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Resumo

Silva, Luiz Felipe de Menezes Correia da; Gioda, Adriana. Estudo da qualidade
do ar no interior de cozinhas que consomem lenha para coc¢do em fogodes
tradicionais e em fogdes ecoeficientes. Rio de janeiro, 2024. 114p. Dissertacédo
de mestrado — Departamento de Quimica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

O estudo avaliou a melhoria na qualidade do ar com a substituicdo do fogéo a
lenha tradicional por um modelo ecoeficiente. O monitoramento foi realizado em duas
fases: em julho de 2022, durante o uso do fogéo tradicional, e em julho de 2023, com 0
fogéo ecoeficiente, ambos na comunidade quilombola do Calolé, Cachoeira, BA. Como
comparacao, residéncias com fogbes a GLP em Sdo Gongalo também foram analisadas.
Sensores em tempo real mediram poluentes como Material Particulado (MP-,s € MP1o),
Dioxido de Carbono (CO-) e Formaldeido (HCHO), além de temperatura e umidade, com
coleta adicional de MP2,s usando bomba de exposi¢ao. O material particulado apresentou
maior variacdo entre 0s combustiveis. A troca para o fogdo ecoeficiente reduziu
significativamente a carga de poluentes nas cozinhas: MPx,s caiu de 138 + 216 pg m™
para 45 + 154 ug m—3 e MPio de 202 £ 287 pg m=3 para 59 £ 191 pg m>. Também foram
observadas redugoes de CO2 (477 = 62 ppm para 443 £+ 34 ppm) e HCHO (0,004 + 0,004
mg m? para 0,006 £+ 0,002 mg m). A analise quimica do material particulado indicou a
presenca de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA). O consumo de lenha reduziu
em até 52 % ap06s a troca do fogdo. As concentraces médias observadas para fogdes a
GLP foram ainda menores: 12 = 29 ug m3 para MPa,s, 18 + 41 ug m3 para MPo, 506 +
125 ppm para COz e 0,013 + 0,010 mg m > para HCHO.

Palavras Chaves

Material particulado; Biomassa; Tecnologias de transicao; Qualidade do ar



Abstract

Silva, Luiz Felipe de Menezes Correia da; Gioda, Adriana. Study of
indoor air quality in kitchens that use firewood for cooking on
traditional stoves and eco-efficient stoves. Rio de janeiro, 2024. 114p.
Dissertacdo de mestrado — Departamento de Quimica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The study evaluated the improvement in air quality following the
replacement of traditional firewood stoves with an eco-efficient model. Monitoring
was conducted in two phases: in July 2022, during the use of traditional stoves,
and in July 2023, with eco-efficient stoves, both in the Calolé quilombola
community, Cachoeira, BA. As a comparison, households using LPG stoves in
Sédo Goncalo were also analyzed. Real-time sensors measured pollutants such
as Particulate matter (PM,.s and PM,,,), Carbon Dioxide (CO,), and
Formaldehyde (HCHO), along with temperature and humidity, with additional
PM,.s samples collected using an exposure pump. Particulate matter showed the
greatest variation among the fuels. The shift to eco-efficient stoves significantly
reduced pollutant loads in the monitored kitchens: PM,.5 decreased from 138 +
216 pg m=3to 45 + 154 ug m=3, and PM,, from 202 £ 287 ug m=3to 59 + 191 ug
m~3. Reductions in CO, (from 477 + 62 ppm to 443 £+ 34 ppm) and HCHO (from
0.004 £ 0.004 mg m~3to 0.006 + 0.002 mg m~3) were also observed. Chemical
analysis of the collected particulate matter indicated the presence of polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs). Firewood consumption decreased by 52 %
following the stove replacement. The average concentrations for LPG stoves
were even lower: 11.6 £ 29 ug m=3 for PM,.5, 18 £ 41 pug m~3 for PM;,, 506 + 125
ppm for CO,, and 0.013 £ 0.01 mg m™2 for HCHO.

Keywords

Particulate matter; Biomass; Transition technologies; Air quality
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Introducao

1.1

Uso da lenha no Brasil

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estima que cerca de 2,3 bilhdes
de pessoas no mundo ainda dependem exclusivamente de combustiveis solidos
(ex. lenha, restos de plantacdes, carvao, etc) para uso doméstico (WHO, 2023).
A queima da lenha libera grande quantidade de poluentes no interior desses
ambientes. O uso desse tipo combustivel concentra-se principalmente nas zonas
rurais de paises em desenvolvimento da América do Sul e Central, assim como
na Asia e na Africa (OPAS, 2024).

Em termos de Brasil, ainda sdo escassos 0s estudos que tracam um perfil
para o consumo de lenha pelo setor residencial. O consumo de lenha esta
relacionado a realidade econdmica e cultural das familias e habitos alimentares
(Gioda et al., 2019; Mazzone et al., 2023). Segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), as regifes
Norte e Nordeste sdo as que historicamente mais consomem no pais (EPE,
2021). Em 2006, a EPE e o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa
(CENBIO) desenvolveram metodologias para quantificar o consumo de lenha

pelo setor residencial no pais, gerando dados para elaboracdo mais realista do
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Balanco Energético Nacional (BEN), relatorio anual publicado pelo MME que
apresenta a oferta e o consumo de energia no pais para diversos setores,
inclusive o residencial. Na Figura 1 esta representada a série histérica do
consumo dos principais combustiveis de uso residencial desde 1970 (EPE,

2021)

30.000
25.000
20.000

15.000

108 tep

10.000

5.000

——LENHA GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO ——ELETRICIDADE

Figura 1. Série histérica dos principais combustiveis usados em residéncias.

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (BEN, 2024).

A partir da década de 1970, o Brasil passou por um intenso processo de
urbanizacdo, com uma migracdo em massa da populacao rural para as areas
urbanas. Com o aumento da urbanizacéo, muitas familias, que antes dependiam
da lenha como fonte de energia, passaram a utilizar fontes de energia mais
acessiveis nas cidades, como o gas liquefeito de petrdleo (GLP), conhecido
como gas de cozinha, e a eletricidade.

Os ultimos anos foram marcados pelo retorno ao uso da lenha nas
residéncias brasileira, conforme veiculado por varios canais de comunicac¢ao do
pais, especialmente durante e pés pandemia. O aumento internacional do preco

do petréleo e, consequentemente, do GLP somado a diminuicdo da renda nas
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camadas mais pobres da sociedade colaboraram para essa realidade. Segundo
dados do EPE, o Brasil registrou em 2022 o maior volume de lenha consumido
para fins domésticos (como cocg¢ao, aquecimento, entre outros) desde o ano de
2009 (EPE,2023).

Em 2023, o consumo de lenha pelo setor residencial representou 25,0 %
da participacdo como fonte energética frente 21,1 % do GLP. A lenha passou a
ser a segunda fonte de energia mais utilizada nos domicilios brasileiros, atras
apenas da eletricidade (48,4 %) (BEN, 2024) (Figura 2). Destaca-se que a lenha
€ usada para cocc¢do enquanto a eletricidade tem varios outros fins.

No ano de 2023 o consumo de energia foi equivalente a 30,1 MTep, isto
significa um aumento de 4 % em relagdo a 2022. Os consumos residenciais de
eletricidade, lenha, gas natural e energia solar térmica foram maiores
comparados ao ano de 2022, enquanto o consumo de GLP apresentou um recuo
de 0,9 % (Figura 2). Nesse mesmo ano, o volume de lenha consumido pelo setor
residencial teve um acréscimo de 0,3 % comparado ao ano anterior (BEN, 2024).
Isso significa que o consumo de combustiveis sélidos persiste como uma fonte
de energia significativa na matriz energética residencial do pais, representando
indices de consumo permanentemente superiores quando comparados a

combustiveis mais limpos como o GLP.
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Eletricidade & a fonte prioritdria no setor
residencial, usada nailuminagao,
refrigeragdo de ambientes e uso de
eletrodomeésticos em geral.

.

/ \\ Lenha ¢ uma fonte que vem .

( 48.4% decrescendo em participa¢gio no pais ao a -

\ ’ | longo das décadas, mantendo-se estédvel -

L J'l E R " LENHA GLe GAS MATURAL
no dltime ano.

/"- —N Gés Natural & uma fonte que vem
f 4 substituindo o GLP e a Lenha a
|\ 25,0% ,| . medida que ha expansdo da malha
21,1% de distribuigdo de gas
£
/ °
| 1,5% | 2,8% 1,1%
: )
Eletricidade Lenha GLP Gas natural Solar Térmica Outras fontes’

Figura 2. Consumo energético por fonte pelo setor residencial.

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (BEN,2024).

Os dados revelam o uso continuo da lenha para as atividades domésticas
(aquecimento, coccéo, iluminacédo) nos lares brasileiros, principalmente nas
areas rurais do pais. Nesse contexto, quando a lenha é utilizada para coccéo,
normalmente € queimada em fogdes rusticos e pouco eficientes contribuindo
para poluicdo do ar doméstico. Dessa maneira, ao longo dos anos, mais familias
estdo submetidas ao fenbmeno de pobreza energética, que € quando o0s

individuos ndo séo capazes de suprir suas demandas basicas de energia.
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1.1

Poluicdo do ar doméstica

A OMS define a poluicdo do ar doméstica como a presenca de poluentes
gerados pelo uso de combustiveis e tecnologias ineficientes e poluentes dentro
e ao redor das residéncias. A qualidade do ar nas cozinhas domésticas €
influenciada por diversos fatores, incluindo o tipo de combustivel utilizado, a
estrutura do fogao, o tipo de alimento preparado e as caracteristicas estruturais
do ambiente, como o tamanho da cozinha e o0s sistemas de ventilacdo
disponiveis.

A dependéncia de fogdes ineficientes que utilizam combustiveis solidos
(ex. lenha, carvéao, residuos agricolas, esterco) em residéncias mal ventiladas e
sem sistemas de exaustdo geram uma carga elevada de poluentes. Em muitas
partes do mundo, especialmente em regides rurais e em comunidades de baixa
renda, esses combustiveis sdo amplamente utilizados devido a sua
disponibilidade e custo relativamente baixo (Ramya et al., 2021) submetendo
diversas pessoas a esse tipo de polui¢céo.

Cozinhar por longos periodos utilizando combustiveis sélidos em fogdes
pouco eficientes expbde as pessoas a diversos poluentes prejudicando sua
saude. Isso porque a queima ineficiente de lenha emite particulas inalaveis,
monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2), compostos organicos
volateis (COV, formaldeido, por exemplo) e hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA). Nesse cenario, o material particulado (MP) merece destaque
pelo fato de possuir diversos tamanhos e composi¢do quimica variada e alta
toxidade. Para fins de estudo e legislagédo, o MP é classificado em fun¢éo do seu

tamanho aerodindmico em particulas com diametros de até 10 um (MP1o) e
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particulas com até 2,5 um (MP2s). Diversos estudos chamam atencéo para o
aumento significativos da concentracdo de material particulado no interior de
cozinhas que utilizam combustiveis solidos para o preparo de refeicdes
(Alexandra et. al. 2019; Suresh et. al. 2022). Associado ao MP estéo alguns HPA
altamente cancerigenos, como o benzopireno (Weinstein et al., 2020; INCA,
2021).

Devido a carga elevada de poluentes no ar desses ambientes, cerca de
3,2 milhdes de individuos morrem prematuramente todo ano (WHO, 2022). Os
danos gerados a saude dos individuos devido a esse tipo poluicdo dependem de
indicativos como idade, sexo, tempo de exposi¢ao, tipo de fogdo e combustivel
utilizado. A prevaléncia de mortalidade se deve a doencas cardiacas (32 %),
infeccdes respiratorias (21 %), acidente vascular cerebral (AVC, 23 %), doenca
pulmonar obstrutiva cronica (DPOC, 19 %) e cancer no pulméo (6 %) (WHO
2022). Os efeitos da poluicdo do ar doméstica sobre a salde sao profundos e
afetam, de forma desproporcional, mulheres e criangas, que passam mais tempo
em casa.

A maioria dos estudos e diretrizes sobre qualidade do ar interno
concentra-se nos ambientes coletivos, como escolas e hospitais (EPA, 2019;
Kumaret al., 2020; IAQM, 2021). Outros estudos fornecem folhetos informativos
sobre a qualidade do ar nas cozinhas, como o guia elaborado pelo Centro Global
para Pesquisa do Ar Limpo focado na mitigacdo da exposicdo as emissoes
decorrente de praticas poluentes para cocc¢éo. A Figura 3 traz resumidamente a
dindmica da pratica do cozimento ndo saudavel, que compde um guia para
ocupantes domesticos, construtores e conselhos locais construido pela

Universidade de Surrey para mitigacdo das emissdes oriundas do preparo de
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alimentos em domicilios de baixa e média renda.

Exposicdo a poluicao
do ar domeéstico i @
Praticas de cozimento nao 4

saudaveis

ikt

Ocupantes domésticos Saude precaria
e morte prematura

— 2L J{?
65 O
Combustiveis Tipo de Fritura Ventilacdo Longa Design da Tipo de
poluentes fogao de inadequada exposicao cozinha alimentos
cozinha

Figura 3. Causas e consequéncias da poluicio do ar doméstico.

Fonte: Global Centre for Clean Air Research, University of Surrey.

As principais medidas para melhorias na qualidade do ar domeéstico
envolve atores em diversas frentes, tais como os consumidores, o poder publico
e a academia (Kumar et al., 2020). As medidas vao das mais simples, como
aberturas de portas e janelas durante o cozimento e instalagdo de sistemas de
exaustdo até intervencdes mais complexas como na substituicdo dos fogdes e
subsidios para compra de combustiveis limpos, como o GLP (McCreddin et al.,
2013; Han e Kosonen, , 2019; Sidhu et al., 2017). A Figura 4 resume uma série
de intervencdes possiveis a fim de ampliar o acesso a formas de cozinha mais

limpas.
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Cozinhe de forma Combustiveis Monitore a Ventilacdo Reduza
inteligente, mais limpos qualidade saudavel outras fontes
saudavel do ar de poluicdo
Evite a Melhore o Projetos de Divulgue a Trabalhem
ocupacao design da ciéncia cidadd conscientizacdo juntos
passiva cozinha

Figura 4. Resumo das ag6es recomendadas para melhorias na qualidade do ar doméstico.

Fonte: Global Centre for Clean Air Research, University of Surrey.

No Brasil, no entanto, ndo ha documentacdo normativa relacionada a
qualidade do ar doméstico e poucos estudos dedicam-se a compreender esse
fendmeno. Existe o Plano Clima Participativo elaborado pelo Ministério do Meio
Ambiente e Mudancas Climéticas (2023) que tem como um dos principais
objetivos mitigar as emissdes brasileiras de gases de efeito estufa (GEE) e os
compromissos firmados pelo governo brasileiro com o cumprimento das agendas
internacionais para desenvolvimento sustentavel. Porém, nos ultimos anos,
pouco foi feito para cumprimento desses objetivos, principalmente no contexto
do consumo de energia pelo setor residencial.

O VIl Relatério Luz da Sociedade Civil sobre a Agenda 2030 de
Desenvolvimento Sustentavel, elaborado pelo Grupo de Trabalho da Sociedade
Civil para a Agenda 2030, destaca os desafios enfrentados pelo Brasil na
implementacdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Este
relatorio evidencia o papel retardatario do consumo de lenha para fins
domésticos, ressaltando como essa pratica dificulta a transicdo energética no

pais. Além disso, o relatorio chama a atencéo para o limitado progresso do Brasil
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em diversas metas da Agenda 2030, sublinhando a necessidade de mudangas
profundas nas politicas publicas e no paradigma energético nacional (GT
Agenda, 2030).

1.2
Transicdo energética e Objetivos do Desenvolvimentos

Sustentavel (ODS)

A transicao energética, que visa substituir fontes de energia ndo renovaveis
e poluentes por alternativas mais limpas e sustentaveis, esta intrinsecamente
ligada aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente no
contexto do uso de lenha como combustivel pelo setor residencial. Isso porque
o consumo desse tipo de combustivel € responsavel por diversos impactos
negativos a saude e bem-estar das pessoas e, também, ao meio ambiente.

O uso da lenha € uma pratica comum em muitas regides, principalmente em
paises em desenvolvimento da América Latina e Caribe, mas seu impacto
ambiental e na saude humana é significativo. A queima de lenha contribui para
o desmatamento, a degradacdo do solo e a emissédo de gases de efeito estufa,
além de ser uma fonte importante de poluicdo do ar doméstica, o que afeta
negativamente a salude das populacoes.

A transicdo para fontes de energia mais limpas, como energia solar, edlica
ou biogés e o aperfeicoamento dos fogdes pode ajudar a atingir varios ODS. A
Tabela 1 evidencia a maneira como o aperfeicoamento dessas tecnologias pode
contribuir para o alcance das metas e objetivos da agenda global para o

desenvolvimento sustentavel.
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Tabela 1. Relagdao entre os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e seu

cumprimento através da implementagao de cozinhas sustentaveis.

Objetivo do Desenvolvimento Impactos da cozinha limpa

Sustentavel (ODS)

Projetos que visam fornecer fontes
modernas de energia através de
cozinhas melhoradas resultam em
ODS 1 - Erradicacao da pobreza
economia significativa de tempo e

dinheiro, que pode ser utilizado para

desenvolvimento pessoal.

A cozinha limpa pode melhorar a
ODS 2 - Fome Zero e Agricultura | seguranca alimentar liberando tempo
Sustentéavel e dinheiro que pode ser utilizado para

obtencao de alimentos mais nutritivos.

Diversos estudos associam o uso de
combustiveis sélidos a efeitos
adversos a saude. O aperfeicoamento
do fogao utilizado resulta na menor
ODS 3 - Saude e Bem-estar emissao de particulas inalaveis e
compostos toxicos. Além de diminuir o
risco de queimaduras acidentais em
mulheres e crian¢as devido a camara

de combustdo fechada e a base fixa.

A substituicdo do fogdo demanda
ODS 4 - Educacao de qualidade
qualificacdo de pessoal técnico e de
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campo responsavel pela instalacao e
manutencdo dos fogdes melhorados.
disso, mais

Além tecnologias

eficientes resultam na  menor
necessidade de tempo para obtencéo
do combustivel e preparo dos
alimentos, que pode ser utilizado para
atividades educacionais das criancas

e mulheres.

ODS 5 - Igualdade de género

Na maior parte das casas que

consomem lenha as mulheres sao
responsaveis por cozinhar e adquirir o
combustivel. Isso dificulta esse
publico a realizar atividades de maior
valor e, nesse sentido, contribui para
Com

desigualdade de género.

alternativas mais eficientes, a
exposicdo seria menor, seria exigido
menos tempo para cozinhar e menos
viagem para buscar lenha. Esse
tempo poderia ser utlizado em

atividades produtivas e educacionais.

ODS 7 — Energia limpa e acessivel

A introducdo de tecnologias mais
eficientes para coccdo diminui ou

substitui a lenha consumida por
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refeicédo garantindo melhor
aproveitamento energético para o

setor residencial.

ODS 8 — Trabalho descente e

crescimento econdmico.

A implementacdo dos fogdes
melhorados requer uma cadeia de
producdo que cria oportunidades de
empregos local em diferentes

estagios da producéo.

ODS 13 - Acao contra a mudanca

global do clima.

O setor residencial  contribui
significativamente para as emissdes
de gases do efeito estufa (GEE). A
substituicdo da tecnologia utilizada
para coccao resulta em menor volume
de biomassa consumido pelas
residéncias e, consequentemente,

menores taxas de emissao.

ODS 15 — Vida Terrestre

A lenha utilizada para coccéo
normalmente € obtida nas matas
nativas da regido contribuindo para o
desmatamento e degradacgéo do solo.
A melhoria na eficiéncia do fogéo
significa menor demanda  por

biomassa e melhor aproveitamento

dos recursos naturais.
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Nesse cenario, chama atencdo as negligéncias desses ODS e metas a
partir do consumo desse tipo de combustivel em fogdes rudimentares pois 0 uso
da lenha estéd diretamente relacionado com a incapacidade das familias em
manter financeiramente suas necessidades energéticas basicas de forma
sustentavel, como o preparo dos alimentos, aquecimento e iluminacao.

As politicas publicas no pais tém buscado alternativas para garantir a
acessibilidade tanto ao GLP (Ex. Auxilio Gas e Bolsa Familia) quanto para a
energia elétrica (Tarifa Social de Energia Elétrica e Luz para Todos), ambas as
formas de energia estdo disponiveis em quase 100 % dos lares. Porém, nao
significa que todos tém pleno acesso uma vez que 0s custos afetam a obtencéo
desses servicos. Sem reduzir as desigualdades sociais dificlmente sera
reduzida a pobreza energética. Além disso, para regides mais distantes dos
centros urbanos o transporte e distribuicdo do combustivel termina por encarecer
0 preco do GLP estimulando o consumo de lenha nesse grupo.

Diversos estudos na América Latina avaliaram os beneficios gerados pelo
melhoramento dos fogdes utilizados para coccao em residéncias de familias
mais pobres (Pachauri et al., 2018). A transicdo de fogbes rudimentares para
fogbes ecoldgicos tem vantagens como aumento da renda familiar pela
economia de combustivel, empoderamento da mulher e diminui¢cdo no tempo de
preparo dos alimentos.

A Tabela 2 resume as principais iniciativas de transicdo para fontes de
energia menos poluentes pelo setor residencial em diversos paises da América
Latina, evidenciando a preocupacgéo constante de atores internacionais sobre o

assunto. Esses dados foram obtidos da Organizacdo Panamericana de Saude

29



(PAHO,2016) e servem de modelo para paises como o Brasil que avang¢ou pouco

no tema nos ultimos anos.

Tabela 2. Iniciativas de paises latinos para transicao energética do setor residencial

Fonte: Organizagdo Panamericana de Saude, 2016.

Pais Iniciativas

- Lei 29. 852 de 2012 instituiu
o Fundo Social de Inclusdo Energética
(FISE) objetivando promover
infraestruturas necessarias a
segurancga do sistema energético e
garantir acesso universal a energia.

- O programa “Por um Peru
sin humo” distribuiu diversas unidades
do fogdo melhorado Inkawasi no pais.
Peru - O governo peruano conta
com laboratorio de certificagao para
fogdes a lenha aperfeigoados que
medem a eficiéncia e quantifica as
emissdes dessas tecnoldgicas

segundo protocolos nacionais e

estaduais.
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Chile

- Estratégia do Ministério do Meio
Ambiente para mitigar os prejuizos
causados pelo habito da queima de
biomassa sustenta-se em quatro pilares:
[) reduzir as emissdes através da
substituicdo de aquecedores ineficientes
por versdes mais modernas; Il) melhorar
a qualidade da lenha comercializada; II1)
melhorar o isolamento térmico das casas
e 1V) conscientizar a comunidade sobre
os impactos gerados pela polui¢gao do ar.
Rotulagem da lenha comercializada de
forma sustentavel e programas de
certificacado (Vasquez Lavin et al., 2020;

Schueftan et al., 2016).

Bolivia

Programa “Cozinhas para uma vida
melhor; 100.000 lares sem fumaca;
Aproximadamente 82 mil familias e 2,5
mil escolas ja foram beneficiadas com o
fogao do tipo Malena;

Capacitagéo de cerca de 800 instaladores
locais;

Centro de Pruebas de Cocinas (CPC),
que realiza pesquisas aplicadas ao

desenvolvimento de protocolos teste para
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certificacao dos fogdes melhorados de
acordo com as normas do pais, além de
oferecer assessoria técnica a projetos e
instituicdes dedicadas a construgao e

divulgacao de fogdes melhorados

Colombia

Ministério do Meio Ambiente tragou uma
meta de substituir um milhao de fogdes a
lenha tradicionais utilizados por familias
de area rural por versdes mais eficientes,
beneficiando 4 milhdes de colombianos.
Modelos distribuidos: Estufas lefieras
eficientes, Huellas, Lorena, Dos Puestos,

Rocket, Hibrido triangular, Hibrido lineal,
Triangular con bloques refractarios,

Riscalefia, Ecoestuga Catalan,

Ecoestufa, Cocinas de Fundaciéon Natura.

El Salvador

- Substituicao do fogao pela versao
melhorada Ecocina garantiu a reducgao
em 50 % do volume de biomassa
consumido e diminuigdo em cerca de 70

% da carga de poluentes emitidos
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El Salvador é considerado o pais mais inovador da regido latino-
americana no tocante a programas de fogdes melhorados para queima de lenha.
Nesse caso, os fogbes melhorados ainda passaram por adaptacfes para
atender as demandas regionais, como a construcdo de fornos para o preparo de
tortilhas e panquecas se mostrando um nicho de mercado bem explorado pelo
publico feminino e colaborando para geracdo de empregos e renda.

Importante destacar, no entanto, que a maior eficiéncia dos fogdes
melhorados depende do uso correto e manutencao constante e, nesse sentido,
se faz imperativo a educacdo béasica dos consumidores ao receber a nova
tecnologia. Um estudo realizado no México avaliou a continuidade do uso do
fogdo melhorado Patsari na regidao de Michoacan, foi observado que apos o
periodo de vida Gtil do fogdo (4 anos) mais da metade dos beneficiados deixaram
de usar o fogdo. Isso sugere que, assim como qualquer tecnologia, o fogéo
melhorado demanda manutencéo e aperfeicoamento constante a fim de maior

sucesso na implementacao e uso continuo.

1.3
Estudos no Brasil

No Brasil poucos estudos dedicam-se ao consumo de lenha pelo setor
residencial, as principais pesquisas se concentram nas regides rurais do Norte,
Nordeste e Sul com destaque para o semiarido brasileiro (Borges, 1994; Sgarbi,
2013; Chaves, 2016; Coelho et al.,, 2018; Gioda, 2018). Os estudos mais
recentes avaliaram a pegada de carbono deixada pelo consumo de combustiveis

sélidos e as emissdes de gases do efeito estufa (GEE) oriundos dessa pratica.
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Outros trabalhos se concentram nos agravos a saude gerados pela exposi¢cao
aos poluentes resultantes da queima de lenha para fins domésticos.

Poucos estudos avaliaram os beneficios gerados pela substituicdo da
tecnologia utilizada para queimar a lenha. Os estudos que existem restringem-
se a avaliar questionarios socioeconémicos aplicados apos o aperfeicoamento
do fogao (Barreto et al., 2016). Esses trabalhos pautaram-se estritamente na
diminuicdo do consumo de lenha e na carga de fumaca eliminada pelos fogdes
melhorados. A Tabela 3 apresenta os principais modelos de fogéao ecoeficientes
utilizados no pais. Esses modelos substituiram as versdes menos eficientes do
fogao a lenha tradicional, estruturados com camaras de combustéo bem isoladas
e chaminés para exaustdo de fumaca. Os fogdes ecoeficientes possibilitam

menor consumo de lenha e menor acimulo de fumaca no interior das cozinhas.

Tabela 3.Compilado dos projetos de construgado e manutencgao de fogoes ecoeficientes no

Brasil.

Periodo
Tecnologia de
Implementador Projeto Caracteristicas de
Transicao
realizacao
Care Biodigestao de
(ACCENTURE dejetos de
Estufa de biogas - Projeto Energia do
DEVELOPMENT animais para 2010
Piaui Produtor
PARTNERSHIPS, producéo de
2011) biogas.
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Fogobes

Agroecologicos —

Fog0bes do Araripe:

eficiéncia
ONG Caatinga

Construcao de
fogbes

agroecologicos

energética na através da 2012
Piaui e (Caatinga, 2016)
propriedade capacitacdo de
Pernambuco
familiar colaboradores
locais
Construcéo de
fogdes
agroecologicos
Fogdes Fogoes em
Geoagroecolégicos ONG Agendha Geoagroecolégicos | comunidades
2015
— Mesorregiao do (Agendha, 2016) = Lenha - CO2 + rurais
Xingu O2 + H20 + Vida | financiado pela
Caixa
Econdmica
Federal
Fogdbes Estudo
Estudo para a
ecoeficientes em orientado para
formulacéo de
areas suscetiveis a Prolenha avaliacao da
estratégias do
desertificagcéo — (PROLENHA, comunidade 2015
fomento aos
Piaui, Ceara e 2015) sobre o uso de

Pernambuco.

fogdes eficientes

no Semiarido

diversos fogdes

melhorados
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Substituicdo de

IDER e Governo fogdes rusticos
Fogobes
do Ceara por versdes
ecoeficientes /
Fogdes ecoldgicos (SGARBI, 2013; melhoradas
Programa de 2015-2017
— Ceara GOVERNO DO construidas
Fogoes
ESTADO DO com chapas de
Sustentaveis
CEARA, 2017) acgo ou
alvenaria.
Substituicdo de
fogbes
Programa ineficientes por
Instituto Perene 2011-2014
Fogdes eficientes — Recbdncavo versao
(AMBIENTAL PV, 2015-2017
Bahia Sustentavel / melhorada
2014) 2018-2022
Fogéo do mar denominada
fogao

ecoeficiente.

Apesar da difusdo dos fogdes ecoefecientes nos ultimos anos, ndo ha
estudos no pais que avaliem de forma rigorosa através de monitoramento em
tempo real a diminuicdo na carga de poluentes emitidos pela queima da lenha
apos a substituicdo de um fogdo tradicional. Também ndo h& estudos na
literatura que acompanhe a adocéo efetiva do fogdo melhorado pelas familias
brasileiras apds a substituicdo da verséo tradicional. Nesse viés, 0 presente

estudo em parceria com o Instituto Perene buscou avaliar a melhoria na
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qualidade do ar doméstico causada pela intervencao direta no fogao utilizado
para cocg¢do e, também, a adogcdo dessa tecnologia no contexto de uma

comunidade quilombola localizada no Reconcavo Baiano.

1.4

Parceria com o Instituto Perene

O consumo per capita de combustiveis tradicionais nas areas rurais varia
significativamente, dependendo da eficiencia dos fogbes e do tipo de
combustivel utilizado. O consumo de lenha ou de residuos agricolas na
preparacao de refei¢cdes varia, diariamente, entre 11,5 a 49 MJ per capita (WEC,
1999). Por outro lado, em residéncias que empregam combustiveis modernos,
fogbes de alta eficiéncia com preparacao de refeicdes leves, o consumo de
energia util per capita para cocgéo gira em torno de 2-3 MJ por dia (WEC, 1999).
O consumo de energia também depende do tipo de alimentos e do nimero de
refeicdes preparadas diariamente (WEC, 1999). J& o fogédo tradicional a lenha
consome aproximadamente 4 a 5 vezes mais energia do que o fogédo a
querosene e a GLP.

O alto indice de mortalidade causado pela queima de combustiveis
sélidos tem chamado a atencdo das autoridades de salde mundiais, como no
caso da OMS. Iniciativas governamentais e nado governamentais tém sido
criadas visando solucionar tal problema. No Brasil temos o0 exemplo do Instituto
Perene, que desde 2008 implementa o programa Fogbes Ecoeficientes no
Reconcavo Baiano. O programa substitui o fogéo a lenha tradicional pelo modelo
eficiente “Rocketstove”, reduzindo o consumo de lenha e a emissao de gases de

efeito estufa em torno de 50 % (Gold Standard Foundation, 2015).
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Estudos demonstram que o processo de transicdo energética é complexo
e relacionado ndo somente a fatores econémicos, como questdes politicas,
sociais e culturais como estabilidades de regimes democraticos, populacao rural,
densidade demografica, taxa de desemprego entre outros. Nesse sentido, 0s
programas de transicdo sao uma alternativa até chegar a energia limpa. Por isso,
se faz urgente pesquisas e estudos que avaliem o espectro do consumo
energético residencial no Brasil, respeitando as singularidades das regides e
comunidades a fim de desenvolver politicas publicas eficazes para transi¢do
energética no pais. Nesse viés, conhecer o perfil dos lares onde os combustiveis
sOlidos ainda sé&o utlizados como fonte de energia é fundamental para
elaboracdo de planos de intervencdo e politicas publicas direcionadas ao
processo de transi¢cao energética, que é uma agenda global de desenvolvimento
sustentavel.

O presente estudo é imperativo a medida que fornece dados de consumo
e perfil socioecondmico do uso da lenha para fins domésticos em comunidades
quilombolas, respeitando e evidenciando suas matrizes e singularidades. Além
de divulgar e incentivar a utilizacao de tecnologias mais eficientes para obtencéo
de energia pelo setor residencial, mantendo, concomitantemente a isso, as
tradicdes e costumes desse grupo.

Essas andlises sao fundamentais para elaboracao de planos de transicéo
energética no Brasil para o setor residencial que respeite as peculiaridades de
cada regido e de cada comunidade. Por fim, destaca-se as consequéncias
indiretas do consumo de lenha como a inseguranca alimentar, a diminuicdo da
qualidade de vida, ma gestao de recursos, sobrecarga dos sistemas publicos de

saude, diminuicdo da produtividade humana, diminuicdo no tempo dedicado a
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educagcdo dos individuos e aumento das desigualdades - ceifando direitos
fundamentais e distanciando o pais das metas e objetivos a serem alcan¢adas
até 2030.

O Laboratério de Quimica Atmosférica da PUC-Rio (LQA/PUC-RIi0) é um
dos poucos grupos que estuda o uso da lenha no Brasil. Os estudos até agora
desenvolvidos envolveram, principalmente, dados secundarios. Um dos estudos
avaliou o impacto dos combustiveis mais utilizados na cocgdo no Brasil no
aquecimento global (Gioda, 2018). Em outros estudos foram obtidos os indices
de producdo, consumo e origem da lenha, estimado o consumo per capita e
avaliado o impacto social (Gioda 2019a, Gioda 2019b). A outra pesquisa aborda
os estudos na saude realizados no Brasil (Gioda et al., 2019).

Com base nessa experiéncia o LQA e o Instituto Perene firmaram em
2018 um acordo de cooperacao técnica. Este acordo teve como objetivo ampliar
0 conhecimento técnico-cientifico sobre poluicdo do ambiente interno decorrente
da queima ineficiente de lenha no Brasil e tecnologias melhoradas para coccao
domiciliar e usos produtivos. Como parte desse acordo, foi executado o Projeto
FOGAO DO MAR, no ambito do Programa Petrobras Socioambiental, que tem
como objetivo o desenvolvimento de tecnologias melhoradas para coccéo
domiciliar. O projeto foi desenvolvido com familias do Recdncavo Baiano, Bahia.
Em um primeiro momento, foi estimado o consumo de lenha usada pelas familias
da regido (Gioda et al., 2022). Em uma segunda etapa, foi desenvolvido esse
trabalho de dissertacdo focando na avaliacdo da poluicdo do ar em cozinhas

destas comunidades baianas.
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2

Objetivo

2.1

Objetivo Geral

Este estudo teve como objetivo avaliar a melhoria na qualidade do ar

doméstico devido a substituicdo de fogbes a lenha pouco eficientes (fogao

tradicional) por uma verséo aperfeicoada (fogéao ecoeficiente).

2.2

Objetivos Especificos

Determinar o consumo medio de lenha por residéncia durante o uso do
fogao tradicional e apds a substituicao pelo fogao ecoeficiente;

Monitorar os poluentes gerados durante a queima de lenha tanto no fogao
tradicional quanto no fogao ecoeficiente usando sensores portateis;
Determinar os niveis de HPA presente no material particulado (MP25)
coletado durante a queima da lenha no fogao tradicional através da
técnica de cromatografia em fase gasosa acoplada ao espectrémetro de
massas (CG/EM);

Comparar os niveis de poluentes com os sugeridos pela OMS para
entender os possiveis impactos na saude das pessoas expostas, com
foco nas mulheres e criancgas;

Comparar os niveis de poluentes com os gerados pelo uso de GLP;
Utilizar modelos e ferramentas estatisticas para avaliar as diferencas e
similaridades entre os niveis encontrados para os dois tipos de fogdes;

Avaliar o perfil socioeconémico dos moradores.
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3.

Parte experimental

Neste capitulo sera evidenciada a area de estudo e a apresentacédo da
comunidade quilombola do Calolé e os tipos de fogao utilizados nas residéncias.
Também serdo apresentados os sensores de monitoramento utilizados e as
andlises quimicas realizadas. Serdo apontados ainda os testes estatisticos

utilizados e as principais metodologias de busca.

3.1

Local de amostragem

A area de estudo foi a do entorno da Reserva Extrativista Marinha Baia
do Iguape (RESEX) localizada na porcéo centro-leste do estado da Bahia. A
comunidade escolhida foi a do Quilombo do Calolé (Figura 5) por ainda utilizar
fogbes construidos de maneira rudimentar para a queima de lenha. A
comunidade quilombola Calolé esta localizada na zona rural do municipio de
Cachoeira, BA, e faz parte dos quilombos da Cabia e Vale do Iguape (Oliveira,
2020). Devido ao seu relevo, ela é dividida pelos moradores em dois subgrupos:
0 Alto do Calolé e o Calolé.

A agricultura familiar é a principal fonte de renda do quilombo. A
comunidade cultiva mandioca, aipim, mangald, feijao de corda, abdbora, batata,
feijdo, milho, quiabo, jenipapo, caja, jaca, banana e hortalicas. Os quilombolas
também realizam atividades de pesca e trabalham no extrativismo de ostra,

sururu, siri e caranguejo. Todos esses produtos, além de serem consumidos pela
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propria comunidade, sdo comercializados nos municipios vizinhos (Oliveira,
2020). A energia elétrica e o abastecimento de agua potavel foram

disponibilizados em 2005.

-
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Figura 5. Regiao de estudo em Cachoeira, BA, Recéncavo Baiano.

Os dados de GLP foram coletados no municipio de Sdo Gongalo, no
estado do Rio de Janeiro. As residéncias monitoradas fazem parte de um
conjunto habitacional formado por diversas residéncias estruturadas de forma
similar (dois quartos, sala, cozinha e banheiro) com aproximadamente 100 m? e
cozinha com 40 m2. Esses dados serviram apenas como parametro de
comparacao para combustivel limpo, uma vez que o foco principal desse estudo

€ a queima da lenha.

3.2

Monitoramento

A amostragem ficou definida em 8 h por dia, entre 8 h e 16 h, pois € o
periodo em que o fogo permaneceu aceso e 0 ocupante ficou exposto a maior
carga de poluentes. Tao logo o fogo foi aceso pela manh&, deu-se inicio a coleta
de dados e as medidas de qualidade do ar. As portas e janelas ficaram abertas
durante toda a coleta.

A primeira fase do monitoramento aconteceu durante o més de julho de

2022 e a segunda fase aconteceu em julho de 2023. Cinco das oito casas
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monitoradas foram as mesmas nas duas fases do estudo. Outros trés nucleos
familiares foram substituidos na segunda fase devido a indisponibilidade dos
moradores. No entanto, buscou-se preservar as principais caracteristicas
daquelas casas da primeira fase, como localiza¢ao do fogao (interno ou externo),
namero de moradores e habitos alimentares.

O sensor TESTO 440 mediu em tempo real a cada 1 minuto as
concentracbes de CO2, temperatura (T) e umidade relativa do ar (UR). Esse
modelo funciona conectado via bluetooth (Figura 6a). O sensor TEMTOP M2000
mediu em tempo real as concentracdes de formaldeido, MP25, MP10, além de

também medir as concentracdes de CO2, T e UR a cada 1 minuto (Figura 6b).

(b)

Figura 6. . a) Sensor TESTO para medidas em tempo real de CO;, temperatura e umidade

relativa do ar. b) Sensor TEMPTOP para medidas em tempo real de CO-, formaldeido, MP1o,

MP, 5, temperatura e umidade relativa do ar.

O sensor TESTO 440 mede CO, na faixa de 0 a 10.000 ppm, com
precisao de 50 ppm (+2 % do valor medido), temperatura entre -20 e +60 °C,
com precisao de + 0,5 °C, e umidade de 0 a 100 % UR, com preciséo de = 2 %
UR. Ja o sensor Temtop M2000 apresenta uma faixa de medicédo de CO, de 0 a
1.000 ppm, com precisdo de = 50 ppm (+5 % do valor medido), além de medir
MP10 e MP25 de 0 a 999 pg m=, com preciséo de £ 10 pg m= (0-100 pg m3) e =
10 % (100-500 pg m3). O HCHO € medido de 0 a 1,999 mg m3, com precisdo
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de £ 5 %, e a temperatura varia de -20 a +70 °C, com precisdo de £ 1 °C,
engquanto a umidade é medida de 0 a 99,9 % UR, com preciséo de + 2 % UR.

A amostragem aconteceu em trés etapas, a saber: 1°) medi¢cdes com o0s
sensores instalados nas cozinhas que utilizavam o fogéo tradicional, 2°) medig&o
com os sensores instalados nas cozinhas que utilizavam o fogao de transicao
(ecoeficiente), 3°) medicdo em residéncias que utilizam fogao a gas (GLP). A
amostragem foi acompanhada pelo pesquisador para anotar as observacfes do
entorno para serem usadas na interpretacao dos resultados.

De inicio foram coletadas as informagfes acerca da quantidade de lenha
consumida, niumero de residentes, caracteristicas das residéncias e localizacdo
da fonte poluidora, o fogdo (interno ou externo). Essas informacdes estdo
descritas nas Tabelas 4 e 5 para os fogbes tradicional e ecoeficiente,

respectivamente.

Tabela 4.Consumo de lenha e caracteristicas das residéncias da comunidade quilombola

Calolé e Alto Calolé (BA, 2022) que utilizam o fogao tradicional.

Casa Cozinha Quantidade de Numero de Caracteristicas da casa
lenha utilizada no  ocupantes
dia (kg)
1 Externa 17,1 4 Parede de tijolos sem laje, 5
comodos e bem arejada.
2 Interna 12,4 2 Parede de tijolos sem laje, 7
cémodos, pouco arejada;
Fogdo com chaminé
3 Interna 15,3 1 Parede de tijolos sem laje, 6
cémodos e pouco arejada;
Fogao com chaminé.
4 Interna 9 4 Parede de tijolos sem laje, 6
comodos e pouco arejada;
5 Interna 5,5 5 Parede de tijolos sem laje, 5

cbmodos e pouco arejada.
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6 Externa 14 3 Parede de tijolos sem laje, 5
comodos e pouco arejada.

7 Externa 12 8 Parede de tijolos sem laje, 5
cémodos e bem arejada.

8 Externa 17 4 Parede de tijolos sem laje, 5

comodos e bem arejada.

Tabela 5. Consumo de lenha e caracteristicas das residéncias da comunidade quilombola

Calolé e Alto Calolé (BA, 2023) que utilizam o fogao ecoeficiente.

Casa Cozinha Quantidade  Numero de Caracteristicas da casa
de lenha ocupantes

utilizada no
dia (kg)

1 Interna 6,2 5 Parede de tijolos sem laje, 5
comodos e bem arejada.

2 Interna 5,9 3 Parede de tijolos sem laje, 5
cbmodos, bem arejada;
Fogao com chaminé

3 Interna 6,8 5 Parede de tijolos sem laje, 6
cbmodos e pouco arejada;
Fogdo com chaminé.

4 Interna 7,1 5 Parede de tijolos sem laje, 6
comodos e pouco arejada;

5 Interna 6,3 4 Parede de tijolos sem laje, 5
cémodos e pouco arejada.

6 Externa 6,1 5 Parede de tijolos sem laje, 5
comodos e pouco arejada.

7 Externa 4,8 8 Parede de tijolos sem laje, 5

cobmodos e bem arejada.
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As Figuras 7, 8 e 9 exemplificam os fogdes usados no estudo: tradicional
(rudimentar), construidos muitas vezes de forma improvisada, com tijolos e
concreto com ou sem chaminés; fogdes ecoeficientes (transicdo) construido pelo
Instituto Perene com material isolante e chaminés alongadas a fim de
proporcionar melhor queima do combustivel e diminuir a emisséo de poluentes;

e fogbes a GLP (moderno).

Figura 7. Exemplo de fogdes tradicionais utilizados pela comunidade quilombola do Calolé

(BA, 2022). Imagem dos autores.

Figura 8. Exemplo de fogdes ecoldgicos utilizados pela comunidade quilombola do Calolé

(BA, 2023). Imagem dos autores.
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Figura 9. Fogao a GLP. Imagem dos autores.

O monitoramento foi realizado seguindo recomendacdes da literatura, a
altura de 1,5 m em relacdo ao solo e distancia de 1 m em relagdo a fonte
poluidora. Amostras externas também foram tomadas para avaliar a fonte de
poluicdo. Durante o monitoramento, as portas e janelas permaneceram abertas
e todas as bocas do fogéo foram utilizadas. Esse padéo foi observado em todas

as casas monitoradas.

3.3

Analises Quimicas

O material particulado (MP25) foi coletado utilizando uma bomba tipo
Airlite® SKC/110 - 100 com vazédo de 1 - 3 L min‘t e filtros de celulose de 25 mm
(Figura 10). O amostrador foi colocado a uma distéancia de 0,90 m e altura 1,45
m do fogdo. Apos a coleta, os filtros foram recolhidos para serem pesados e
analisados futuramente. Os filtros foram pesados antes e apds a coleta para
determinar a massa de material particulado. Apds, os filtros foram extraidos com
diclorometano e analisados por cromatografia em fase gasosa (GC/MS) para

determinacado dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA).
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Figura 10. Bomba e filtro usados para a coleta de material particulado (MPs).

Para a andlise de HPA em amostras de material particulado (MP25)
coletadas em filtros de celulose, uma adaptacéo cuidadosa do Método 8270D da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) foi usada. O filtro de
celulose foi adicionado aos tubos e submetido a extracéo assistida por ultrassom
durante 30 minutos. Apés a extracdo, realizou-se uma limpeza do extrato para
remover possiveis interferentes, como compostos derivados do proprio filtro de
celulose ou de outras substancias coletadas junto ao material particulado. Para
essa etapa, foi empregada a extracéo em fase sélida (SPE), utilizando cartuchos
especificos para a purificacdo dos HPA. Esse procedimento assegura que o
extrato final seja adequado para a analise subsequente, minimizando
interferéncias que possam comprometer a precisdo da deteccéo.

A andlise dos HPA foi realizada através de cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (GC/MS), conforme descrito no Método
8270D. A GC/MS permite a separacdo e identificacdo dos diferentes HPA
presentes no extrato, com ajustes nos parametros de temperatura da coluna e
tempos de retengdo para otimizar a separacdo dos compostos especificos de
interesse. A quantificacéo foi feita utilizando padrbes internos e externos, que
asseguram a exatidao dos resultados obtidos. O método inclui o uso de padrdes
de surrogado durante todo o processo analitico para avaliar a eficiéncia da
extracdo e limpeza dos HPA. A recuperacdo dos padrbes de surrogado €&
comparada com os valores esperados, permitindo ajustes nos resultados finais

para compensar possiveis perdas durante as etapas de extracao e purificacao.

48



A quantificagdo incluiu os seguintes compostos HPA: naftaleno (N),
acenaftileno (Acen), acenafteno (Ace), fluoreno (F), fenantreno (Ph), antraceno
(A), fluoranteno (Fl), criseno (Ch), pireno (Py), benzo(a)pireno (BaPy),
benzo(e)pireno (BePy), benz(a)antraceno (BaA), benzo(b)fluoranteno (BbFI),
benzo(k)fluoranteno (BKFl), indeno(1,2,3-cd)pireno (IP), dibenz(a,h)antraceno
(DBahA), benzo(ghi)perileno (BghiPe), perileno (Pe), dibenzotiofeno (DBT),
naftalenos alquilados (C1, C2, C3 e C4), fluorenos (C1, C2 e C3), fenantrenos
(C1, C2, C3 e C4), dibenzotiofenos (C1, C2 e C3), crisenos (C1 e C2) e pirenos
(C1 e C2). Somente as curvas analiticas com coeficientes de correlagéo linear
superiores a 0,990 foram aceitas. Para cada grupo de 10 amostras analisadas
foi injetada uma solucdo padrdo para verificar as condi¢cdes de calibracéo

instrumental.

3.4

Dados socioeconomicos

Para o levantamento de dados socioecondmicos aplicou-se um
questionario que com perguntas sobre o padrdo de consumo energético, tipo de
fogdo, quantidade de combustivel consumido, nimero de residentes e renda
familiar, além de indagacfes a respeito dos incbmodos e praticidade gerados
pelo tipo de combustivel e fogdo utilizado para coccdo. Os questionarios
aplicados aos moradores do quilombo e os termos de consentimentos estéo
disposto nos anexos | e Il, respectivamente. Esse questionario, juntamente com
todo o projeto, foi aprovado pelo Comité de Etica da PUC-Rio (51-2022 —
Protocolo 43-2022) e atende a todos os requisitos da Lei Geral de Protecdo de
Dados Pessoais, Lei n° 13.709/2018.
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3.5

Analises estatisticas

O teste de Shapiro-Wilk, utilizando a fung&o shapiro. test no R (Crawley,
M. J., 2012), foi empregado para verificar a normalidade dos dados. Um valor p
superior a 0,05 indica que os dados seguem uma distribuicdo normal, permitindo
o uso do teste t. O teste t pareado, realizado com a funcao t-test no R, foi aplicado
para comparar as meédias entre os grupos de dados das residéncias
monitoradas. Um valor p inferior a 0,05 indicou diferencas estatisticamente

significativas entre as médias comparadas.

4

Resultados e discussao

Neste capitulo, serdo discutidos os dados obtidos do monitoramento da
qualidade do ar em cozinhas que utilizam fogdes a lenha, tanto tradicionais
quanto ecoeficientes. Além disso, serdo apresentados dados comparativos

referentes a queima de GLP em fogées modernos.

421

Emissoes da queima de lenha no fogao tradicional

As Figuras 11 e 12 mostram o perfil das concentracbes de MP25 e MP1o
no interior das oito cozinhas monitoradas ao longo desse estudo. A linha
horizontal em vermelho representa os valores de exposi¢cdo recomendados para
MP2,5 e MP1o em média de 24 horas, respectivamente, 15 pug m= e 45 ug m= de

acordo com a ultima resolugcdo da OMS (2021).
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Figura 11. Perfil temporal da concentragao de MP; s durante o periodo de monitoramento
nas residéncias que utilizavam fogoes tradicionais e lenha para coc¢éao. A linha horizontal
em vermelho representa o valor de referéncia (15 pg m*) segundo a Organiza¢gao Mundial

da Saude (OMS, 2021).
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Figura 12. Perfil temporal da concentragdo de MP1, durante o periodo de monitoramento
nas residéncias que utilizavam fogobes tradicionais e lenha para cocg¢ao. A linha horizontal
em vermelho representa o valor de referéncia (45 pg m*) segundo a Organizagao Mundial

da Saude (OMS, 2021).
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De forma analoga o CO2 e o formaldeido foram monitorados durante a
gueima da lenha no fogéo tradicional, conforme descrito nas figuras 13 e 14. A
linha em vermelho para o formaldeido representa o valor recomendado para a

exposi¢cdo média de 8 horas de 100 pg m=3.
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Figura 13. Perfil temporal da concentragao de CO, durante o periodo de monitoramento

nas residéncias que utilizavam fogoes tradicionais e lenha para cocgao.
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Figura 14. Perfil temporal da concentragdo de HCHO durante o periodo de monitoramento
nas residéncias que utilizavam fogoes tradicionais e lenha para coc¢éao. A linha horizontal
em vermelho representa o valor de referéncia (100 ug m*) segundo a Organizagao Mundial

da Satde (OMS).

As Figuras 15 e 16 ilustram o perfil de temperatura e umidade relativa nas

cozinhas.
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Figura 15. Perfil temporal para temperatura no interior da cozinha durante a queima da

lenha no fogao tradicional.

55



(o]
o
| BSED

o o
L] L]
€ Bsen Z Bse)

(o]
o
 BSED

09:00 12:00 16:00
Periodo de monitoramento

o (o3}
o o
g esen G BSE)

[op]
o
/ BSen

100
60

09:00 12:00 15-00
Periodo de monitoramento

Figura 16. Perfil temporal para umidade relativa do ar no interior da cozinha durante a

gesen

queima da lenha no fogao tradicional.

Durante o monitoramento em tempo real, observou-se que em varias
ocasides as concentracoes de material particulado ultrapassaram a capacidade
dos sensores, especialmente em residéncias onde foi utilizada lenha amida ou
madeira deteriorada, como caibros, em cozinhas com ventilagdo inadequada.
Essa saturacao foi particularmente evidente nas casas 1, 5 e 7, onde 0s niveis

de material particulado excederam bastante o limite de exposi¢do recomendado
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pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), representado pela linha vermelha
horizontal nos graficos. Os valores médios de concentragdo para MP25 e MP1o
foram registrados da seguinte forma: na casa 1, as concentracées médias foram
151 + 232 pg m para MP255 e 213 £+ 289 pug m para MP1o; na casa 5, foram 203
+ 210 pg m2 para MP25 e 310 + 174 pg m™ para MP1o; e na casa 7, os valores
foram 159 + 212 pg m= para MP255 e 237 £ 290 pg m para MP1o. Pelo fato das
concentragdes atingirem o limite do sensor, essas médias estdo subestimadas.

A andlise do perfil temporal das concentracdes desses poluentes nas
residéncias monitoradas mostrou altos niveis de emissdo, especialmente
durante o preparo das refei¢cdes, entre 11 h e 13 h. Nas casas C1, C5e C7, 0
monitoramento revelou picos de emissdo e acumulo de material particulado
durante varias horas ao longo do dia. Nesses casos, os fogbes eram construidos
de maneira rudimentar com tijolos e barro, instalados em ambientes fechados de
aproximadamente 15 m?, com uma porta e uma janela. Na Casa 1, o fogéo
contava com uma estrutura de exaustéo, mas de eficiéncia limitada. O consumo
de lenha nessas residéncias também foi maior, totalizando 17 kg na casa 1, 15
kg nacasa5e 17 kg na casa 7.

Os valores médios de concentracdo para CO, e formaldeido foram
registrados da seguinte forma: na casa 1, as concentracdes médias foram 466 +
58 ppm para CO, e 0,068 + 0,050 ug m= para formaldeido; na casa 5, foram 476
+ 31 ppm para CO, e 0,043 = 0,017 pg m= para formaldeido; e na casa 7, 0s
valores foram 476 + 53 ppm para CO, e 0,033 + 0,025 pg m para formaldeido.

De modo geral, as concentracdes de CO2 durante a queima da lenha no

fogao tradicional variaram entre 400 e 750 ppm, com uma média de 476 + 20
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ppm, enquanto a faixa externa variou entre 420 e 520 ppm, com média de 465 +
37 ppm.

Os niveis de formaldeido (HCHO) nas cozinhas apresentaram uma
variagao significativa, com concentracdes oscilando entre 5 e 350 pg m=3. Essa
ampla faixa reflete a diversidade de fatores que influenciam a presenca desse
poluente, como o tipo de combustivel, a ventilagdo disponivel e os métodos de
cozimento. A exposicdo prolongada ao formaldeido, especialmente em
concentracbes elevadas, é preocupante devido aos seus efeitos adversos a
saude, incluindo irritacéo das vias respiratérias e olhos, além de ser considerado
carcindgeno para humanos. Portanto, & essencial compreender e controlar os
fatores que contribuem para esses niveis elevados para melhorar a qualidade do
ar nas cozinhas e mitigar os riscos a saude.

Os parametros fisicos de temperatura e umidade relativa nas cozinhas
variaram entre 25 e 30 °C e 75 % a 93 %, respectivamente. Em contraste, a
temperatura externa variou entre 21 °C e a umidade relativa esteve em torno de
90 %, valores que nao estdo dentro da faixa considerada confortavel.

A Tabela 6 apresenta as concentracdes médias e o desvio padrdo de
material particulado fino (MP,,s), material particulado grosso (MP,,), diéxido de
carbono (CO,) e formaldeido (HCHO) medidas nas oito residéncias durante o
monitoramento em tempo real. Os valores estdo expressos em microgramas por
metro cubico (ug m=3), com o desvio padréo indicado ao lado de cada média. As
concentragcbes internas quando comparadas com as externas refletem a
poluicdo do ar interno associada ao uso de fogdes a lenha e a ventilacdo das

cozinhas.
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Tabela 6.Concentragdoes médias e desvio padrao para MP2 s, MP4, CO2 e HCHO durante a

queima da lenha no fogao tradicional.

CASA MP25 MP10 CO2 HCHO
(Mg m3) (Mg m3) (ppm) (Mg m3)

1 151 +232 213+289 466+58 0,068 + 0,059

2 124+ 215 175+270 487 +71 0,030 + 0,029

3 113+ 192 167 +260 517+ 72 0,027+0,025

4 151+ 216 223+298 476+31 0,033 +0,025

5 203+ 210 310+174 476 +31 0,043 +0,017

6 120 +213 174+ 285 463+ 53 0,027 + 0,025

7 159+ 212  237+290 476+ 53 0,033 + 0,025

8 101 +217 141 +271  451+58 0,041 + 0,06

Externo 8+1 10+1 424-523 0,019 + 0,076

(faixa)

Os valores médios de concentracdo de MP,,s e MP, emitidos por fogdes
tradicionais foram de 140 pg m= e 204 pg m=3, respectivamente. As
concentracfes externas foram muito mais baixas que nas cozinhas para todos
os poluentes, indicando que a principal fonte desses componentes é o fogéo a
lenha.

Estudos reportam concentracdes similares a esse. Um estudo realizado
em comunidades rurais da india mediu concentracées médias de 223 + 12 ug m-
3 para MP,,5 e 394 +£21 ug m3 para MP,, em cozinhas que utilizavam lenha em
fogbes rusticos (Chakraborty et al., 2021). Outro estudo realizado no México
observou concentracdes de MP,,s variando entre 92,8 ug m=3 e 155,2 ug m=3 em
cozinhas com préaticas similares de queima de lenha, mesmo apos a
implementacdo de fogdes melhorados (Estévez-Garcia et al., 2020).

Chakraborty et al. (2021) relataram concentragcoes de MP,,s e MP,, superiores

a 200 pug m= em cozinhas de comunidades rurais na india, indicando que as
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condicbes de ventilagdo, construcdo do fogdo e habitos alimentares
desempenham um papel crucial nas concentragdes de material particulado. No
estudo de Estévez-Garcia et al. (2020) as concentracdes de MP,,5 estiveram um
pouco mais altas do que as observadas em nosso estudo, mas ainda dentro da
mesma ordem de magnitude, sugerindo que praticas de queima e ventilacdo
similares podem resultar em niveis elevados de material particulado em
diferentes contextos geograficos. No Peru foram registradas concentracdes de
MP,,s entre 120 e 230 ug m3, dependendo da estacdo do ano e das condigcGes
de ventilacdo das cozinhas. Na Colémbia, um estudo de 2022 relatou
concentraces médias de MP,,; e MPy, de 180 pug m?3 e 270 ug m?,
respectivamente, em residéncias que utilizavam lenha como principal fonte de
combustivel. No Chile foram encontradas concentracdes de MP,,5 variando entre
150 e 210 pg m3 em cozinhas que utilizavam lenha como principal fonte de
energia. Comparando esses dados com os valores médios de MP,,5 de 101 a
203 pg m2 encontrados em nosso estudo, evidencia-se que a poluicdo por
material particulado em cozinhas que utilizam lenha € uma questéo significativa
em varias regides da América Latina. Esses resultados reforcam a necessidade
de medidas mitigadoras para reduzir a exposicdo ao material particulado em

ambientes internos.
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Analises HPA no MP25 para o fogao tradicional

Os HPA sdo uma classe de compostos produzidos na combustéo
incompleta de materiais organicos, como a lenha. Dos 38 compostos testados
verificou-se a presenca de 6 HPA comuns a todas as residéncias amostradas:
naftaleno, fluoranteno, pireno, C1-pireno, C2-pireno e benzo[a]antraceno.

(Figura 17).
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Figura 17. Concentra¢ées de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) presentes
nas amostras de MP2 s coletadas em filtros durante as 8 h de uso do fogéo a lenha em cada

residéncia.

Diversos estudos classificam esses compostos como altamente toxicos e
potencialmente carcinogénicos (Chen et al., 2021; Alvarez-Ospina et al., 2021;
Vega et al, 2021; Zhang et al, 2021) sendo responsaveis pelo
desencadeamento de diversos disturbios a saude humana, enfaticamente sobre
mulheres e criangas. Como os niveis encontrados foram muito baixos, na ordem
de picogramas (1012 gramas), ndo é possivel inferir sobre efeitos na salide sem

fazer testes toxicologicos. Essas consequéncias estdo resumidas na Tabela 7.
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Tabela 7.Relacao entre HPA e problemas a saude reportados na literatura.

HPA Impactos a saude

Frequentemente associado a
problemas respiratorios e irritagdes na
pele. Estudos indicam que a
exposicao prolongada pode levar a
problemas mais graves, como anemia
Naftaleno
hemolitica e danos aos glébulos
vermelhos, devido ao seu efeito tdxico

sobre as células sanguineas (Kang et

al., 2021).

Relacionado com efeitos adversos no
Fluoranteno sistema imunoldgico e alteracdes na

fungéo pulmonar (Li et al., 2023)

Reconhecido por sua toxicidade e
potencial para causar efeitos
Pireno adversos no desenvolvimento e na
reproducao, além de ser um possivel

carcinégeno (IARC, 2021).

Isbmeros do pireno, cuja presenca e
toxicidade ainda séo objeto de estudo,
C1l-pireno e C2-pireno
mas que se acredita compartilharem

propriedades carcinogénicas
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semelhantes ao pireno. Eles sao
formados pela adicdo de grupos
metila ao esqueleto do pireno, o que
pode alterar suas caracteristicas
guimicas e biologicas (Huang et al.,

2022)

Um dos HPA mais preocupantes
devido ao seu forte potencial
carcinogénico. A exposicdo a esse
composto tem sido amplamente
associada a varios tipos de cancer,
incluindo cancer de pulméo e de pele
(IARC, 2022). Este composto é
Benzo[a]antraceno
altamente carcinogénico e suas
propriedades foram detalhadas em
varios estudos, que destacam sua
capacidade de induzir mutacbes
genéticas e promover 0

desenvolvimento de tumores (Kumar

et al., 2023).

A presenca desses HPA em ambientes residenciais € preocupante, dado
gue a exposicao cronica a essas substancias pode ter efeitos a saude. Estudos
recentes reforcam a necessidade de medidas rigorosas para monitorar e reduzir

a emisséo de HPA, a fim de proteger a saude publica e garantir ambientes de
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vida mais seguros (Caoet al., 2023; Gao et al., 2023; Li et al., 2023; Wanget al.,
2024; Xu et al., 2024). Sao necessarios estudos com um ndimero maior de casas
monitoradas a fim de avaliar a real exposi¢do a essa classe de poluente em

decorréncia da queima de lenha.

4.2.2

Emissoes da queima de lenha no fogao ecoeficiente

Os fogdes a lenha ecoldgicos, também conhecidos como fogdes a lenha
ecoeficientes, ttm chamado atencdo como uma alternativa mais sustentavel aos
fogbes tradicionais, especialmente no contexto das emissdes de poluentes.
Outro beneficio do fogado ecoldgico é a contribuigdo para o uso mais eficiente
dos recursos naturais. Esse estudo verificou redugbes tanto na carga de
poluentes, quanto no consumo de biomassa pelo fogao ecolégico comparado ao

fogao tradicional.

As Figuras 18 a 19 mostram o perfil temporal das concentracdes de
material particulado no interior das residéncias apds a substituicdo do fogao
tradicional, confirmando que os niveis de exposicdo ao material particulado

foram, de fato, menores durante o uso da nova tecnologia.
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Figura 18. Perfil temporal da concentracido de MP; s durante o periodo de monitoramento
nas residéncias que utilizavam fogdes ecoeficientes e lenha para cocgdo. A linha
horizontal em vermelho representa o valor de referéncia (15 pg m=3) segundo a

Organizacédo Mundial da Saude (OMS, 2021).
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Figura 19. Perfil temporal da concentragdo de MP1, durante o periodo de monitoramento
nas residéncias que utilizavam fogoes ecoeficientes e lenha para cocgdo. A linha
horizontal em vermelho representa o valor de referéncia (45 pg m=) segundo a

Organizacédo Mundial da Saude (OMS, 2021).
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Esse mesmo perfil de concentragdo também foi registrado para o CO:2 e
HCHO durante o uso do fogao ecoeficiente, conforme as Figuras 20 e 21. Além

disso, o perfil da T e UR também estdo apresentados nas Figuras 22 e 23.
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Figura 20. Perfil temporal da concentragdo de CO; durante o periodo de monitoramento

nas residéncias que utilizavam fogoes ecoeficientes e lenha para cocgao.

67



[op]
o
L]

| BSED

-3
o
o
o

Z ese)n

(o3}
o
o

£ esen

(3]

[

o
 BSED

200 Wy =

09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Periodo de monitoramento

1000
800
600
400
200

G Bsen

% 1000
g 800
2 600
O 400

200

g esen

HCH
1

1000
800
600
400
200

/ Bsen

09:00 12:00 15:00 18:00
Periodo de monitoramento

Figura 21. Perfil temporal da concentragdo de HCHO durante o periodo de monitoramento
nas residéncias que utilizavam fogdes ecoeficientes e lenha para cocgdo. A linha
horizontal em vermelho representa o valor de referéncia (100 pg m=?) segundo a

Organizagdo Mundial da Saude (OMS).
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Figura 23. Perfil temporal para umidade relativa do ar no interior da cozinha durante a
queima da lenha no fogao eficiente.

A concentracao das particulas mostra que, préximo ao horéario do almoco,
guando o fogao é alimentado com mais lenha, as concentragcfes atingem seus
picos. A estrutura vedada do fogdo ecologico e o menor consumo de lenha
contribuem significativamente para a melhoria da qualidade do ar nas cozinhas.

Durante todo o periodo de monitoramento, a exposicado ao material particulado
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foi reduzida. Mesmo durante os picos de alimentacdo do fogo, os valores médios
desses poluentes foram mais baixos ap0s a substituicdo do fogéo.

A Tabela 8 mostra as concentraces médias dos principais poluentes
emitidos durante a queima de lenha em fogdes ecoeficientes. Os valores sao
apresentados em microgramas por metro cubico (ug m=3) para o material
particulado e em partes por milhdo (ppm) para o diéxido de carbono,
acompanhados dos respectivos desvios padrdes. As concentracdes externas

foram muito mais baixas que nas cozinhas, entre 4 e 8 ug m=.

Tabela 8.Concentracao média e desvio padrao para MP2s, MP4o, CO2, e HCHO registradas

durante a queima de lenha no fogao ecolégico

MP25 MP10 CO2 HCHO
CASA (g m) (g m) (ppm) (g m)
1 76 + 213 98 + 255 464 £35 0,021+ 0,024
2 17+ 66 25 + 81 448 £55 0,001 + 0,001
3 48 + 161 64 + 193 429+22 0,004 +0,013
4 45 + 138 65 + 193 442 £37 0,001+ 0,045
5 39+ 119 47 + 166 418 +18 0,001 + 0,000
6 67 + 204 86+ 245 455+10 0,002 + 0,006
7 3+2 4+3 445 + 8 0,001 + 0,000
E(}‘;?Xrg)o 4+1 g+1 440 £520 0,001 + 0,002

Na Casa 1, as concentra¢cOes de material particulado foram reduzidas de
151 + 232 pug m=3 para 76 + 213 ug m=3 para MP,,s, e de 213 + 287 ug m=3 para
98 + 255 pug m=3 para MP,, apds a substituicdo do fogdo. As concentracées de
CO, variaram de 466 para 464 ppm e formaldeido de 0,068 para 0,021 pg m™3,
Na Casa 5, as concentracdes de material particulado foram reduzidas de 203 +

210 pug m=3 para 39 + 119 ug m=3 para MP,,s, € de 310 + 174 ug m=3 para 47 +
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166 ug m=3 para MP,, apds a substituicdo do fogdo. As concentragdes de CO,
variaram de 476 £ 31 para 418 + 18 ppm e formaldeido de 0,043 + 0,017 para
0,001 £ 0. Na Casa 7, as concentracdes de material particulado foram reduzidas
de 159 + 212 ug m=3 para 3 + 2 ug m=3 para MP,,s, e de 237 + 290 ug m=3 para
4 + 3 ug m=3 para MP,, apds a substituicdo do fogdo. As concentracées de CO,
variaram de 476 + 53 de para 445 + 8 ppm e formaldeido de 0,033 £ 0,127 para
0,001 + 0,000. Essas residéncias foram similares durante a primeira e segunda
fase do estudo.

Essa significativa reducdo na concentracdo de material particulado
detectada na Casa 7 ap0s a substituicdo do fogdo estad relacionada a
manutenc¢ao da estrutura base do fogéao e ao uso adequado da nova tecnologia.
Entre as residéncias revisadas, a Casa 7 foi uma das poucas que preservou a
estrutura original do fogdo, enquanto nas outras residéncias constatou-se
alargamento na entrada de lenha do fogéo e retirada da chapa de aquecimento.

Em relacdo aos parametros fisicos, a temperatura variou de 25 a 39 °C e
a umidade relativa de 71 % a 92 % nas cozinhas. A temperatura externa esteve

na faixa de 26 °C, com umidade relativa em torno de 90 %.
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4.3
Emissoes da queima de GLP

Realizou-se o monitoramento da qualidade do ar em cozinhas que utilizam
somente o GLP como combustivel a fim de dimensionar a exposicdo causada

por combustiveis considerados nao poluentes pela OMS. O perfil temporal dos

parametros investigados esta representado nas Figuras 24 a 29.
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Figura 24. Perfil temporal da concentragido de MP; s durante o periodo de monitoramento

nas residéncias que utilizavam fogdoes modernos movidos a gas liquefeito de petréleo
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(GLP). A linha horizontal em vermelho representa o valor de referéncia (15 pg m=) segundo

a Organizagao Mundial da Saude (OMS, 2021).
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Figura 25. Perfil temporal da concentragdo de MP1, durante o periodo de monitoramento
nas residéncias que utilizavam fogdoes modernos movidos a gas liquefeito de petréleo
(GLP). A linha horizontal em vermelho representa o valor de referéncia (45 ug m=) segundo

a Organizacao Mundial da Saude (OMS, 2021).
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Figura 26. Perfil temporal da concentragdo de CO, durante o periodo de monitoramento
nas residéncias que utilizavam fogdes modernos movidos a gas liquefeito de petréleo
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nas residéncias que utilizavam fogdoes modernos movidos a gas liquefeito de petréleo
(GLP). A linha horizontal em vermelho representa o valor de referéncia (100 pg m)

segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS).
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residéncias que utilizavam fogées modernos movidos a gas liquefeito de petréleo (GLP).
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Figura 29.Perfil temporal da umidade relativa do ar durante o periodo de monitoramento
nas residéncias que utilizavam fogdoes modernos movidos a gas liquefeito de petréleo
(GLP).

Os valores médios de concentracdo e seus respectivos desvios padrao
para os poluentes analisados estédo descritos na Tabela 9, referente a queima de
GLP em fogbes modernos. Esses dados serdo utilizados para a analise

comparativa das emissdes de poluentes de acordo com o tipo de combustivel
utilizado. Embora o foco principal deste estudo seja a queima de lenha, os
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resultados obtidos para o GLP ajudardo a dimensionar a carga de poluentes a

gue as pessoas estao expostas devido ao uso de lenha para fins domésticos.

Tabela 9.Concentragdes médias e desvio padrdao durante a queima de gas liquefeito de

petréleo (GLP) em fogées modernos.

MP2 5 MP10 CO2 HCHO
CASA :
(Mg m3)  (ug m3) (ppm) (Mg m3)
1 6+6 8+8 501+79 0,012+ 0,043
2 15+ 8 23+ 14 550+ 173 0,007 + 0,029
3 5+ 4 7+6 423 +10 0,006 + 0,017
4 18+28 29+45 610+160 0,030+0,127
5 3+3 4+5 420+19 0,002 + 0,01
6 15+42 22+57 493+65 0,010 + 0,031
Externo g 4 10+1 4504560 0,002 + 0,007
(faixa)

Ressalta-se que, durante esta fase do estudo, as casas monitoradas
mantiveram suas atividades cotidianas inalteradas. Nas Casas 2, 4 e 5, por
exemplo, era comum que os moradores varressem o chdo e limpassem o0s
moveis em diversos momentos, 0 que pode explicar os valores elevados de
material particulado detectados pelos equipamentos durante o monitoramento.
Os pesquisadores decidiram ndo interferir nas atividades diarias das residéncias

para obter um perfil de concentracdo mais representativo da realidade.
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4.4

Comparacao do fogao a lenha tradicional x fogao a lenha
ecoeficiente

As Figuras 30 a 33 demostram a média e desvio padrdo para o0 MP2s,
MP10, CO2 e HCHO para o fogao ecoeficiente e fogao tradicional.
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Figura 30. Concentragcdao média e desvio padrao de MP;s para o fogao ecoeficiente e

tradicional.
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Figura 32. Concentragcdo média e desvio padrao de CO. para o fogao ecoeficiente e

tradicional.
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Figura 33. Concentracdo média e desvio padriao de HCHO para o fogao ecoeficiente e
tradicional.

A substituicdo do fogao tradicional pelo fogao ecoldgico resultou em uma
reducdo na carga de poluentes no interior das cozinhas monitoradas. As
concentracbes médias de poluentes foram comparadas entre os dois tipos de
fogdo. Para o material particulado MP,,s, as concentracdes médias passaram de
138 £ 216 pg m= para 45 + 154 ug m3, e para o MP4,, de 202 £ 287 ug m= para
59 + 191 yug m3. As concentracdes médias de CO, diminuiram de 477 £ 62 ppm
para 443 + 36 ppm, e de HCHO de 0,04 + 0,04 mg m para 0,006 + 0,002 mg m"
3.0s valores de concentragdo de cada poluente foram analisados
estatisticamente utilizando o teste t de Student. A diferenca foi altamente
significativa, com uma estatistica t de -21,784 e um valor de p inferior a 2,2 x
107'¢, indicando uma probabilidade extremamente baixa de que essa diferencga

tenha ocorrido por acaso. Os resultados estdo representados nos boxplots a
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seguir para os poluentes MP2s, MP1, CO2 e HCHO (Figuras 34 a 37).
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Figura 34. Boxplot das concentragcoes médias de MP,s para fogées ecoeficientes e
tradicionais. As caixas representam o intervalo interquartil (IQR), a linha dentro de cada
caixa indica a mediana, e os "whiskers" mostram a variagdo dos dados dentro de 1,5 vezes

o o IQR. Pontos fora dos "whiskers" sao considerados outliers.
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A Figura 34 lustra que a concentracdo média de MP2s €
significativamente menor nos fogdes ecoeficientes em comparacdo com o0s

fogdes tradicionais, com um valor de p menor que 2.2e16,
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Figura 35. Boxplot das concentracoes médias de MP4 para fogoées ecoeficientes e
tradicionais. As caixas mostram o intervalo interquartil (IQR), a linha dentro da caixa
representa a mediana, e os "whiskers" indicam a variagdo dos dados dentro de 1,5 vezes
o IQR. Outliers sédo exibidos como pontos fora dos "whiskers".

A Figura 35 ilustra que a concentracdo média de MP1o € significativamente

menor nos fogdes ecoeficientes em comparacdo com os fogfes tradicionais,

com um valor de p menor que 2.2e-16
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Figura 36. .Boxplot das concentragcées médias de CO; para fogdes ecoeficientes e
tradicionais. As caixas representam o intervalo interquartil (IQR), a linha dentro da caixa
indica a mediana, e os "whiskers" mostram a variacido dos dados dentro de 1,5 vezes o
IQR. Outliers sao destacados como pontos fora dos "whiskers"

A Figura 37 demonstra que a concentracdo média de CO2 € menor nos
fogbes ecoldgicos em comparagdo com os tradicionais, embora a diferenca seja
menor em termos absolutos. Isso indica que, apesar da diferenca
estatisticamente significativa na concentracdo de CO:2 entre os tipos de fogoes,
a reducdo na emissao desse poluente € menos pronunciada em comparacao

com a reducéo observada para outros poluentes. Assim, embora o uso de fogdes
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ecolégicos resulte em uma diminuigdo da concentracdo de CO2, essa redugao

nao é tdo acentuada quanto a reducao de outros poluentes.

08 L4 @
06
a
o
o ©
% 0.4
o . g
I ® ®
0.2 '
=
0.0
Ecoldgico Tradicional

Tipo de Fogéo
Figura 37. Boxplot das concentragcoes médias de HCHO para fogées ecoeficientes e
tradicionais. As caixas mostram o intervalo interquartil (IQR), a linha dentro da caixa indica
a mediana, e os "whiskers" refletem a variagao dos dados dentro de 1,5 vezes o IQR.

Outliers sao representados como pontos fora dos "whiskers"

A Figura 37 evidencia uma reducado substancial na concentracdo média
de HCHO nos fog0bes ecoeficientes em comparacao com os tradicionais, com um
valor de p menor que 2.2e-1°,

A andlise estatistica dos dados revelou que as concentracbes médias
para o material particulado foram estatisticamente menores nos fogdes
ecoeficientes quando comparados aos fogdes tradicionais. Para o MP25 houve
uma reducao robusta confirmada pelo intervalo de confianca de -102,30 a -85,41
Mg M3, ja pra o MP1o, a variacao foi de -153,63 a -131,63 pg m=3, destacando a
eficiéncia do fogao ecoeficiente na diminuicdo desses poluentes.

A andlise das concentracdes de CO2 e formaldeido também demostrou
diferencas estatisticamente relevantes entre os fogbes tradicionais e
ecoeficientes. Para o COz2, a concentragdo média nos fogdes tradicionais foi de
477 ppm, enquanto nos fogdes ecoldgicos a concentracdao media foi de 443 ppm.
O intervalo de confianca de 95 % , de -36,02 a -31,52 ppm, indica que, apesar
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de menor em termos absolutos, é estatisticamente significativa, confirmando
uma reducdo na emissdo de CO:2 para o fogdo ecoeficiente. Todavia, &
necessario aumentar o numero de casas monitoradas para obtencdo de dados
mais proximos da realidade.

Em relacdo ao HCHO, a concentracdo média para o fogédo tradicionais foi
de 0,038 pg m= contra 0,006 ug m= nos fogdes ecoeficientes, com intervalo de
confianca de -0,0332 a -0,0303 pg m= sugere uma reducdo robusta na
concentracdo de HCHO com a substituicdo do fogéo.

Houve uma reducgéo de 69 % e 72 % nas concentragdes de MP25e MP1o,
respectivamente, nas residéncias que substituiram o fogdo tradicional pela
tecnologia desenvolvida pelo Instituto Perene. Além disso, houve uma reducéo
de aproximadamente 52 % no consumo de biomassa, 0 que resultou em menor
emissao e acumulo de fumaca nas cozinhas.

A andlise estatistica dos dados de concentracéo revelou que os valores
de minimo, maximo, média, 1° e 2° quartil foram numericamente menores apdés
a substituicdo do fogéo tradicional pelo fogédo ecoeficiente. A tecnologia
empregada na cocgdo é crucial para a qualidade do ar interno. Estruturas
rusticas, sem isolamento adequado e sistemas de exaustao ineficazes facilitam
a emissao e dificultam a dispersdo de particulas inalaveis.

Os habitos alimentares semelhantes nas residéncias monitoradas
permitiram uma analise comparativa da carga de poluentes emitidos por tipo de
fogao, independentemente de serem as mesmas residéncias da primeira parte
do estudo. A substituicdo da fonte poluidora, ou seja, do fogéo, evidenciou uma
melhoria significativa na qualidade do ar.

Chakraborty e Monda (2022) realizaram estudo semelhante e também
encontraram concentracdes menores apos a troca de fogdo. Neste estudo a
concentracdo média de MP2;5 foi de 223 pg m= e 394 ug m3 para MP1o em
cozinhas de comunidades rurais que utilizavam fogdes a lenha rasticos. Apos a
instalacdo de fogbes melhorados, essas concentragdes baixaram para 64 ug m-
3 e 102 pg m? para MP2s e MP1o, respectivamente. De forma semelhante,
Armendariz-arnez et al. (2010) relataram uma reducédo de 60 % na concentracao
de MP25 com a melhoria das tecnologias de cocc¢do. Outros estudos também
confirmam os beneficios da transicdo para fontes de energia menos poluentes
(Embiale et al., 2020; Ajieh et al., 2023).
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Ressalta-se que a maior eficiéncia energética € alcancada quando os
usuarios dos fogdes ecoeficientes recebem orientacdo adequada sobre o uso e
os beneficios dessas tecnologias. Em algumas casas visitadas durante a
segunda fase do estudo, observou-se alteragbes na estrutura do fogéo, o que
pode explicar os picos de concentracdo de material particulado presentes no
perfil de concentracdo temporal e uma concentracdo meédia maior que o
esperado.

Assim como observado em outros estudos similares, o aperfeicoamento
do fogdo mostrou-se um aliado no processo de transicdo energética no setor
residencial, especialmente em se tratando de povos tradicionais como as
comunidades quilombolas e indigenas (Armendariz-Arnez et al.,2010).
Tendéncias semelhantes na diminuicdo da carga de poluentes emitida apds a
substituicdo do fogdo por outras versdes mais eficientes também foi observado
por Taye et al., 2020.

Dessa maneira, observou-se que a construcdo de tecnologias mais
eficientes para cocg¢ao, como o fogdo ecoldgico construido pelo Instituto Perene,
além de demandar menor quantidade de combustivel por refeicdo, também
reduz significativamente a emissao de material particulado e outros poluentes,
além de oferecer um sistema de exaustdo mais eficiente. Essas caracteristicas
garantem melhor aproveitamento energético durante a coccao com combustiveis
sélidos e contribuem para reducdo da pobreza energética no pais,
especialmente em areas rurais onde o consumo de biomassa para fins

domésticos € comum.
4.5
Comparacéo das emissdes da lenha x GLP

A nivel de comparacao, as Figuras 38 até 41 e a Tabela 10 trazem um
paralelo entre as concentragdes médias para MP25s, MP1o, CO2 e HCHO para o

fogao tradicional, fogéao ecoeficiente e fogdo moderno movido a GLP.
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Figura 38. Concentrag6es médias de MP25 conforme o tipo de fogao utilizado.
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Figura 39. Concentragoes médias de MP1, conforme o tipo de fogao utilizado.
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Figura 40. Concentrag6es médias de CO. conforme o tipo de fogao utilizado.
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Figura 41. Concentragées médias de HCHO conforme o tipo de fogao utilizado.

A comparagédo das concentracdes médias de poluentes entre diferentes
tipos de fogéo revelou informacgdes significativas, sendo importante destacar que
este comparativo ndo constitui 0 objetivo principal do trabalho. Esse comparativo
ilustra as diferencas na eficiéncia e no impacto dos distintos tipos de fogdo na
qualidade do ar interno, destacando as vantagens do fogao ecoeficiente quando

comparado ao fogao tradicional.
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Tabela 10.Comparativo da concentracdo média e desvio padrdao para MP,s, MP1, CO; e
HCHO para os trés tipos de fogao: Tradicional (TRAD), Ecoeficiente (ECO) e moderno a

gas (GLP).

MP25 (ug m-3) MP10 (ug m3) CO2 (ppm) HCHO (mg m™?)

Casa TRAD ECO GLP TRAD ECO GLP TRAD ECO GLP TRAD ECO GLP

151 76 6 213 98 8 466 464 501 | 0,068 | 0,021 | 0,012
1 + + + + t + + + + + + +
232 213 6 289 255 8 58 35 79 0,059 | 0,024 | 0,043

124 17 15 175 25 23 487 448 550 0,03 | 0,001 | 0,007

2 + + + + + + + + + + + +
215 66 8 270 80 14 71 55 173 | 0,029 | 0,001 | 0,029
113 48 5 167 64 7 517 429 423 | 0,027 | 0,004 | 0,006

3 + + + + + + + + + + + +
192 161 4 260 193 6 72 22 10 0,025 | 0,013 | 0,017

151 45 15 223 65 23 476 442 570 | 0,033 | 0,001 | 0,03

216 138 25 298 193 39 57 37 151 | 0,025 | 0,045 | 0,127

198 44 3 310 47 4 476 418 418 | 0,043 | 0,001 | 0,002
5 + + + + + + + + + + +0 +
210 119 3 304 166 4 31 18 18 0,017 0,01

120 67 13 174 86 20 463 455 484 | 0,027 | 0,002 | 0,01

213 204 40 285 86 53 52 10 66 0,025 | 0,006 | 0,031

WHO
guidel 15 45 1000 0,100

ines

A comparacéo das emissdes de poluentes entre os fogdes tradicional,
ecoeficiente e GLP mostra redugdes significativas ao se adotar os modelos mais

eficientes, conforme a tabela 10. Para o MP,,s5, 0 fogéo ecoeficiente reduziu as
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concentracbes em aproximadamente 50 % a 85 % em relagcdo ao fogéo
tradicional, enquanto o GLP conseguiu reducdes de 88 % a 96 %. Em relacéo
ao MP,,, as redugcbes com o fogdo ecoeficiente variaram entre 40 % e 86 %, e
com o GLP, entre 90 % e 96 %. As concentracdes de CO, diminuiram em média
de 5 % a 20 % com o fogao ecoeficiente e entre 4 % e 17 % com o GLP,
comparado ao fogao tradicional. As concentracées de HCHO foram reduzidas
em 50 % a 95 % com o fogdo ecoeficiente e entre 60 % e 99 % com o fogéo
GLP. Esses resultados indicam que a substituicdo de fogbes tradicionais por
ecoeficientes ou GLP proporciona melhorias significativas na qualidade do ar

interno, particularmente em termos de material particulado e formaldeido.

4.5

Questionarios Socioeconomicos

As familias que participaram do estudo concordaram previamente em
responder ao questionario socioeconémico a respeito do uso doméstico de
combustiveis sélidos. Os nucleos familiares sdo compostos em média de 5
pessoas. Cerca de 80 % das familias entrevistadas disseram utilizar lenha e GLP
como combustiveis para coccao (Figura 42). No entanto, todas afirmaram que a

lenha é o principal combustivel utilizado.

Qual combustivel é utilizado para cocgao em sua residéncia?
8 respostas

® GLP
® Lenha
Ambos

v

Figura 42.Tipo de combustivel utilizado pelas residéncias.

Embora o fogdo a GLP esteja disponivel, muitos residentes continuam a
utilizar lenha devido ao alto custo dos botijdes de 13 kg, a distancia entre a
comunidade e a cidade de Cachoeiras, resulta em custos de frete elevados. Além

disso, conforme observado em estudos sobre comunidades da América Latina,
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o uso de lenha esta profundamente enraizado em questdes culturais (Arderiusa
et al., 2023; Ravillard et al., 2023), dificultando a substituicdo completa por fontes
de energia mais limpas, como o GLP.

A escolha entre lenha e GLP também est& vinculada ao tipo de alimento
a ser preparado, ao tempo disponivel para o preparo, a disponibilidade de lenha
e as variacdes no preco do GLP. A Figura 54 ilustra que 37,5 % dos entrevistados
preferem usar lenha, enquanto 12,5 % optam pelo GLP, refletindo a importancia
cultural do fogdo a lenha. Estudos adicionais confirmam essa tendéncia,
apoiando a hipétese de que a escolha do combustivel estd associada aos
costumes tradicionais, como observado em comunidades indigenas do

Amazonas (Mazzone et al., 2023).

Vocé prefere cozinhar com lenha ou gas ?
8 respostas

® Gas
® Lenhas
Ambos

Figura 43. Combustiveis preferidos pelos entrevistados.

A coleta e o preparo da lenha para uso no fogdo séo realizados
exclusivamente por mulheres e criangas. A lenha € geralmente recolhida em
areas nativas da regido, localizadas a uma distancia de até 5 km das residéncias.
Esses grupos acabam expostos aos poluentes gerados pela queima da lenha.
Estudos destacam os problemas de saude enfrentados por mulheres e criancas
devido a poluicdo interna, especialmente em paises em desenvolvimento da
Ameérica Latina, Africa e Asia (Nardocci et al., 2023; Isara, 2021). Nesse contexto,
0 uso de combustiveis solidos para fins domésticos intensifica as desigualdades
sociais entre 0os géneros nessas comunidades.

Durante a visita, os moradores foram questionados sobre os incobmodos
causados pela queima da lenha nos fogdes tradicionais. Muitos relataram

problemas como o acumulo de fumaca nas cozinhas, a deposi¢do de cinzas e
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fuligem nas paredes e utensilios, e o odor persistente da fumaga. Foi solicitado

aos moradores que avaliassem o desconforto geral causado pela fumaca em

uma escala de 0 a 5. Os resultados estdo apresentados na Figura 44.

Numa escala de 0 a 5, qual grau de incomodo gerado pela fumaga?

8 respostas

3 3 (37,5%)

2 (25%)

1 (12,5%)

0 (ff%) 0 (?%)

0 1

Figura 44. Grau de incomodo geral pelo fogao tradicional.

2 (25%)

Os resultados indicam que a queima de lenha em fog@es tradicionais é

ineficiente e resulta em uma maior emissao de poluentes dentro das cozinhas,

manifestando-se na forma de fumaca. Na pesquisa, metade dos entrevistados

relatou a ocorréncia de crises alérgicas entre membros de suas familias,

conforme ilustrado na Figura 45.

Ha relatos de crises alérgicas em sua residéncia?

8 respostas

® sim
® Nzo

Figura 45. Relatos de crises alérgicas.

Apbés a substituicdo do fogdo tradicional pelo fogdo ecoeficiente

desenvolvido pelo Instituto Perene, todos os participantes relataram melhorias

na qualidade de vida durante as atividades cotidianas, atribuidas a reducédo dos
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impactos causados pela queima de lenha dentro de suas residéncias. Essa
melhoria foi evidenciada pela diminuicdo do incobmodo associado a essa
tecnologia, conforme mostrado na Figura 46. A evolucado na estrutura dos fogdes
proporcionou uma melhor exaustdo dos produtos gerados durante a queima da
lenha, resultando na reducao da fumaca dispersa nas cozinhas.

Numa escala de 0 a 5, qual grau de incomodo gerado pela fumacga?

7 respostas

@ o 0-1 (Pouco incémodo)
® o 1-3 (Incdbmodo moderado)
0 3-5 (Muito incobmodo)

Figura 46. Grau de incomodo geral pelo fogao ecoeficente.

O uso da lenha, além de ser economicamente mais viavel, esta atrelado
a questdes culturais da comunidade quilombola e, dessa maneira, a introducao
de novos héabitos deve ser acompanhada de conversa continua com a
comunidade e de educacdo ambiental capaz de sensibilizar os individuos quanto

seu papel para com o meio ambiente.
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4.6

Dificuldades e proje¢oes

Dentre as limitacbes encontradas no estudo, destaca-se a dificuldade de
acesso a comunidade quilombola para a realiza¢ao do trabalho de campo, o que
exigiu o internamento dos pesquisadores durante o periodo de amostragem.
Além disso, alguns participantes nao se sentiram a vontade com a presenca dos
pesquisadores dentro dos comodos da casa durante o monitoramento.

O tempo restrito para o trabalho de campo também limitou a coleta de
dados e informacgbes, assim como o numero de residéncias monitoradas.
Estudos futuros podem contribuir expandindo essa andlise para um ndamero
maior de residéncias, além de incluir a coleta de material particulado e analises
quimicas de hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPA) e black carbon para
os diferentes tipos de fogdes, bem como a realizacéo de testes toxicolbgicos.

Fatores como a qualidade da lenha e os habitos alimentares também
podem ser mais bem explorados em estudos subsequentes, visando uma
compreensao mais ampla de seus impactos na qualidade do ar doméstico em
residéncias que utilizam lenha para coccéo.

Além disso, observou-se a necessidade de acompanhamento das
residéncias que adotam novas tecnologias, a fim de garantir educacéo suficiente
sobre os beneficios do uso de tecnologias menos poluentes, evitando a alteracéo
na estrutura dos fogdes e assegurando seu funcionamento adequado. Isso pode
permitir, em estudos futuros, a quantificacdo da reducdo na emissdo de gases
de efeito estufa (GEE) a partir da substituicdo por tecnologias mais eficientes.

Por fim, estudos futuros devem considerar as caracteristicas estruturais
das residéncias e a capacidade de renovacgdo do ar no interior das cozinhas,

fatores que podem influenciar significativamente a qualidade do ar interno.
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Conclusao

O uso de lenha como combustivel solido para coccdo € agravado pela
baixa eficiéncia dos fogbdes a lenha tradicionais. Esses fogbes ndo apenas
demandam uma grande quantidade de biomassa, 0 que exige mais esfor¢co ou
tempo dos individuos para obtencdo do combustivel, mas também emitem altos
niveis de poluentes, como MP,,s, MP4,, CO,, HCHO e HPA. Essa exposicao a
elevados niveis de poluentes toxicos contribui para a poluigcdo do ar doméstico,
agravando as condi¢fes de saude dos moradores. Esse cenario contraria as
metas globais de desenvolvimento sustentavel e contribui para o aumento da
pobreza energética no Brasil.

Este estudo avaliou os impactos do tipo de combustivel e das tecnologias
de coccdo, focando na queima de lenha em fogdes tradicionais versus
ecologicos, no contexto das alternativas para a transicdo energética no setor
residencial. A substituicdo pelo fogado ecoeficiente resultou em uma reducao
significativa de 50-60 % nos niveis de material particulado emitido durante a
gueima da lenha, quando utilizado de forma adequada. No entanto, mesmo com
a reducdo, as concentracfes de poluentes permanecem acima dos limites
recomendados pela OMS. Além disso, houve uma diminui¢éo de cerca de 50 %
na quantidade de lenha consumida e uma menor acumulagédo de fumaga no
interior das residéncias. As concentraces de HCHO também apresentaram
reducdes significativas apds a substituicdo do fogao.

Observou-se uma reducéo de 69 % nas concentracfes de MP,,s e de 72
% nas de MP,, nas residéncias que adotaram a tecnologia de fogao ecoeficiente
desenvolvida pelo Instituto Perene, em substituicdo ao fogdo tradicional. A
reducdo no MP,,s foi expressiva, com um intervalo de confianga entre -102,30 e
-85,41 pg m=3. Para o MP,,, a variacdo foi de -153,63 a -131,63 pg m=3,
evidenciando a eficacia do fogao ecologico na mitigacao desses poluentes.

A andlise das concentracdes médias de poluentes mostrou diferencas
significativas entre os tipos de fogdes avaliados. A troca do fogéo tradicional pelo
fogéo ecoeficiente resultou em uma redugdo notavel na emissédo de poluentes.
As concentragdes médias de MP,,s diminuiram de 138 + 216 pug m™ para 45 +

154 pg m~3, enquanto as de MP;, reduziram de 202 + 287 ug m~3 para 59 + 191
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pHg m~3. As médias de CO, cairam de 477 + 62 ppm para 443 £ 34 ppm, e as de
formaldeido (HCHO) foram reduzidas de 0,004 £ 0,002 mg m~3 para 0,006 *
0,001 mg m~3, Ja o fogdo a GLP apresentou concentracoes meédias de 12 + 29
Mg m~3 para MP,,s5, 18 £ 41 ug m™3 para MP4,, 506 = 125 ppm para CO, e 0,013
+ 0,010 mg m~3 para HCHO. Esses dados demonstram a eficacia do fogéo
ecoeficiente na reducdo de poluentes, com o GLP também apresentando
menores emissdes, embora ndo tenha sido o principal foco do estudo.

A andlise dos questionarios aplicados aos usuarios dos fogdes tradicional
e ecoldgico indica possivel adaptacédo a nova tecnologia. Apos a substituicdo do
fogdo, os usuarios relataram uma diminuicdo no consumo de lenha e na
acumulacao de fumaca dentro das residéncias. Contudo, um ano apés a troca,
foram observadas alteracfes na estrutura dos fogbes em varias casas, como o
alargamento da entrada de lenha e a abertura das chapas metalicas, resultando
em fogo aberto. Isso ressalta a importancia de associar a substituicdo das
tecnologias poluentes a uma preparacao adequada dos usuarios para 0 USO
correto das novas tecnologias.

Adicionalmente, a comparacdo das emissdes de poluentes entre as trés
tecnologias confirmou que o GLP emite menos particulas durante a combustéo,
sendo, por isso, considerado um combustivel limpo pela OMS.

Este estudo contribui para a avaliacdo da qualidade do ar no interior das
residéncias e avanca na diregcdo do cumprimento da agenda internacional de

desenvolvimento sustentavel.
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Anexo |

Lista de interessados em participar do projeto

“Este projeto € uma parceria da PUC-Rio com o Instituto Perene e a
Petrobras. Nés queremos conhecer como as familias da comunidade cozinham,
0 que usam para preparar a comida, se gas, lenha, restos de madeira ou carvao.
As familias que aceitarem participar, nés iremos conhecer a casa e colocar
algumas plantas e filtros que fazem a coleta de ar. Também vamos fazer umas
perguntas (questionario). Vamos conhecer se 0 ar da sua casa estd bom ou ruim.
Porque o ar poluido causa muitos problemas de salde. Se o ar de sua casa
estiver ruim, vamos dar algumas dicas de como melhorar. Todas as informacdes
que nos derem serdo utilizadas exclusivamente para os fins da pesquisa. O
nome de vocés nao sera divulgado. Entéo, vocé/senhor gostaria de participar da
nossa pesquisa?”

(.)SIM

(..) NAO

Nome completo:

Nome como é conhecida a pessoa ha comunidade:

Comunidade:

Municipio:

Local e data:

Nome do pesquisador:
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Anexo Il

Termo de consentimento

Eu(nome do sujeito de pesquisa, idade, estado civil, profissao, endereco),
estou sendo convidado a participar de um estudo denominado “Avaliacdo dos
niveis de poluentes em cozinhas localizadas no Recéncavo Baiano que utilizam
dois tipos de combustiveis para coccdo: lenha e Gas Liquefeito de Petrdleo
(GLP)”, cujo objetivo é entender como a queima de GLP e lenha afetam a

gualidade do ar e de vida dos ocupantes do domicilio. A minha
participacdo no referido estudo sera no sentido de informar as caracteristicas de
minha familia e minha casa e permitir que sejam coletadas amostras de ar no
meu domicilio. Fui informado de que a pesquisa me trara como beneficios
orientacdes que ajudam a minimizar a poluicdo do ar e com isso evite danos a
saude de minha familia. Tive esclarecimentos de como funciona os
equipamentos de coleta e os cuidados que devo ter. Além disso, fui informado
da necessidade de usar energia elétrica durante as coletas. Estou ciente que as
informacdes que dei podem ser usadas para fins académicos e cientificos, desde
gue meu nome ou de meus familiares ndo sejam mencionados. Também fui
informado de que posso me recusar a participar do estudo, ou retirar meu
consentimento a qualguer momento, sem precisar justificar, e, se desejar sair da
pesquisa, nao sofrerei qualquer prejuizo a assisténcia que venho recebendo pelo
Instituto Perene. Caso o respondente se sinta constrangido ou com algum
desconforto diante das perguntas ou da visita ao domicilio, deve informar aos
pesquisadores e a entrevista e a visita serdo imediatamente interrompidas. Os
pesquisadores envolvidos com o referido projeto sao: Profa. Adriana Gioda
(agioda@puc-rio.br e celular: (21) 98336-8230) e Dr. Alex Rubén Huaman De La
Cruz (alebutz@hotmail.com, cel. (+51 986834982) e com eles poderei manter
contato. Enfim, tendo sido orientado quanto ao teor do aqui mencionado e
compreendido a natureza e objetivo do ja referido estudo, manifesto meu livre

consentimento em participar, estando totalmente ciente de que ndo ha nenhum
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valor econémico, a receber ou a pagar, por minha participagdo. Estou ciente que
as informacdes que dei podem ser usadas para fins académicos e cientificos,
desde que meu nome ou de meus familiares ndo sejam mencionados.

No entanto, caso eu tenha qualquer despesa decorrente da participagéo
na pesquisa, havera ressarcimento na forma de depdsito em conta corrente. De
igual maneira, caso ocorra algum dano decorrente da minha participacdo no
estudo, serei devidamente indenizado, conforme determina a lei. A Camara de
Etica em Pesquisa da PUC-Rio podera ser consultada sobre ddvidas éticas
sobre o projeto em qualquer momento. Rua Marqués de Sao Vicente 225,
Edificio Kennedy, 20. andar - Gavea- CEP 22453-900, Rio de Janeiro, RJ. Tel.
(21) 35261816.

Esse documento sera assinado em duas vias, uma permanecendo com o
participante e a outra com o pesquisador

Local e data:

Assinatura do Participante da Pesquisa

Assinatura do Pesquisador

105



Anexo lll

Termo de compromisso para utilizacao de dados

Os pesquisadores do projeto de pesquisa Profa. Dra. Adriana Gioda e Dr. Alex
Rubén Huaman De La Cruzintitulado “Avaliacédo dos niveis de poluentes em
cozinhas localizadas no Recbncavo Baiano que utilizam dois tipos de
combustiveis para coccado: lenha e Gas Liquefeito de Petroleo
(GLP)",comprometem-se a preservar a privacidade dos participantes cujos
dados serdo coletados no domicilio e colocados em bases de dados do
Laboratério de Quimica Atmosférica do Departamento de Quimica da Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (LQA/DQ/PUC Rio). Concordam, e
assumem a responsabilidade, de que estas informacgdes serdo utilizadas para
execucdo do presente projeto e publicacdes cientificas e académicas.
Comprometem- se ainda a fazer divulgacao das informacdes coletadas somente
de forma andnima

Local e data:
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10.
Anexo IV

Questionario

Nome completo:

Idade:

Sexo:

Apelido:

Municipio/comunidade:

Renda:

Profisséo:

Grau de instrucéao:

Numero de dependentes:

Lenha é o principal combustivel utilizado em sua residéncia para cozinhar?

No caso de utilizar lenha, qual a origem? (Coletada ou comprada)

Se for coletada, qual a distancia da casa?

Quem costuma coletar a lenha?

Quanto tempo é gasto nesta coleta?

A coleta é feita nas matas nativas da regiao?

Qual tipo de arvore é preferencial?

Se for comprada, qual o preco do saco/kilo?

Qual consumo mensal de lenha?

Qual tipo de fogdo é utilizado em sua residéncia? ( Ex. Tradicional ou
ecoeficiente)

O fogao esta localizado dentro ou fora da residéncia?

O fogéo a lenha possui chaminé?

Numa escala de 0 a 5, qual grau de incomodo gerado pela fumaca?

Ha casos de problemas respiratérias na residéncia? Se sim, quais?

Ha relatos de crises alérgicas em sua residéncia? Se sim,com qual frequéncia?
Quais outros problemas relacionados a lenha?

A lenha também €& usada para outros fins? (ferver mariscos, fogueira,

aguecimento?)
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O fogao a gas é também usado?
Qual consumo mensal de gas?

Que alimentos séo preparados no fogéo a gas?
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11.
Anexo V

Apresentagées em congressos

XVIll Encontro Regional
da Sociedade Brasileira
de Quimica - SBQ-RJ

4 a 7 de outubwo de 2022

PREMIO DE MELHOR POSTER NO XVIIl ENCONTRO REGIONAL DA SBQ-RIO

Certifico que o trabalho “Avaliagdo dos niveis de poluentes em cozinhas no Recdncavo
Baiano que utilizam lenha para cocgdo em fogdes rudimentares”, apresentado por Luiz
Felipe de Menezes Correia da Silva, dos autores Luiz Felipe de M. C. Da Silva, Alex R.H. De La
Cruz,Adriana Gioda, foi premiado na sessdo de pdsters da drea de Quimica Ambiental do dia 7
de outubro, no XVIIl Encontro Regional da SBQ-Rio, realizado no CCMN-UFRJ dos dias 4 a 7 de
outubro de 2022.
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46§ Reunido Anual da SBQ

Aguas de Lindéia - SP

Atestamos que o trabalho "Black carbon and particulate matter mass
concentrations in the metropolitan region of Rio de Janeiro, Brazil",
autoria de Alex Ruben Huaman De La Cruz, Luiz Felipe, Luis Fhernando
Mendonca da Silva, Ricardo Henrique Moreton Godoi, Vanesa Abelaira
dos Anjos e Adriana Gioda, foi apresentado na forma de poster durante a
462 Reunido Anual da Sociedade Brasileira de Quimica.

LDkt Lo

Shirley Nakagaki Bastos Luiz Gonzaga dé Franca Lopes
Presidente da SBQ Secretario Geral da SBQ
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46§ Reunidao Anual da SBQ

Aguas de Lindéia - SP

Atestamos que o trabalho "Study of air quality in homes that use
rudimentary wood-burning stoves for cooking.", autoria de Luiz Felipe,
Adriana Gioda e Alex Ruben Huaman De La Cruz, foi apresentado na
forma de poster durante a 462 Reunido Anual da Sociedade Brasileira de

Quimica.

| _fke Lo

ShirleyiNakagaki Bastos Luiz Gonzaga dé Franca Lopes
Presidente da SBQ Secretario Geral da SBQ

462 Reunido Anual da SBQ

Asuas de Lindéia - SP

Em nome da Comissao Organizadora da 462 Reuniao Anual da Sociedade Brasileira de Quimica,
agradecemos a participacéo deLuiz Felipe de M. C. Da Silvana Sessao Coordenada: Quimica
Ambiental |, realizada no dia29/05/2023, apresentando o trabalhoStudy of air quality in homes
that use rudimentary wood-burning stoves for cooking.

| _fb Lo

Shirley! Nakagaki Bastos Luiz Gonzaga dé Francga Lopes
Presidente da SBQ Secretario Geral da SBQ
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Panorama
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B Wyammskesma  CERTIFICADO
EVENEOSIo Quimica Ambiental

perspectivas

March 18-21, 2024 » Quro Preto, MG - Brazil

Certificamos que o trabalho intitulado Avaliagde dos niveis de material particulado
(MP10 & MP2,5)em cozinhas que utilizam lenha para cocgio em fogbes rudimentares
e em tecnologias de transigdo no Reconcavo Baiano . de autoria de LUIZ FELIPE DE
MENEZES GCORREIA DA SILVA, Profa. Dra. Adriana Gioda e Alex De La Cruz,
foi apresentado no evento XV LASEAC - X ENQAmb 2024., realizado em 18/03/2024 a
21/03/2024, na cidade de Ouro Preto, contabilizando carga horana total de 33 horas.

Ouro Preto, 18032024 a 21/03/2024
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CHALLENGES OF TOXICOLOGY
FACING ENVIRONMENTAL RISKS

Certifica te AND HUMAN HEALTH

um 1l Latin American Congress of Environmental, Experimental SEPTEMBER 26™- 29™
and Nanomaterials Toxicology BELO HORIZONTE

202
We hereby certify that the abstract
CASE STUDY: TOXICOLOGICAL ANALYSIS OF SOOT FROM A LABORATORY CAUGHT FIRE

submitted by
JOSE RODRIGUES FERNANDES DO NASCIMENTO SANTOS, LUIZ FELIPE DE MENEZES CORREIA
DA SILVA, ALLAN VINICIUS ALMEIDA DO AMARAL, LUIS FHERNANDO MENDONGCA DA SILVA,
CARLOS LEONNY RAIMUNDO FRAGOSO, PEDRO RODRIGUES SAMPAIO, ADRIANA GIODA, PIERRE
MOTHE ESTEVES

was presented in poster form at the Ill Latin American Congress of Environmental, Experimental and
Nanomaterials Toxicology held during September 26 to 29 2023 in Federal University of Minas Gerais, Brazil.
Belo Horizonte, September 29, 2023

%M}&J%m Les&ane Coelho André

Edna Maria Alvarez Ledte
President of Scientific Committee President of Tofilatin 2023 Congress
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XVIIl Encontro Regional
da Sociedade Brasileira
de Quimica - SBQ-R]

4 a 7 de outubro de 2022

Cantro Cultiral Professor Hordclo Macedo
OEMN - UFRY

PARTICIPACAO

Certifico que LUIZ FELIPE DE MENEZES participou XVIIl Encontro Regional da SBQ-Rio,
realizado no CCMN-UFRJ dos dias 4 a 7 de outubro de 2022.
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Anexo VI
Artigo publicado

REVISTA

BRA

SOCIEDADE BRASILEJRA]
MEI0 AMBIENTE E LI
QUALIDADE DO Al

Vol. Vi, n°1 - 2024

ARTIGO

Avaliagdo da qualidade do ar de

interiores (QAI) em ambientes
de uma instituicao de ensino
superior (IES)

Luiz Felipe de M. C. Da Silva’
Pedro Emanuel Tosato'
Robson Petroni?

Leonardo Cozac?

Nelzair Vianna®

Adriana Gioda™
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