez mais
convictos da sua independéncia e auto-suficiéncia para levar
a bom termo a sua tarefa...". Infelizmente o comportamento
dos nossos Orgaos responsaveis por esses problemas nos dois
Gltimos anos contribuiram para o fortalecimento dessa afirma-
gso, e da que lhe seguia: "e assim tornam-se cada vez mais
dbscuras nossas perspectivas de solugao desses problemas”.

Mas, por que discordavamos entao, e continuamos discor-
dando ainda, do comportamento dos nossos tecnocratas no assun
to quando parece claro que o desenvolvimento de experiéncias,
como as que acabamos de descrever, em escala capaz'de susten-
tar uma base de apoio astecnologias e estratégias nacionais

no controle das poluigdes ambientais nao & coisa realizavel a

curto prazo, pelo contririo, demandara provavelmente uma deca

da ou mais? E essa parece ser a razao porgue os tecnocratas
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sentem-se inibidos em apoiar uma politica vigorosa de incenti-
vos as pesquisas cientificas sobre problemas ambientais.
Discordamos desse ponto de vista porque consideramos ilu-
soria a solugao desses problemas através da ja célebra "impor-
tagao de pacotes fechados tecnoldgicos", uma vez que o uso des

se know-how e dessa tecnologia ndo siao geradores de atividade

educacional e, como ja dissemos atras, essa atividade canstitue,

sem divida, a componente mais importante do problema.
Portanto, respondendo as indagagoes feitas, vai a nossa
segunda conclusao: o nosso problema da poluigao do ar continua
sendo equacionado de maneira inconveniente, prosseguindo-se na
super-valorizagao do enfoque tecnocrdtico do assunto; e "...as
consequéncias disso tudo al estao e, provavelmente, ai ficarao
por muito tempo: a crescente degradagao do nosso meio ambien

te" (2).
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