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"A poluicdo, a ganancia e a estupidez sdo as maiores ameacas ao planeta.”
(Stephen Hawking, 1942-2018).



RESUMO

Atualmente, uma das grandes ameacas a saude humana é a poluicdo
atmosférica, sendo que, o material particulado é considerado o poluente atmosférico
que mais impacta negativamente a saude da populacdo. Os portos sdo responsaveis
pelo aumento dos niveis de poluicdo do ar, especialmente em areas costeiras, ha
muitos estudos sobre a poluicdo atmosférica proveniente de navios, mas poucas que
tratam sobre as emissfes de material particulado em locais de carga, descarga,
transporte e armazenamento de cargas a granel. A cidade de Paranagu& abriga o
maior porto graneleiro da América Latina, diante disso, ha um aumento das emissées
atmosféricas no municipio, que podem afetar direta ou indiretamente a populacdo
local e 0 meio ambiente da regido. O presente trabalho tem como objetivo fazer um
estudo sobre a poluicdo por material particulado (Particulas Totais em Suspenséao,
Particulas Inalaveis e Particulas Inalaveis Finas) na regido que estédo localizados os
silos de graos e a area de exportacdo do Porto de Paranagud, que ocorre as maiores
movimentacdes de cargas a granel, e na zona residencial do municipio. Os dados de
concentracdes dos poluentes estudados foram disponibilizados pela Administragao
dos Portos de Paranagua e Antonina para o periodo entre marco de 2016 e dezembro
de 2021, esses dados foram analisados por estatistica descritiva e por elaboracéo de
graficos a fim de comparar com os Padrbes Nacionais de Qualidade do Ar
estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) em 2005 e estao dispostos
na Resolucdo CONAMA n° 491/2018. Os resultados demonstram que, na regiao
portuaria h4 maior emissao de material particulado, os quais excedem os valores
definidos pela OMS, se comparado com a zona residencial.

Palavras-chave: Particulas Totais em Suspenséo. Particulas Inalaveis. Particulas
Inalaveis Finas. Silos de graos. Area de exportagao.



ABSTRACT

Currently, one of the greatest threats to human health is air pollution, and
particulate matter is considered the air pollutant that most negatively impacts the health
of the population. Ports are responsible for increasing the levels of air pollution,
especially in coastal areas. There are many studies on air pollution from ships, but few
that deal with emissions of particulate matter in places of loading, unloading, transport
and storage of bulk cargo. The city of Paranagua is home to the largest bulk port in
Latin America, thus, there is an increase in atmospheric emissions in the municipality,
which can directly or indirectly affect the local population and the environment of the
region. The present work aims to study the pollution by particulate matter (Total
Suspended Particles, Inhalable Particles and Fine Inhalable Particles) in the region
where are located the grain silos and the exportation area of the Port of Paranagua,
which occurs the largest movements of bulk cargo, and in the residential area of the
city. The data on concentrations of the pollutants studied were made available by the
Administration of the Ports of Paranagua and Antonina for the period between March
2016 and December 2021, these data were analyzed by descriptive statistics and the
preparation of graphs in order to compare with the National Air Quality Standards
established by the World Health Organization (WHO) in 2005 and are set out in
CONAMA Resolution No. 491/2018. The results show that in the port region there is a
higher emission of particulate matter, which exceed the values set by WHO, if
compared to the residential area.

Keywords: Total Suspended Particles. Inhalable Particles. Fine Inhalable Particles.
Grain silos. Exportation area.
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1 INTRODUCAO

A mudanca climatica e a poluicdo atmosférica sédo os dois maiores desafios
do século XXI, pois afetam a saude publica e causam preocupacgfes aos paises em
desenvolvimento (MA et al.,, 2023; XIAO; GAO, 2021). A poluicdo atmosférica
proveniente da emissdo de gases toxicos e de materiais particulados (MP), seja de
fontes naturais ou antropicas, pode afetar tanto o equilibrio climatico, quanto a
qualidade do ar (ARAUJO; ROSARIO, 2020; PINHEIRO; VENTURI; GALVANI, 2020).

Quando se fala sobre poluicdo atmosférica, os portos emitem tanto poluentes
gasosos quanto particulados, sendo que, as principais fontes de MP s&o o transporte
maritimo, a movimentacdo de cargas a granel e a ressuspensado de materiais soltos
por meio do vento e/ou trafego de veiculos (ALASTUEY et al., 2007; CLEMENTE et
al., 2021; PEREZ et al., 2016). Um estudo feito por Silva (2017) em Setubal, Portugal,
constatou que houve um aumento significativo nas concentracdes de MP durante as
operacdes portuarias que envolvem a movimentacao de cargas a granel.

Na cidade de Barcelona, na Espanha, um surto de asma acometeu a
populacao local no periodo de 1981 a 1987. Diante disso, um trabalho desenvolvido
por Anto et al. (1989) teve como objetivo associar o desembarque de 26 produtos de
navios no porto e os surtos de asma entre 1985 e 1986. Sendo possivel concluir que
0s surtos de asma em Barcelona foram causados pela inalagéo do pé de soja liberado
durante o desembarque da mesma no porto da cidade, a liberacdo desse pd na
atmosfera deu-se ao fato de que em um dos silos do porto havia a falta de filtros de
manga. Apos a identificacdo da relacdo entre o desembarque de soja no porto e 0s
casos de asma, foram instalados filtros de manga nos silos, reduzindo
expressivamente a emissao de poeira durante a atividade de descarga de soja no
porto. Sendo possivel verificar a necessidade de controle nas atividades portuarias
gue envolvem o manuseio de cargas a granel, a fim de reduzir as emissdes de
poluentes para a atmosfera, os quais trazem maleficios para a saude dos
trabalhadores do porto e para a saude da populacéo da regido (ACEVES et al., 1991).

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar as emissdes
de MP no porto de Paranagua, mais especificamente na regido em que ocorre as
maiores movimentacdes de carga a granel da zona portuaria, que é a regiao dos silos

de graos e do corredor de exportagcédo (COREX).
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1.1 JUSTIFICATIVA

O sistema de armazenamento de graos traz inumeros beneficios a sociedade,
tal como na praticidade em estocar produtos para sua posterior comercializacéo, os
silos movimentam grande quantidade de grédos, aumentando a circulacédo de po6 e
consequentemente afetando a respiracdo de trabalhadores que os operam, também
levando a poeira do seu interior para o0 meio ambiente externo (MELLO, 2009). Em
virtude disso, faz-se necessario um estudo sobre a emissdo de materiais particulados
gue sdo emitidos nessas fontes, comparando as emissfées nessa regiao e no entorno,
para posteriormente avaliar os impactos negativos e verificar as melhorias que

poderiam ser feitas acerca dos resultados obtidos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem o intuito de fazer um estudo sobre a concentracéo de
MP, em que os escolhidos foram: Particulas Totais em Suspenséao (PTS), Particulas
Inalaveis (MP,o) e Particulas Inalaveis Finas (MP,5). Objetivando-se analisar a
poluicdo por MP na regido em que se encontram os silos de graos e o COREX e na

zona residencial, comparando essas duas regides.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar a emissdo de MP durante o periodo de marco de 2016 a dezembro de
2021;

e Descrever e resumir as concentragfes de poluentes através de estatistica
descritiva,

e Comparar as concentracdes de MP na regido em que estéo os silos de gréos
e o0 COREX, com a zona residencial do municipio, e com os padrdes nacionais

de qualidade do ar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados o histérico ambiental, a fim de demonstrar
guando iniciaram as preocupagfes com 0 meio ambiente, especialmente com a
poluicdo do ar, sua definicdo, as fontes de poluicdo atmosférica, os poluentes e os
padrdes nacionais da qualidade do ar, utilizados para comparar com as concentracées
obtidas no monitoramento da APPA (Administragdo dos Portos de Paranagua
Antonina). E por fim, para embasar teoricamente a pesquisa sobre o Porto de
Paranagua, apresentam-se informacdes sobre atividades portuarias e silos de graos,

gue sao os escopos deste trabalho.

2.1 HISTORICO AMBIENTAL

Um dos elementos que mais tém sido atingido por atividades antrépicas € o
ar, causando a poluicdo atmosférica, que foi agravada com a industrializacdo. A
Revolucéo Industrial marcou profundas mudancas tecnolégicas, ambientais e sociais.
A saude humana foi afetada de diversas maneiras em decorréncia da mecanizacéo
das industrias e da agricultura, da urbanizacdo, do aumento da poluicdo e do
crescimento populacional (BUCKBERRY; CRANE-KRAMER, 2022). Em virtude de
alguns acontecimentos alarmantes que prejudicaram a vida humana e o0 meio
ambiente, a titulo de exemplo a contaminacao de rios, vazamento de produtos nocivos
ao ecossistema e a perda de milhares de vidas, os governantes de todo o mundo
comecaram a trabalhar em medidas para prevenir e/ou remediar problemas
posteriores (POTT; ESTRELA, 2017).

O primeiro marco do despertar da consciéncia ecoldgica foi em 1962 com a
publicacdo do livro Primavera Silenciosa. H4 60 anos atras Rachel Louise Carson fez
uma acusacgao sobre o uso indiscriminado de pesticidas quimicos, especialmente o
DDT, juntamente com 0s riscos que eles apresentavam para as aguas subterraneas,
0 solo e as plantas (DAVIS, 2012a; DAVIS, 2012b). Com a necessidade de frear os
danos ambientais futuros, lideres de diversos paises realizaram conferéncias
ambientais que resultaram em protocolos internacionais, aos quais precisam ser
seguidos pelas na¢cdes que 0s assinaram.

A primeira conferéncia de grande porte planejada pela Organizacdo das

Nacdes Unidas foi a Conferéncia de Estocolmo, enorme marco ambiental
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internacional, que aconteceu entre os dias 5 e 16 de junho de 1972. Para Le Preste
(2005) foram quatro os motivos para a elaboracdo dessa conferéncia, aos quais sao:
(1) a preocupacdo com a qualidade e quantidade de &guas disponiveis e também as
mudancas climaticas; (2) a intensificacdo da publicidade acerca de problemas
ambientais, causando mobilizacéo internacional por conta de rapidas modificacdes de
paisagens naturais e acidentes maritimos; (3) um crescimento econdmico
exacerbado, ao qual implicou no modo de vida de populacdes tradicionais,
intensificando a urbanizacéo e (4) os problemas ambientais ja ndo eram mais somente
de responsabilidade nacional, ultrapassando barreiras e fazendo-se necessario a
cooperacao internacional em busca da remediacdo, houveram incidéncia de chuvas
acidas, poluicdo dos mares e a aglomeracdo de metais pesados que eram
impregnados em peixes e aves. Assim sendo, a conferéncia trouxe um
reconhecimento das probleméticas ambientais e a necessidade de agir acerca dos
fatos.

Apo6s a comunidade cientifica ter o conhecimento da destruicdo da camada
de ozbnio e de seus efeitos ao ecossistema, deu-se inicio ao enfrentamento global
dos problemas futuros, a comecar pela Convencéao de Viena, visando a protecédo da
ozonosfera. Essa convencao ocorreu em 22 de marco de 1985, sendo aperfeicoada
com o Protocolo de Montreal sobre as Substancias que Destroem a Camada de
Ozonio (SDOs), que foi adotado em 16 de margo de 1987 e entrou em vigor no dia
primeiro de janeiro de 1989 (REI; FARIAS, 2017). O Protocolo teve como objetivo
garantir a progressiva reducdo da producdo e consumo dos SDOs do planeta, até
alcancar sua total eliminacdo, obtendo melhora significativa nas concentracdes
atmosféricas destas substancias. Em 1987 quando foi adotado o protocolo, a
producdo dos SDOs excedia 1,8 milhdo de toneladas ao ano, a qual foi reduzida para
83.000 no ano de 2005 (REI; CARVALHO, 2012). Segundo o Ministério do Meio
Ambiente (MMA), o Protocolo de Montreal dividiu os SDOs em sete familias, que séo
elas: (1) clorofluorcarbonos (CFCs); (2) hidroclorofluorcarbonos (HCFCs); (3) halons;
(4) brometo de metila; (5) tetracloreto de carbono (CTC); (6) metilcloroférmio e (7)
hidrobromofluorcarbonos (HBFCs).

As graves consequéncias da exposi¢cao a poluicdo atmosférica urbana foram
deixadas claras em meados do século XX, quando cidades dos EUA e Europa
experimentaram alguns eventos, como a névoa de Londres de 1952, resultando em

internagcdes hospitalares e 3.500 mortes, tornando-se um marco na epidemiologia,
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relacionando poluentes atmosféricos com morbidade e mortalidade da populagéo
(OMS, 2002).

2.2 POLUICAO ATMOSFERICA

Segundo a OMS (2022), a poluicdo do ar € um dos maiores riscos ambientais
para a saude de toda a populacdo mundial, estima-se que em 2019 a polui¢do do ar
tenha sido responsavel por 4,2 milhdes de mortes prematuras em todo o mundo, iSso
esta relacionado a exposicdo ao material particulado fino, que pode causar doencas
cardiovasculares, respiratdrias e até mesmo canceres.

A poluicdo do ar é a presenca de um ou mais contaminantes na atmosfera
que em grandes quantidades e periodos podem prejudicar a saude da populacéo, e a
principal via de exposicdo a poluicdo atmosférica é através do trato respiratério.
Segundo a OMS (2023), os poluentes que causam maiores preocupacdes quanto a
saude publica sdo: MP, mondéxido de carbono (CO), 0z6nio (O3), didxido de nitrogénio
(NO,) e diéxido de enxofre (SO,).

2.2.1 Fontes de poluicdo do ar

A poluicdo do ar pode resultar de fontes naturais, como as erupcles
vulcanicas e secas extremas, sendo que, as erupcdes sdo conhecidas como as mais
antigas fontes de contaminacdo do ar (SAKTI et al., 2023). A mais genérica fonte
natural da polui¢cdo do ar é o vento, podendo suspender particulas e as transportar a
longas distancias, como é o caso dos graos de polen, bactérias e fungos, pequenas
sementes, insetos e acaros. As erupcdes vulcanicas possuem grande area de
abrangéncia, emitindo gases altamente toxicos, compostos de enxofre e particulas em
suspensao (cinzas). Esses gases podem provocar a morte de pessoas e animais que
estejam proximos a area de atividade do vulcdo (BRANCO; MURGEL, 2010).

As atividades antrépicas que influenciam diretamente a poluicdo atmosférica
sdo: as atividades industriais que emitem particulas e gases poluentes, a queima de
combustiveis fosseis que emitem Oxidos de carbono e particulas, o desmatamento e
a desertificagdo, a queima de biomassa e vegetacdo emitindo fuligem e 6xidos de
carbono e nitrogénio, e por fim, as atividades agricolas como o cultivo de arroz, que

emitem grandes quantidades de metano para a atmosfera. Esses processos podem
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ocasionar em altos niveis de acidez e de agentes oxidantes na atmosfera, piorando o
aguecimento global e elevando os teores de gases que ameacam a camada de
ozobnio, afetando diretamente a qualidade de vida dos seres vivos do planeta
(MANAHAN, 2013).

2.2.2 Poluentes atmosféricos

A poluicdo atmosférica € proveniente da contamina¢ao por gases e particulas
suspensas na atmosfera, em que, os efeitos causados podem ser imediatos, a médio
ou a longo prazo, pois a poluicdo depende das condicdes meteorolégicas e
topogréficas do local para sua dispersdao (CEDRAZ, 2017). Esses efeitos podem ser
ocasionados a partir das concentracfes de poluentes atmosféricos que ultrapassam
os padrbes de qualidade do ar. Segundo a Resolugdo CONAMA n° 491/2018,
poluentes atmosféricos podem ser definidos como:

gualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com 0s niveis
estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar impréprio, nocivo ou
ofensivo a salde, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais,

fauna e flora, prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as
atividades normais da comunidade.

Os poluentes podem ser separados pelo seu estado fisico, como 0s materiais
particulados e gases, e conforme a sua origem, como 0s poluentes primarios e
secundarios. Os poluentes primarios sdo aqueles emitidos diretamente pelas fontes
de emisséo, como € o caso do mondxido de carbono, do mondxido de nitrogénio (NO)
e do diéxido de enxofre, em que, geralmente, as altas concentracdes desse tipo de
poluente sdo registradas nas proximidades das fontes de emissdo. Os poluentes
secundarios sédo aqueles formados atraveés da reacdo quimica entre poluentes e/ou
constituintes naturais na atmosfera, que é o caso do 0z6nio, dioxido de nitrogénio e
algumas particulas muito finas, em que suas altas concentragdes séo registradas mais
distante das fontes emissoras, em virtude das rea¢des quimicas que ocorrem até a
sua formacdo (CETESB, 2019; IAT, 2015). Dentre os principais poluentes na
atmosfera, os particulados séo: MP,5, MPy, e Fumacga, e PTS, ja os poluentes
gasosos sao: SO,, NO,, CO e O; (CETESB, 2014).

Durante as ultimas décadas, muitos estudos estdo trazendo a relagdo da

poluicdo atmosférica, o MP, as atividades portuarias e a saude da populagéo
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(ALASTUEY et al., 2007; ALMEIDA et al., 2012; CLEMENTE et al., 2021; COCHARD
et al., 2022; PEREZ et al., 2016; XU et al., 2018).

Segundo a Resolucdo CONAMA 491/2018, o MP consiste em particulas de
material solido ou liquido suspensas no ar na forma de poeira, neblina, aerossol,
fuligem, entre outros. O MP pode ser classificado em: 1) PTS, com diametro até 100
um; 2) MP,o, com diametro inferior a 10 uym; 3) MP, 5 com diametro inferior a 2,5 ym
e 4) MP1, com diametro inferior a 1 um (PEREZ-VIDAL; LUNAGOMEZ-ROCHA;
ACOSTA-PEREZ, 2010).

O tamanho das particulas determina o local em que elas irdo se depositar no
sistema respiratorio, as particulas de MP,, depositam-se principalmente no trato
respiratorio superior, ao qual é formado por 6rgaos localizados fora da caixa toracica,
sendo eles: nariz externo, cavidade nasal, faringe, laringe e parte superior da tragueia.
Enquanto as particulas finas e ultrafinas sdo capazes de atingir os alvéolos
pulmonares, por terem essa capacidade, ha fortes evidéncias de que essas particulas
sdo mais perigosas do que as grossas, em termos de mortalidade e efeitos
cardiovasculares e respiratorios (GHORANI-AZAM; RIAHI-ZANJANI; BALALI-MOOD,
2016; KAMPA; CASTANAS, 2008).

2.2.4 Padrbes Nacionais de Qualidade do Ar

Conforme a Resolucdo CONAMA n° 491/2018, o padrao de qualidade do ar é
um instrumento de gestdo, que visa determinar o valor de concentracdo de um
poluente na atmosfera, associado a um intervalo de tempo de exposicao para que a
saude da populacdo e o meio ambiente ndo sofram os maleficios que a poluicao

atmosférica pode trazer. Esses padrdes sao apresentados na TABELA 1.

TABELA 1 - PADROES NACIONAIS DE QUALIDADE DO AR

(continua)
PF
Poluente Atmosférico Periodo de Referéncia | Pl 1 (ug/m3) | PI2(ug/m3) | PI 3 (ug/ms3)
Hg/m3 | ppm
. . 24 horas 120 100 75 50
Material Particulado — MPy
Anualt 40 35 30 20
. . 24 horas 60 50 37 25
Material Particulado — MP, 5
' Anualt 20 17 15 10
. 24 horas 125 50 30 20
Di6xido de Enxofre — SO,
Anualt 40 30 20
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TABELA 1 - PADROES NACIONAIS DE QUALIDADE DO AR
(concluséo)

PF
Poluente Atmosférico Periodo de Referéncia | Pl1(ug/m3) | PI2(ug/m3) | PI 3 (ug/m?3)
Hg/m? | ppm
o ) ) 1 hora? 260 240 220 200
Dioxido de Nitrogénio — NO,
Anualt 60 50 45 40
Ozobnio — O3 8 horas? 140 130 120 100
Monéxido de Carbono — CO 8 horas? - - - - 9
24 horas 120 100 75 50
Fumaga — FMC
Anualt 40 35 30 20
Particulas Totais em 24 horas - - - 240
Suspenséo — PTS Anual* - - - 80
Chumbo - (Pb)® Anualt - - - 0,5

FONTE: Resolugdo CONAMA n° 491/2018 (nov. 2018).
NOTA: 1 - Média aritmética anual

2 - Média horéria

3 - Maxima média mével obtida no dia

4 - Média geométrica anual

5 - Medido nas particulas totais em suspensao

2.3 ATIVIDADE PORTUARIA

O Brasil contém cinco modalidades de transporte de cargas, 0s quais sao:
aguaviario, rodoviario, ferroviario, aéreo e dutoviario, sendo que, o modal mais
importante para a economia brasileira € o aquaviario, pois € nele que ocorrem as
relacdes de exportacao e importacao, podendo ser fluvial, lacustre e maritimo.

O transporte aquaviario € utilizado para movimentar cargas e/ou passageiros
em corpos d'agua como: oceanos, mares, rios, lagoas, lagos e canais artificiais. Esse
modal possui uma grande capacidade de transporte de carga e baixo custo da
tonelada transportada por quildmetro, porém apresenta baixa velocidade e
flexibilidade, sendo adequada para grandes volumes de carga a serem transportadas
por longas distancias. Diante de suas caracteristicas, esse transporte tem um
importante papel no comércio internacional de mercadorias, no Brasil, o modal
respondeu por 98,7% das exportacbes e 91,3% das importacdes totais do pais (em
toneladas) em 2017 (CNT, 2019a).

Desde o principio do comércio maritimo mundial, os portos séo utilizados para
a movimentacg&do de mercadoria e pessoas. A maioria das cidades surgiram a partir da
instalacdo de um porto na regido, sendo assim, o transporte maritimo é o mais
utilizado quando se fala de comercializagfes internacionais, pois transporta diversos

tipos de produtos, como veiculos, petrdleo, alimentos, minérios, cereais e
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combustiveis (ROCHA, 2015). Em relacdo as exportacdes, as mercadorias mais
embarcadas em portos brasileiros sdo soja, 6leo combustivel e minério de ferro.
Dentre os principais compradores de mercadorias brasileiras estdo a China, Estados
Unidos, Malasia, Holanda e Japao (ANTAQ, 2019).

Segundo a CNT (2019b), no ano de 2018 o Brasil possuia 31 portos
organizados e 144 terminais de uso privativo (TUP). Nesse mesmo ano, 0S portos e
terminais brasileiros movimentaram mais de um bilhdo de toneladas de mercadoria.
Os portos ndo séo estruturas autbnomas, por tras deles ha uma vasta cadeia logistica
gue envolve o transporte rodoviario, ferroviario e aquaviario, estacdes de transbordo,
terminais de armazenagem, exportadores e importadores e agéncias de navegacao.
Salienta-se ainda que h& a presenca de 6rgaos publicos que atuam na fiscalizagéo e
regulacdo das atividades portuarias, como questdes ambientais, alfandegarias,
seguranca, maritimas, sanitarias, entre outras (CADE, 2017).

Conforme o Cade (2017), as cargas movimentadas nos portos e terminais sédo
classificadas em quatro tipos: (a) granéis solidos, que sdo cargas a granel,
transportadas sem nenhum tipo de embalagem, por exemplo o minério de ferro,
carvao, bauxita, soja, trigo e fertilizantes; (b) granéis liquidos e gasosos que podem
ser o petréleo e seus subprodutos, etanol, 6leos vegetais, suco de laranja, entre
outros; (c) carga conteinerizada, que €é composta por produtos diversos
acondicionados em contéineres que facilitam a armazenagem e movimentacéo e (d)
carga geral que sao produtos acondicionados em sacos, fardos, caixa, entre outros,
ou, sem embalagens, como veiculos e maquinas.

O Brasil conta com dez principais portos publicos em movimentacao de carga,
que sao eles: Porto de Santos, Paranagud, Itaguai, Suape, Rio Grande, Itaqui, Vila do
Conde, Santarém, Séo Francisco do Sul e Rio de Janeiro. No primeiro trimestre de
2020, nesses portos houve uma movimentagao de 71,9 milhdes de toneladas. Em
2019, o porto de Paranagua movimentou mais de 48 milhdes de toneladas de cargas,
as principais mercadorias foram sementes e frutos oleaginosos, contéineres e
fertilizantes, ocupando o segundo lugar em maior movimentacao de carga, seguido
do Porto de Santos (ANTAQ, 2020).

O Porto de Paranagua é administrado pela APPA, sendo o maior porto
graneleiro da América Latina. O produto mais carregado é a soja, seguido do farelo
de soja e milho, todo gréo que chega para a descarga nos terminais passa pelo patio
de triagem, onde ocorre a classificacdo e o teste de qualidade pela Companhia de
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Desenvolvimento Agropecuario do Parana (CODAPAR). Em média, a movimentacéo
de caminhdes que chegam no patio de triagem para descarregar os granéis, é de dois
mil por dia (APPA, 2020).

Ao chegar no porto, os caminhfes descarregam 0s produtos nos terminais
publicos e privados, onde cada um tem sua correia transportadora, indo de encontro
a outras seis correias comuns, as quais levam os granéis ao painel central que distribui
a carga (milho, soja ou farelo) para os bercos destinados a movimentagao dos granéis
de exportacdo, que sao eles: 201, 204, 212, 213 e 214 (FIGURA 1), sendo os trés
altimos os principais. Cada berco conta com dois shiploaders, responsaveis por

encher os pordes dos navios (APPA, 2020).

FIGURA 1 - LOCALIZACAO DOS BERCOS DO CORREDOR DE EXPORTACAO

48°3124"W 48°30'57"W 48°30'31"W

< BERGO 201
<> BERGCO 204
< BERCO 212
< BERCO 213
> BERCO 214

S.l¥.62.5C

FONTE: Adaptado de APPA et al. (2018).

A exportacéo de granéis solidos € conhecida como "Corredor de Exportacao”,
formado por nove terminais privados, que sao eles: Cargill, Coamo, Centro Sul, AGTL,
Interalli, Louis Dreyfus, Cimbesul, Cotriguacu e Rocha, tendo uma capacidade global

de 1,025 milh&o de toneladas, além dos terminais publicos: um silo vertical, com
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capacidade estatica de cem mil toneladas e quatro silos horizontais, com capacidade
total de 60 mil toneladas (APPA, 2020).

As emissfes de navios sdo preocupacdes nas areas costeiras, devido aos
potenciais impactos no meio ambiente e na saude da populacdo, em que, 0s principais
poluentes emitidos por esse transporte sao 0xidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre e
material particulado (MERICO et al., 2016). Os impactos de um porto maritimo na
qualidade do ar séo significativos, um estudo desenvolvido por Pérez et al. (2016) com
0 objetivo de estimar o impacto das atividades portuérias na &rea urbana de Barcelona
para o MP4 e MP, 5, em que foi possivel constatar que as atividades portuarias podem
influenciar na quantidade de MP encontrada no entorno do porto, sendo atribuidas
principalmente as emissdes de poeira pelas obras de extenséo do porto, manuseio de
cargas a granel e ressuspensao de poeira da estrada pelo trafego de veiculos
pesados.

2.4 SILOS DE GRAOS

Apbs a colheita, como qualquer outro ser vivo, 0s grdos continuam a viver,
tendo um processo respiratério que tende a sofrer transformacdes continuas. Ao
serem armazenados, os grdos consomem O, e geram CO,. Portanto, se ndo forem
bem acondicionados, a intensidade da respiracdo aerdbia pode apresentar queda,
ocasionando na producao de CO,, que pode ser consideravelmente alta, acarretando
em maleficios ao meio ambiente e a saude da populacéo.

Os silos sdo comumente utilizados para armazenar diferentes tipos de
materiais que possuem alto valor comercial, sendo capazes de promover uma
economia de espaco fisico, méo de obra, custo de transporte e retardam a degradacao
dos materiais armazenados em seu interior (GANDIA et al., 2021; SCHMIDT, 2022,
WIACEK et al., 2021). S&o estruturas com grande importancia para paises que
possuem grande produtividade agricola, como é o caso do Brasil. Em sua constru¢ao
geralmente utiliza-se o aco, formado por chapas metalicas corrugadas, porém pode-
se utilizar outros tipos de materiais, como o concreto armado, a argamassa armada,
madeiras, fibras, plasticos, etc. (COELHO, 2016).

Os silos podem ser classificados como verticais ou horizontais, os silos
verticais possuem forma cilindrica e sdo construidos com chapas metalicas ou de

concreto, ja os silos verticais que também podem ser denominados como armazéns
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graneleiros, geralmente sdo construidos em alvenaria e possuem altura menor que a
base (ELIAS; OLIVEIRA; VANIER, 2017).
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado no municipio de Paranagua, que esta
localizado no litoral do Parana, entre as latitudes 25,365° S e 25,735° S, e longitudes
48,706° W e 48,277° W, abrangendo uma é&rea territorial de 826,652 km? (FIGURA 2).
Segundo o IBGE, no ano de 2021 estima-se que a populacdo seja de 157.378

habitantes.

FIGURA 2 - LOCALIZACAO DA CIDADE DE PARANAGUA-PR
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FONTE: A autora (2023).

O perfil econdémico da cidade de Paranagua modificou-se com a chegada do
porto Dom Pedro Il em 1935, em que, atualmente, segundo a Prefeitura de Paranagua,
é considerado o segundo maior porto em volume de exportacbes e o primeiro da

América Latina em movimentacédo de cargas a granel.
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3.2 DADOS

O presente estudo apresenta as concentracoes de MP na cidade de
Paranagua, a fim de verificar a emissao de poluentes na regido do COREX e silos de
graos, e na zona residencial do municipio. Todas as informacdes obtidas para este
trabalho ser desenvolvido foram fornecidas pela APPA, os quais disponibilizaram as
concentracdes dos poluentes, quais sao os equipamentos utilizados nas medicdes, as
coordenadas geogréficas dos pontos de monitoramento e também, como € a dindmica
para o embarque de granéis, sendo que, o modelo paranaense de exportacdo € unico
no Brasil.

As concentracdes obtidas para este trabalho compreendem o periodo entre
janeiro de 2016 e dezembro de 2021, porém houveram alguns problemas
desconhecidos na medicdo de janeiro e fevereiro de 2016, que ocasionaram na
exclusdo desses dois meses para a pesquisa. Também vale ressaltar que as
medi¢ées do MP, 5 iniciaram em 2020, portanto, a analise deste poluente tera o
intervalo de janeiro de 2020 a dezembro de 2021. Os dados obtidos foram
comparados com os Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar da Resolugdo CONAMA

n° 491/2018, para verificar se 0os padrdes nacionais estdo sendo respeitados.

3.3 PONTOS DE MONITORAMENTO

A qualidade do ar de Paranagua é realizada em doze campanhas mensais em
doze pontos distintos no entorno do Porto de Paranagua (FIGURA 3), sendo que,
esses pontos foram definidos pelo Programa de Gerenciamento das Emissdes
Atmosféricas, do Programa de Controle Ambiental dos Portos de Paranagua e

Antonina.
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FIGURA 3 - PONTOS DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR DE PARANAGUA
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FONTE: A autora (2023).

Em cada um dos pontos que estdo espalhados pela cidade portuaria de
Paranagua, sdo monitoradas as concentracdes atmosféricas dos seguintes poluentes:
Particulas Totais em Suspensao (PTS), Material Particulado com diametro inferior a
10 ym (MP4p), Material Particulado Inferior a 2,5 um (MP,5), Dioxido de Enxofre,
Dioxido de Nitrogénio, Fumacga, Oz6nio e Mondxido de Carbono.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar os seguintes materiais
particulados: PTS, MP4, e 0 MP,5, pois esses poluentes podem causar Sérios
problemas a saude (ASGHAR et al., 2022), e também, pelo fato de que o Porto de
Paranagua possui uma grande movimentacao de cargas a granel.

Para a amostragem dos parametros PTS, MP, e MP, 5 séo utilizados dois
modelos de equipamentos: AGV-PTS e AGV-CVV, o segundo modelo é acoplado a
um separador inercial de particulas, também se utiliza um dessecador para a secagem
de filtros. Os procedimentos de amostragem sao determinados pelas normas técnicas
13412:1995 (ABNT, 1995) e 9547:1997 (ABNT, 1997).

Para comparar as concentracdes de MP da regido do COREX e silos de graos

com a zona residencial, os pontos escolhidos para o estudo foram P02 e P11, Portao
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n° 5 - Guarita do Porto e Escola Maria de Lourdes Rodrigues Morozowski,

respectivamente (FIGURA 4).

FIGURA 4 - PONTOS ESCOLHIDOS PARA COMPARAGCAO
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FONTE: A Autora (2023).

3.4 FERRAMENTA ESTATISTICA

Para analisar estatisticamente os dados obtidos, utilizou-se a estatistica
descritiva, com os valores de média, desvio-padrdo, minimo e maximo, com o objetivo
de demonstrar as caracteristicas dos dados e justificar a escolha dos pontos
analisados neste trabalho. Para a realizagdo das analises estatisticas foi utilizado o

software estatistico jamovi desktop verséo 2.3.21.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DOS PONTOS

Para realizar a analise descritiva foram adicionadas as concentracdes dos trés
poluentes nos 12 pontos de monitoramento da qualidade do ar, para o periodo de
marco de 2016 a dezembro de 2021 (TABELA 2). Os valores da média de cada
poluente foram comparados com os padrdes de qualidade do ar, em que o escolhido
foi o final (PF), que séo valores definidos pela OMS, para o periodo de 24 horas. O

padrédo para PTS € 240 pg/m?, para MP4, € 50 ug/m?® e para o MP, 5 € 25 pg/m?.

TABELA 2 - ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

(continua)
PONTOS PTS (png/m?) MPyy (ug/m?) MP,5 (ng/m?)
P01 70 70 23
P02 70 70 24
P03 70 70 24
P04 70 70 23
P05 70 70 24
P06 70 70 23
N° DE AMOSTRAS P07 70 70 >3
P08 70 70 22
P09 70 70 23
P10 70 70 24
P11 70 70 24
P12 70 70 24
P01 231,0 74,0 53,5
P02 483,0 153,0 116,0
P03 88,6 38,4 25,6
P04 250,0 68,7 51,3
P05 67,0 34,2 23,7
- P06 239,0 81,6 49,6
MEDIA P07 159.0 57,4 43,4
P08 132,0 48,4 32,6
P09 57,4 29,4 20,0
P10 111,0 46,4 40,3
P11 57,0 30,3 18,6
P12 46,5 26,0 19,8
P01 124,0 30,4 27,5
P02 212,0 75,2 68,5
P03 45,3 15,0 11,4
P04 168,0 37,4 28,7
P05 38,4 16,2 15,7
= P06 137,0 44.4 30,9
DESVIO-PADRAO P07 933 30,0 24.0
P08 76,9 23,1 13,7
P09 25,2 11,9 12,6
P10 77,1 26,2 19,0
P11 31,0 15,2 8,5
P12 23,2 10,4 10,0
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TABELA 2 - ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS
(concluséo)

PONTOS PTS (ug/m3) MP4, (ug/m?3) MP; 5 (Hg/m?)

PO1 35,2 23,9 21,5

P02 130,0 62,2 25,5

P03 25,2 14,9 13,0

P04 38,9 9,7 8,66

P05 16,5 9,86 9,75

. P06 69,5 27,7 20,5
MINIMO P07 36,5 18,3 8,81
P08 34,1 14,9 12,1

P09 15,3 7,16 4,92

P10 16,0 12,0 13,6

P11 14,8 11,1 4,57

P12 13,0 9,31 7,79

P01 757,0 174,0 114,0

P02 1093,0 458,0 285,0

P03 233,0 79,8 57,2

P04 760,0 169,0 96,3

P05 184,0 89,4 85,8

P P06 678,0 267,0 170,0
MAXIMO P07 462,0 169,0 122,0
P08 515,0 132,0 64,0

P09 126,0 67,4 63,7

P10 352,0 152,0 78,8

P11 206,0 102,0 36,7

P12 120,0 58,1 49,4

FONTE: A Autora (2023).

Na TABELA 2, a cor laranja € para destacar o maior valor encontrado para a
técnica descritiva utilizada. A cor verde é utilizada para destacar o menor valor
encontrado. Ao analisar as PTS é possivel perceber que, dentre os pontos de
monitoramento, o ponto que obteve maior concentracao foi o P02, com média de 483
pg/m?3, desvio-padréo de 212 ug/m?3, valor minimo e maximo de 130 pg/m? e 1093
Mg/m?3, respectivamente. J& 0 ponto que obteve menores valores de concentracao foi
o P12, com média de 46,5 pg/m?3, desvio-padrao de 23,2 pg/m3, minimo 13 pg/m? e
méaximo 120 yg/m3.

Ao analisar o MP,o, nota-se que, novamente, 0 ponto que obteve maiores
concentracdes deste poluente foi o P02, com média de 153 ug/m?3, desvio-padrdo de
75,2 ug/m3, minimo e maximo de 62,2 ug/m? e 458 ug/m?, respectivamente. Ja o ponto
que obteve menores concentragdes foi o P12 novamente, com média de 26 ug/m3,
desvio-padrao de 10,4 ug/m?3, minimo de 9,31 pg/m?® e maximo de 58,1 pg/m3.

E por fim, analisando o MP, 5, novamente verifica-se que o ponto com maiores
concentracdes € o P02, com média de 116 pg/m3, desvio-padrdao de 68,5 ug/m3,

maximo e minimo de 25,5 e 285 ug/m?, respectivamente. J& o ponto que demonstrou
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menores valores de concentracao foi o P11, com média de 18,6 uyg/m?, desvio-padrao
de 8,5 pg/m?3, minimo de 4,57 yg/m?* e maximo de 36,7 pg/m?.

Essa discrepancia de valores da-se ao fato de que, o P02 se encontra na
regido que estéo localizados os silos de graos, o COREX e os principais bercos de
movimentacao de cargas a granel, jA os pontos 11 e 12 estéo localizados em uma
escola e um asilo, respectivamente. Porém, os pontos escolhidos para comparar a
emissao de MP na cidade de Paranagué foram o P02 e P11, em virtude da distancia
entre esses dois pontos, que é de aproximadamente 3,5 quildbmetros.

Bomfim (2014) desenvolveu um trabalho no Porto de Santos, em que pbéde
constatar que, o bairro Ponta da Praia, onde ocorre grande movimentacao de cargas
a granel, apresentou grande dispersdao de material particulado na atmosfera,
ocasionando em graves ameacas ao meio ambiente, a qualidade de vida dos
trabalhadores do porto e da populacéo. Atividades portuarias podem ser importantes
fontes de particulas emitidas para a atmosfera, como a carga e descarga, transporte
e armazenamento de produtos a granel. A depender do tipo de material, condigbes
operacionais e meteorologia, grandes plumas de particulas suspensas podem ser
geradas e transportadas pela atmosfera. Ocasionalmente, essas massas de ar
carregadas de poeira podem impactar negativamente a qualidade do ar dos locais

proximos as regibes portuarias (ARTINANO et al., 2007).

4.2 PARTICULAS TOTAIS EM SUSPENSAO

Na FIGURA 5 estdo demonstradas as concentracdes de PTS no P02 e P11,
que compreendem a regido dos silos de grédos e do COREX e da zona residencial
respectivamente, para o periodo de marco de 2016 a dezembro de 2021, juntamente
com o padréo de qualidade do ar final (PF) de 240 ug/m? para o periodo de 24 horas,

valor guia definido pela OMS em 2005.



FIGURA 5 - CONCENTRACOES DE PTS NA ZONA PORTUARIA E NA ZONA RESIDENCIAL
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Ao analisar a FIGURA 5 é possivel observar que, das 70 (setenta) medicdes
feitas no P02, o padréo nacional da qualidade do ar foi ultrapassado 64 (sessenta e
quatro) vezes, enquanto que, as concentracdes de PTS durante o mesmo periodo no
P11 ndo excederam esse padréo. As atividades portuarias, como a carga, descarga e
o transporte de produtos a granel podem ser uma importante fonte de MP,
dependendo do material, do tipo de operacédo e das condicbes meteorologicas, essas
atividades podem impactar negativamente os niveis de MP do ar na regido e no
entorno do porto (MORENO et al., 2007).

Um trabalho desenvolvido por Zhang et al. (2010) teve como objetivo analisar
a concentracdo de PTS, a intensidade da queda de poeira e a frequéncia de
tempestades de areia e poeira na China durante o periodo de 1981 a 2007, sendo
possivel constatar que, as regides com piores indices de poluicdo por PTS se
encontram em areas urbanas ao norte da China durante a primavera e o inverno.

O Porto de Durban é o maior terminal de embarque do continente africano,
sendo o principal porto de cargas e contéineres. Se comparado com outras regides
do mundo, sédo escassas as medicdes e estudos sobre a poluicdo do ar em territério
africano, diante disso, Mahesh et al. (2022) desenvolveram um estudo na cidade de
Durban, na Africa do Sul a fim de analisar a emissdo de MP em quatro pontos distintos
da cidade, sendo possivel observar que durante o inverno, 0 municipio apresenta
maiores indices de polui¢cdo, com niveis médios diarios excedendo os padrdes da
qualidade do ar determinados pela OMS.

Uma pesquisa desenvolvida por Pinheiro, Venturi e Galvani (2020) teve como
objetivo analisar a poluicdo atmosférica na cidade de Sao Luis, no Maranhdo, sendo
possivel identificar que a estacdo que se encontra na zona portuaria do municipio foi
a Unica a ultrapassar os padrdes nacionais da qualidade do ar para PTS. Nessa zona
portuaria esté localizado o Porto de Itaqui, onde ha movimentag&do de minério de ferro,

sendo fortemente associado a altos indices de polui¢cdo do ar.
4.3 PARTICULAS INALAVEIS
A FIGURA 6 demonstra as concentractes de MP,o no P02 e P11 durante o

periodo de marco de 2016 a dezembro de 2021, juntamente com o PF de 50 yg/m?

para o periodo de 24 horas, valor guia que foi definido pela OMS em 2005.



FIGURA 6 - CONCENTRAGOES DE MP,;, NA ZONA PORTUARIA E NA ZONA RESIDENCIAL
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Analisando a FIGURA 6, é possivel observar que das 70 medicfes feitas nos
pontos 02 e 11, o padrdo nacional da qualidade do ar foi ultrapassado em todos os
meses de estudo no P02, enquanto que, no P11 o padrao foi ultrapassado em apenas
5 meses, em junho de 2016, setembro de 2017, junho e julho de 2018 e maio de 2020.
Um estudo desenvolvido por Sorte et al. (2019) foi motivado pela necessidade de
avaliar a contribuicdo do Porto de Leixdes, em Portugal, para a qualidade do ar nas
proximidades e entorno do porto. Os autores executaram Varios cenarios (emissoes
maritimas, atividades portuarias, trafego rodoviario e refinaria), em que foi possivel
constatar que as fontes de emisséao terrestre no Porto, como trafego de caminhdes,
ferrovias, armazenamento e manuseio de cargas a granel foram os principais
contribuintes para as altas concentragbes de MP,y na area de estudo.

Em um porto localizado em Portugal foram realizadas véarias campanhas
durante operacdes de descarga de fertilizantes e fosforite, em que, filtros de
policarbonato por amostradores Gent foram utilizados para coletar MP4, e MP, 5, 0s
resultados mostraram que a descarga desses materiais resultou em emissdes
elevadas de particulas, principalmente do MP,, (ALMEIDA et al., 2012). A fronteira
portuéaria de Alicante (Espanha) foi alvo de um estudo, com o objetivo de quantificar a
contribuicdo do manuseio de cargas a granel e identificar quais as fontes antropicas
com maior impacto nos niveis de particulas inalaveis. Os valores diarios maximos de
MP,, foram excedidos em razdo da movimentacdo de granéis sélidos nas docas
(CLEMENTE et al., 2021).

A movimentagcdo de cargas a granel contribui para a emissdo de MP4y nos
terminais instalados na regido do bairro da Ponta da Praia, em Santos (SP), no ano
de 2020 houve um aumento nas concentracdes de MP,q, apesar de ser um periodo
pandémico, e isso esta relacionado com o crescimento da exportacdo de graos de
soja no Porto de Santos (SARRA; MULFARTH, 2022).

4.4 PARTICULAS INALAVEIS FINAS
As concentracdes de MP, 5 no P02 e P11 durante o periodo de janeiro de

2020 a dezembro de 2021 sdo demonstradas na FIGURA 7, juntamente com o PF de

25 yg/m® para o periodo de 24 horas.
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FIGURA 7 - CONCENTRAGOES DE MP, 5 NA ZONA PORTUARIA E ZONA RESIDENCIAL
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FONTE: A Autora (2023).

Ao observar a FIGURA 7, é possivel verificar que das 24 medicdes realizadas
no P02 e P11, o PF foi ultrapassado em todos os meses no P02, diferente do que
aconteceu no P11, em que o PF foi excedido em apenas 5 meses, em maio, agosto e
outubro de 2020, e maio e julho de 2021. A cidade de Xiamen (China) que abriga um
dos maiores portos do pais, foi alvo de um estudo desenvolvido por Xu et al. (2018),
que teve como objetivo realizar medi¢Ges diarias de MP, 5 em uma area urbana e
portuaria com aproximadamente 4 quildmetros de distancia uma da outra, a fim de
verificar a diferenca de uma regido para outra, constatando que as concentracfes de
MP, 5 foram significativamente maiores na regiéo portuaria, resultados encontrados
semelhantes aos que sdo apresentados no presente estudo.

Amostras diarias de MP, 5 foram coletadas em Xangai, que € a maior cidade
da China e é responsavel por abrigar o maior porto do mundo, durante o periodo de
setembro de 2003 a janeiro de 2005, cerca de 72% das amostras foram superiores
aos padrdes de qualidade do ar da China, constatando que a polui¢éo por particulas
finas era extremamente grave em Xangai (WANG et al., 2006). O primeiro inventario
de poluentes atmosféricos da cidade portuaria de Paranagua identificou altos niveis
de MP, 5 no municipio, com 34 episodios superiores aos valores impostos pela OMS,
em que o0s terminais portuarios apresentaram contribuicdes significativas para as
concentracdes de MP, 5 (GUGARTZ, 2018).
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostram que as atividades portuarias que envolvem o
manuseio de cargas a granel, na regido dos silos graneleiros e COREX do Porto de
Paranagud, sao responsaveis por altos indices de material particulado na atmosfera.
Ao verificar a concentragdo média das 70 amostras de dados obtidas para esta
pesquisa, foi possivel encontrar um valor de 483 ug/m?® para PTS, 153 pg/m*® para o
MP,, e 116 pug/m*® para o MP, 5, 0s quais estdo acima dos padrdes nacionais da
qualidade do ar, resultados obtidos fazendo o uso da estatistica descritiva.

Analisando os graficos elaborados a fim de comparar a zona portuaria com a
zona residencial, para as particulas totais em suspensdo que conta com setenta
amostras de dados, o padrao de qualidade do ar de 240 yg/m*® foi ultrapassado 64
vezes no P02, com diferenca expressiva para o P11, que ndo obteve nenhum valor
gue excedesse 0 padrdo. Para as particulas inalaveis, que também conta com setenta
amostras, o padrdo que é de 50 ug/m? foi extrapolado durante todo o periodo de
estudo no P02, j4 o P11 obteve apenas 5 ultrapassagens deste valor. E por fim, para
as particulas inalaveis finas, que diferente das outras, possui apenas 24 amostras de
dados, e possui um padrdo de 25 ug/m3, que também foi excedido durante todo o
periodo de estudo no P02, e obteve 5 amostras que ultrapassaram o padrédo no P11.

E importante ressaltar a necessidade da realizagdo do monitoramento da
qualidade do ar com maiores quantidades de amostragem, como por exemplo
medicdes diarias, colaborando para resultados mais precisos acerca da poluicdo

atmosférica no municipio de Paranagua.
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