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RESUMO

Os impactos na saude publica e ao meio ambiente, sdo os principais motivadores do
estudo de poluicao atmosférica. O Material Particulado (MP) com didmetro aerodindmico
menor que 2,5 um tem potencial de chegar aos alvéolos pulmonares em humanos. Em
ambientes urbanos, as principais fontes méveis sdo das emissoes veiculares, acentuadas em
horarios de pico, horarios nos quais muitas pessoas realizam exercicios fisicos em parques
urbanos e pragas do municipio de Curitiba. Analisar a exposicao de quem frequenta e
pratica atividades fisicas no Parque Jardim Botanico e nas Pracas Ouvidor Pardinho e
Oswaldo Cruz foi o objetivo desse estudo, que utilizou um sensor pessoal de baixo custo,
baseado no esapalhamento da luz chamado AirBeam. A forma de medicao teve como
objetivo simular o exercicio dessas pessoas para se observar, a partir das legislacoes e
diretrizes existentes para qualidade do ar, como se enquadram as médias e as variagoes
instantaneas de Material Particulado fino. A forma com que os dados das medigoes é
obtida permite observar as coordenadas geograficas especificas de cada valor medido, que
é retornado a cada segundo. Dessa forma, foram elaborados mapas com as concentragoes
de cada coordenada percorirrda e classificados de acordo com as classes definidas pela
Environmental Protection Agency dos Estados Unidos da América. De modo a observar
o comportamento das concentracoes médias de acordo com as variaveis meteoroldgicas,
foi utilizada a regressao linear multipla para avaliar a contribuicdao de cada parametro.
Os resultados indicaram alta variabilidade de dados dentro de cada sessdo, assim como
entre médias das sessoes, de forma que constatou-se, a partir da analise de boz-plot, que os
periodos de maior trafego apresentam maiores concentragoes instantaneas e médias e que a
Praga Oswaldo Cruz, que possui o maior trafego de veiculos dentre os locais de andlise, se
apresentou como a localidade de pior qualidade do ar. A regressao linear multipla retornou
maior influéncia da intensidade do vento, seguida da temperatura média diaria. Foram
identificados hot-spots especificos para cada sessao de medigao, porém nao foi constatado
nenhum fator comum que determinasse esses pontos. Quanto as legislacoes utilizadas como
referéncia, nenhuma média de sessao obtida se encontrou acima. O estudo abordou de uma
forma alternativa, a probleméatica das concentragoes de particulas finas, no qual mostrou
potencial devido a possibilidade de medir concentragoes de forma instantanea, mesmo

considerando a sensibilidade limitada do equipamento.

Palavras-chaves: Material Particulado Fino. Sensor de Baixo Custo. Pracas e Parques
Urbanos. Qualidade do Ar. Satide Publica
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1 INTRODUCAO

Particulas sdo emitidas na atmosfera de uma variedade de fontes e possuem uma
gama de propriedades morfolégicas, quimicas, fisicas e termodindmicas (WILSON et al.,
2002). Nos ambientes urbanos, essas fontes sdo principalmente da frota de veiculos, mas
particulas também sao emitidas na trituracao de rochas, queima de materiais, como carvao

ou madeira ou de processos industriais, quando se localizam proximos aos centros urbanos

(BAIRD; CANN, 2008).

Material particulado em suspensao é um poluente importante em estudos de
poluicao atmosférica devido aos diversos impactos que ele causa a saide humana e ao
meio ambiente (ALEMIDA, 1999). Em 2012, no mundo todo, 3 milhoes de mortes foram
atribuidas a poluicao do ar e a parcela da populagao mais sensivel sao as pessoas com
problemas respiratérios, criancgas, idosos ou praticantes de atividades fisicas ao ar livre
(WHO, 2012; WHO, 2005a).

Dados confidveis da exposicao aos poluentes atmosféricos e seus impactos a saude
relacionados sao fatores chave para melhorar as politicas piblicas quanto aos limites
estabelecidos, pois dessa forma, pode-se restringir sua emissao de forma efetiva, para
melhorar a qualidade de vida da populacao, prevenindo doencas e permitindo atividades
fisicas ao ar livre (WHO, 2012).

Existem intimeras técnicas e métodos regulamentados de medir concentragoes
de material particulado no ar de forma pontual, tais como, andlises gravimétricas, amos-
tradores de grandes volumes, atenuacao de radiacao beta, método de microbalanca, que
possuem representatividade comprovada, porém essas medigoes podem nao representar as
concentragdes que atingem as pessoas e suas vizinhangas, pois concentragoes de Material
Particulado (MP) podem variar de forma significativa temporal e espacialmente na mesma
regiao (WANG et al., 2015). Da necessidade de monitorar MP de forma continua e nao fixa,
surgem os sensores de particulas, de contagem e os que as medem através do espalhamento

da luz.

O motivo de consultas médicas mais frequentes no municipio de Curitiba sao
doencas associadas ao aparelho respiratério e representam 19,6% de todas as consultas.
Em relacao a causas de morte, estao em quarto lugar. Mas o quadro é mais grave quando
os dados referentes a criancas sao analisados, de forma que representam 50% de consultas,
em torno de 25% de internamentos e 9,5% de 6bitos (PMC, 2000).

A cidade ja conta com estagoes de monitoramento da qualidade do ar, mantidas
pelo Instituto Ambiental do Parana, que possuem equipamentos capazes de monitorar

poluentes, como, Particulas Totais em Suspensao, Particulas Inalaveis, SOy, NOo, NO, CO,



11

O3 e NHj3 (IAP, 2013). Apesar do nimero de estagoes ser considerado satisfatorio pela
Diretriz 30 de 1999, que diz ser suficiente, duas estagoes para uma aglomeragao populacional
entre 1,500 milhoes e 1,999 milhoes de habitantes, se as concentragoes maximas estiverem
entre os limites superiores ou inferiores para fontes difusas (EU, 1999). Porém nao existem
formas de monitoramento em pequenos periodos de exposi¢ao e que possibilite mensurar
a distribuicao espacial, de modo que as estacoes tradicionais podem nao representar a
cidade como um todo ou a exposi¢ao pessoal, possibilidade atribuida aos sensores pessoais
de baixo custo, que procuram distribuir o poder da informagao entre toda a populacao

exposta aos perigos da poluicao do ar.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Principal

Medir a concentragao de Material Particulado de diametro aerodinamico menor
que 2,5 um em pragas e parques urbanos no municipio de Curitiba-PR em horarios de
grandes e pequenos fluxo de pessoas e veiculos, a fim de verificar a exposi¢ao nesses horarios
em diferentes pontos dos parques, se os valores orientadores sao ultrapassados e ainda,

identificar possiveis Hot-Spots nos locais analisados.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Medir MPy5 com o equipamento AirBeam em periodos especificos na cidade de
Curitiba;

e Gerar mapas com os dados de concentracoes para identificar a distribuicao da

poluicao atmosférica nos locais analisados;

e Gerar curvas de distribuicdo acumulada com as concentragoes de cada sessao de
medicao a fim de verificar os periodos de exposi¢ao as maiores concentragoes de MP

e sua variagao ao longo do tempo;

e Investigar a relagao entre as concentracoes de material particulado e os periodos de

analise escolhidos;

e Investigar a relagao entre as concentragoes de material particulado e os parametros

meteoroldgicos;

e Analisar, a partir dos mapas e curvas de distribuicdo acumulada, se as concentragoes
medidas ultrapassam valores orientadores e os pontos de maior exposicao, os quais,

pessoas que utilizam os parques estao submetidas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAL PARTICULADO

As particulas sélidas ou em forma de goticulas liquidas sdo chamadas de aerossois,
quando estao em suspensao. Se essas particulas estao em estado sélido, nos referimos a
elas como fumaga, poeira ou material particulado (WAYNE, 2000; BAIRD; CANN, 2008).

Essas particulas podem ser vistas a olho nu, como poeira e sujeira presentes no
ar, fuligem aderida a superficies ou fumaca proveniente de chaminés de fabricas ou da
queima de combustiveis, mas também podem ser pequenas a ponto de s6 serem observadas
através de um microscépio eletrénico (EPA, 2016). Sob a vista da legislagao brasileira,
segundo a Resolugago CONAMA 03/1990, material particulado é definido como todo e
qualquer material sélido ou liquido, em mistura gasosa, que se mantém neste estado na
temperatura do meio filtrante, estabelecida pelo método adotado (CONAMA, 1990).

O material particulado, assim como os outros poluentes, pode ser emitido dire-
tamente na atmosfera, dessa forma sdo chamados de poluentes primarios, enquanto os
poluentes secundérios sdo formados na atmosfera (PERKINS, 1974). As fontes de emissao
de MP na atmosfera podem ser naturais ou antrépicas. Como fontes naturais, pode-se
listar: as tempestades de poeira em areas desérticas, os produtos da reagao fotoquimica de
gases entre ozonio produzido naturalmente e hidrocarbonetos, as erupc¢oes vulcanicas e a
evaporagao de spray de sal ocednico (PERKINS, 1974; WHO, 2005b). Quanto as fontes
antropicas, é certo que a atividade humana aumenta a concentragao de aerossoéis soélidos
em grandes proporcoes e que o desenvolvimento relacionado a expansao de areas urbanas

tém sido a causa priméria da deterioragdo da qualidade do ar (WAYNE, 2000).

A origem principal dessas particulas em atividades antrépicas é advinda do
processo de combustao. Quando a queima é incompleta, formam-se as particulas finas,
devido & coagulagdo de espécies ainda menores de particulado (principalmente, cristais de
carbono) através de reagdes quimicas. Portanto, os veiculos, principalmente os movidos
a diesel, sdo umas das mais importantes fontes de material particulado na atmosfera,
visto que a toxicidade de produtos da queima de combustiveis é mais acentuada que
da queima de biomassa (BAIRD; CANN, 2008; LIM et al., 2010; BRAGA et al., 2001).
A emissao de particulas também ocorre devido a queima de carvao, 6leo combustivel
e madeira ou atividades como cultivo da terra e a trituracao de rochas em pedreiras.
Também sao consideradas particulas finas suspensas os compostos inorganicos de enxofre,
que se originam da oxidacao do didxido de enxofre gasoso, em um processo que dura
horas ou dias e forma acido sulfirico e sulfatos, além de compostos de nitrogénio (BAIRD;
CANN, 2008; LADEN et al., 2000).
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A composi¢do de MP na atmosférica pode ser muito variada, dessa forma, é
possivel que se encontre centenas de espécies quimicas na composi¢ao das particulas, pois
depende de sua origem e de suas interagdes na atmosfera. Porém, existem alguns grupos
que sao encontrados em maiores concentragoes, por exemplo, sulfatos, nitratos, carbono
elementar, compostos organicos condensados, carbono organico e alguns metais (GODISH;

FU, 2003).

2.1.1 CLASSIFICACAO DE MATERIAL PARTICULADO

As particulas sdo classificadas de acordo com seu didmetro aerodindmico (didmetro
de uma particula esférica com densidade de 1g/cm?) e podem ser consideradas inaldveis
(MPyp), didmetro menor que 10 pm ou inaldveis finas (MPs 5), didmetro menor que 2,5 pm
(BAIRD; CANN, 2008), além das ultrafinas (MPg ) e a soma delas no ar, as particulas
totais em suspensao. O tamanho das particulas ¢ um parametro importante para determinar
quao longe elas podem chegar no organismo humano (LADEN et al., 2000; VELLINGIRI
et al., 2015).

Material particulado pode ser classificado, de acordo com EPA (2016), CETESB
(2001) e Mihlfeld et al. (2008) como:

e Particulas Totais em Suspensao (PTS): Representa a totalidade das particulas sélidas

ou liquidas presentes na atmosfera.

e MP,4: Particulas inalaveis, com didmetros menores que 10 um, compostas, em sua
parte mais grossa, de cristais, sal marinho e componentes biol6gicos. Em geral, nao
superam os filtros do organismo humano e ficam retidas na parte superior do sistema

respiratorio;

e MP,5: Particulas inaldveis finas, com didmetros que sao de 2,5 ym e menores.
Particulas geralmente provenientes de processos de combustao. Sao compostas, em
sua maioria, de metais, hidrocarbonetos e particulas secundarias geradas através de
reacoes quimicas com compostos gasosos na atmosfera. Particulas desse tamanho

tem a capacidade de atingir os alvéolos pulmonares;

e MPy;: Particulas chamadas de ultrafinas, possuem composicao e fonte similares as
finas, porém detém a capacidade de entrar nos vasos capilares dos pulmoes, devido

ao seu tamanho muito pequeno.

A Figura 1 exemplifica as relagdes entre o tamanho das particulas e suas fontes
de emissao comuns. E possivel observar que para MP1g, as fontes demonstradas sao po
de carvao e cinzas de carvao. Para MP; 5, sao da fumaca de aquecimento de metais, sais

marinhos, fumaca de cigarros e escapamentos de veiculos a diesel. Enquanto de MP;
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sao provenientes de fontes similares as de MPy 5, além de nanoparticulas, produzidas de
forma antropica por processos produtivos de nanotecnologia, as quais sao mais danosas a
satude, devido ao tamanho (LI; XIA; NEL, 2008). As emissoes industriais sdo responsaveis
pelos langamentos tanto de MPy 5 quanto de MPy, pois a queima de carvao ou produtos
similares emite particulas de tamanhos pequenos e grandes e ainda nota-se que as menores

particulas sao emitidas pelos escapamentos da frota veicular.

| | ] | |

Escala 10pm Tum 0.1pum 0.01um 0.001pum
Grosso — Fino —— Ultrafino >
PM,,

¥
v

Definigdes de MP
PMZ_s

PM, ,

' Fumacga do aquecimeﬁfd de metais

» s

Po de carvao Nucleos de sais marinhos

Origem das vsesns +
Particulas Cinzas de carvdo

X Fumaga de cigarros a

' Escapamentos de diesel )

i 5

“ Nanoparticulas manufaturadas'

Figura 1 — Tamanhos, classifica¢oes e fontes comuns de MP. FONTE: Adaptado de Miihl-
feld et al. (2008)

2.2 LEGISLACAO

Sabendo-se dos impactos a saide humana causados pelo material particulado,
surge a necessidade da regulamentacao pelos érgaos governamentais (ALEMIDA, 1999). A
seguir serao apresentados os padroes definidos nas legislagbes nacionais, internacionais e
as recomendacoes da Organizacao Mundial da Saide, com enfoque nos padroes primarios,

pois se as concentracoes desse padrao sao ultrapassadas, entende-se que podem afetar a
saude humana (CONAMA, 1990).
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2.2.1 Legislacao Brasileira

A Resolugao 03 de 1990, do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
definia os padroes primarios e secundarios para os poluentes atmosféricos: Particulas Totais
em Suspensao (PTS), fumaca, particulas inalaveis (PI), diéxido de enxofre, mondxido de
carbono, ozonio e didxido de nitrogénio até ser revisada e alterada pela Resolugao 491 de

2018. A Tabela 1 apresenta os antigos padroes para PTS, fumaca e PI.

Tabela 1 — Padroes de Qualidade do Ar Definidos pelo CONAMA
Média no Periodo

Poluente TPf(;r:: de 24 Horas 1(;/(136(111223 (lzegr/l;)rg’())
(ug/m?)

Primario 240 0

PTS Secundario 150 60

Fumaca Primario 150 60

¢ Secundario 100 40

P Pr1mar1/o ‘e 150 0
Secundério

Fonte: CONAMA (1990)

E importante ressaltar que a revisao da Resolucgo CONAMA 03 /1990 retirou o
padrao de PTS e foram incluidos para MP;y e MP3 5, com metas intermedidrias progressivas,
com a finalidade de aumentar as restri¢goes até os padroes finais almejados, compativeis
com os limites recomendados pela OMS, porém os padroes intermediarios até chegar no
padrao recomendado pela OMS sera atingido apenas em 2033, visto que os padrdes serao
atualizados apenas a cada cinco anos, de acordo com relatérios elaborados pelo CONAMA.

Os novos padroes vigentes e propostos estao dispostos na Tabela 2.

Outra legislacdo que é pertinente destacar, é o Decreto 59.113, de 2013, que
define para o Estado de Sao Paulo, seus proprios limites para os poluentes: SO,, CO,
MP;0, MP, 5, PTS, fumaca, chumbo no material particulado, NO, e O3 (ALESP, 2013).
Os padroes intermediarios e finais para MP;y e MPy 5 da proposta da nova Resolucao

CONAMA sao iguais aos do Decreto e estao apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Padroes de Qualidade do Ar Definidos na Proposta de Revisao do CONAMA
e no Decreto 59.113 do Estado de Sao Paulo
Média no Periodo

Média no Periodo

Poluente Tipo de Padrao de 24 Horas

) de 1 Ano m?3
( g /ms) (Ng/ )

Padrao Intlermedlarlo 120 A0

MPq Padrao In’;ermedlarlo 100 a5

Padrao Int?)ermedmno 75 30

Padrao Final 50 20

Padrao Intlermedlarlo 60 20

MP 5 Padrao Int2ermed1ar10 50 17

Padrao Ingermedmmo 37 15

Padrao Final 25 10

Fonte: ALESP (2013), CONAMA (2018)

2.2.2 Legislagao Internacional
2.2.2.1 Legislacao Europeia

Poluicao do ar tem sido uma das preocupagoes politicas desde os anos de 1970.
Os instrumentos principais sdo uma série de diretrizes regulando padroes de qualidade do
ar para prover protecao da poluicdo do ar excessiva, baseadas nas tultimas pesquisas sobre
os efeitos da poluigao do ar na satude. Para MP;y e MPy 5, os padroes definidos sao 28
pg/m?3 e 17 ug/m3, respectivamente (EU, 2008), conforme Tabela 3. Apesar da existéncia
de um padrao estabelecido para toda a Unidao Europeia, cada pais tem a possibilidade de

estabelecer seus proprios padroes.

2.2.2.2 Legislagdo dos Estados Unidos da América

Em 1971, a EPA (Environmental Protection Agency ou Agéncia de Protecdo Am-
biental) estabeleceu Padrées Ambientais de Qualidade do Ar Nacionais (National Ambient
Air Quality Standards - NAAQS) para Particulas Totais em Suspensdo e considerava
padroes primérios de 260 pg/m?3, na média de 24 horas e 75 pug/m3, para média geométrica
anual (EPA, 2013).

Desde entao, a legislagao passou por modificacoes, em 1987 comegou a considerar
MP; como indicador e em 1997, incluiu padroes de valores para M P, 5. Teve modificagoes

em 2006 até 2013, quando definiu para MPy 5, 12 pug/m3, para média geométrica anual e
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35 ug/m3, para média de 24 horas. Para MPj,, definiu como valor 150 pg/m?, para média
de 24 horas.

2.2.3 Comparacao das Legislacoes

Na Tabela 3, encontram-se dispostos os valores limites das legislacbes americana,
europeia e os padroes intermediarios da brasileira, assim como concentra¢does maximas
recomendadas pela Organizacao Mundial da Satude para MP; 5. Nota-se que a legislacao
brasileira ainda nao contempla particulas finas e o0 MPyq esta representado como Particulas
Inalaveis e, se comparados aos limites adotados na Unido Europeia e recomendados pela
OMS, sdo muito permissivos. E evidente, ainda, que nem as legislacoes que estdo entre as
mais restritivas do mundo quanto ao material particulado, dos Estados Unidos da América
e Uniao Europeia, satisfazem as recomendagoes da OMS em termos de MP1q, porém sao

muito préximos.

Tabela 3 — Legislagoes Internacionais e Nacionais e Recomendacoes da OMS
Entidade Parametro Me((;;aZZOHl?)i:;) @ Média no Periodo
de 1 Ano (pg/m?)

- (ng/m’) ;
P CONAMA 10 pos "
EPA 1\1\//[1521(; 13550 Nao [i;ﬁmdo
Europe Union 1\1\//[[521(; gg ??
WHO g 2 I

Fonte: EU (2008), EPA (2013), CONAMA (1990), WHO (2005a)

2.3 PRINCIPIOS DE MEDICAO DE MATERIAL PARTICULADO

2.3.1 Método Gravimétrico

No método gravimétrico, particulas da atmosfera sao coletadas em um filtro,
geralmente, de Teflon, através de um amostrador de pequenos ou grandes volumes. E
necessario que o periodo de coleta seja de 24 horas a inimeras semanas, devido ao tempo
que se leva para agregar massa suficiente ao filtro e a sensibilidade da balanca usada para
pesar os filtros, sendo assim, os filtros gravimétricos nao sao adequados para observar

mudangas de concentracao a curto prazo (WILSON et al., 2002).

2.3.1.1 Amostrador HIVOL

Um dos equipamentos mais utilizados para amostragem ¢é o amostrador de grandes

volumes (high volumes) é uma unidade compacta composta por uma estrutura protetora,
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um motor elétrico, uma bomba capaz de movimentar grandes volumes de ar, um filtro e
um controlador de fluxo. O equipamento captura o ar através de uma entrada uniforme
em todos os lados e a estrutura da parte superior permite que o ar amostrado seja
distribuido na superficie do filtro. E normalmente utilizado para medicoes de PTS ou MPj
(EPA, 1999). Posteriormente, é empregado o método gravimétrico para determinagao das

concentragoes.

2.3.2 Impactador Harvard

O equipamento funciona de forma a separar MPy e MPy 5. E composto do bocal
de admissao, dois corpos coletores, um disco suporte, um corpo impactador, um disco
impactador e necessita de filtro. O filtro é preso no disco suporte e o ar entra pelo bocal e
¢é acelerado em direcao ao disco impactador, em seguida, as particulas de didmetro maior
que 2,5 pm ficam retidas no disco. A inércia faz com que as particulas maiores se choquem
com o disco, que é umedecido com 6leo mineral e as outras particulas menores, de diametro
menor que 2,5 um atravessam a regiao do disco e sao depositadas no filtro, que é pesado
em laboratério posteriormente (ANDRE, 2014).

2.3.3 Monitor Radiacao Beta

O equipamento é composto por um aparato de entrada que seleciona os tamanhos
das particulas, uma fita filtrante, uma fonte de raios beta e um detector de raios beta.
As particulas menores que o tamanho selecionado na entrada sao coletadas em um tnico
ponto e ficam retidas em certo comprimento na fita. A diferenca de transmissao dos raios
beta através da fita antes e depois da filtragem de particulas em conjunto com parametros
ajustados ¢ usada pra determinar a massa coletada (CHUNG et al., 2001). Sua utiliza¢ao
como indicador da massa de particulas coletadas em filtro de Teflon tem sido utilizada
de forma efetiva e fornece resultados, praticamente, em tempo real com intervalos na
ordem de uma hora (WEDDING; WEIGAND, 1993; WILSON et al., 2002). A medigao
da concentragao maéssica dos aerossoéis consiste na analise da relagao entre a massa das
particulas e a atenuagao dos raios beta (TAKAHASHI; MINOURA; SAKAMOTO, 2008).

Hoje, é o método utilizado como referéncia para medir particulas no ar.

2.3.4 Microbalanga Oscilante de Elemento Conico (TEOM)

O componente essencial do TEOM (Tapered Elemente Oscilating Microbalance) é
um elemento conico, oco, que é forcado a oscilar em sua frequéncia natural através de placas
de campo magnético e um sistema de "feedback". O filtro é montado na extremidade livre
do elemento conico e o fluxo volumétrico é controlado. Resumidamente, seu funcionamento
pode ser representado por um sistema massa-mola, no qual a mudanca na massa é

correlacionada com a mudanca na frequéncia de oscilagdo. O TEOM mede a frequéncia de
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oscilacao e calcula a mudanca no peso do filtro, aproximadamente, 05 vezes por segundo.
O equipamento ¢é controlado por um software, que possui temporizador e gerencia entradas
e saidas de dados no quadro digital (GILBERT; CLARK, 2001).

2.3.5 Sensores Baseados no Espalhamento de Luz

Sensores de particulas baseados no espalhamento da luz sao uma alternativa de
grandes vantagens em relagdo a outros amostradores para medir material particulado, pois
em geral, possuem tamanho compacto, sao leves e em geral, de baixo custo e consumo
de energia, além de gerar dados em tempo real. Tém sido muito utilizados para coletar
dados pessoais de exposi¢ao e como monitor de MP, pois podem auxiliar na localizacao
de Hot-Spots, na geracao de dados com maior resolucao espacial, visto que sao utilizados
para medigoes méveis ou fixas (WANG et al., 2015; JOHNSON et al., 2016), pois podem
ser usados em movimento. Esses sensores sao, tipicamente, compostos de um diodo que
emite luz infravermelha, um fototransitor e lentes de foco e medem as propriedades Oticas
das particulas como um conjunto, de forma que seu custo é muito reduzido, porém sua
acurdcia limitada (WANG et al., 2015).

2.4 PROBLEMAS DE SAUDE PUBLICA

Iniimeras investigacoes tém demonstrado a relacao entre as concentragoes de
material particulado e efeitos adversos a saiide humana (LIPPMANN, 2003). Em relagao
aos impactos causados pelas particulas finas no organismo humano, estudos epidemiolégicos
foram realizados para encontrar possiveis conexoes entre niveis elevados de MPyj5 e
mortalidade atribuivel a diversas doencas, como diabetes, doencas cardiacas e doenga
pulmonar obstrutiva crénica (SAMOLI et al., 2014; VELLINGIRI et al., 2015). A populagao
mais exposta aos riscos sao pessoas com problemas respiratorios, criancas, idosos ou pessoas
que praticam atividades fisicas ao ar livre, visto que esportistas, durante seus exercicios,
inspiram maior volume de ar, devido a respiragdo mais profunda (WHO, 2005a; EPA,
2003; BRAGA et al., 2001).

Martins et al. (2001) estudaram as relagoes entre os niveis diarios de CO, Og, SO,
NO;y e MPy( com os casos de pneumonia e gripe no municipio de Sao Paulo, a partir de um
estudo de séries temporais. Foram utilizados modelos aditivos generalizados de regressao
de Poisson e foi observado que mesmo com os poluentes dentro dos limites de qualidade,
ainda afetam a saude de idosos. Ainda, foi possivel afirmar a relacdo entre mortes fetais e

a poluicdo do ar em um ambiente urbano (BRAGA et al., 2001).

Freitas et al. (2004) investigou os efeitos da polui¢ao atmosférica, na cidade de Sao
Paulo, na morbidade respiratoria de menores de 15 anos em curto periodo de exposicao.
Foi utilizada regressao de Poisson em modelos aditivos, de modo que buscou-se obter

a relacao entre as variacoes diarias de poluentes como MPqy, CO e Osz. A partir dos
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resultados, foi possivel concluir que para um incremento de 10 pg/m? nas concentracoes de
MP1g, hé incremento de 1,1% nas mortes de idosos e 1,3% de internacoes por motivos de
problemas respiratorios. Ainda foi observado que o material particulado foi o iinico poluente
que permanece correlacionado com os problemas de satide quando outros poluentes sao
incluidos na analise. Os resultados para menores de 15 anos indicaram incremento de risco

relativo no 106 ao 906 percentil de 8,09% para MPy,.

A porta de entrada de material particulado no organismo humano sao as vias
aéreas superiores, pela boca ou nariz. A interacao do material particulado com o epitélio
respiratorio tem a propensao de desencadear uma gama de efeitos, por exemplo, estimular
0s nervos sensoriais das vias aéreas, que afeta as fungdes do pulmao e do sistema nervoso

autonomo e consequentemente, pode afetar fungoes cardiacas (LIPPMANN, 2003).

O tamanho das particulas esta diretamente ligado ao potencial delas de causar
danos a satide humana(EPA, 2003) e algumas das razoes para esse fato sdo, segundo Baird
e Cann (2008), EPA (2003) e Lippmann (2003):

e A particulas grossas sedimentam mais rapidamente, pois conforme preconiza a lei de
Stokes, a velocidade na qual as particulas sedimentam, aumenta com o quadrado de

seu didmetro e dessa forma, a exposicdo humana a essas particulas é reduzida.

e Enquanto as particulas mais grossas sdo retidas de forma mais facil pelos meios
filtrantes do nariz e garganta e geralmente nao chegam aos pulmoes, as particulas

finas na maioria dos casos, chegam e podem ser adsorvidas nas células.

e Pela diferenga da area superficial por unidade de massa entre particulas mais finas
para as mais grossas, a capacidade de transporte de moléculas de gas adsorvidas
também difere em relagao aos tamanhos, ou seja, as mais finas, cuja area superficial

por unidade de massa é maior, possuem maior capacidade de transporte.

e Particulas ultrafinas (com didmetro aerodindmico menor que 2,5um)podem entrar
nos vasos capilares dos pulmoes, em seguida chegar e afetar direta ou indiretamente

tecidos extrapulmonares, como figado, medula dssea e coragao.

Além desses efeitos, a co-presenca de outros metais téxicos relacionados ao trafego
de veiculos, como Arsénio, Cério, Cobalto, Cromo, Cobre, Manganés, Niquel, Chumbo,
Antimonio, Titdnio com MP transportado pelo ar deve ser avaliada, para se considerar
os possiveis impactos interativos de exposi¢oes a elementos combinados (WISEMAN;
ZEREINI, 2014; VELLINGIRI et al., 2015).

Com o objetivo de estimar a magnitude dos efeitos da exposicao a MP;y e MP; 5
em curto espago de tempo, Lu et al. (2015) analisou casos e séries temporais de 17 cidades

chinesas. Os resultados, todos com intervalo de confianca de 95%, indicaram que um
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aumento de 10 pg/m® na concentragio de MPy 5, resulta num aumento de 0,40% de risco
de morte por causas nao acidentais, 0,63%, devido a doencas cardiovasculares e 0,75% por
doencas respiratorios. Para o mesmo aumento de MP,, os aumentos foram 0,36%, 0,36%

e 0,42%, respectivamente.

Para exposicdo a longo prazo, estima-se que para um aumento de 10 pug/m? na
concentragao de MP;g, os riscos de morte devido a causas nao acidentais, a doencas
cardiovasculares e doencas respiratorias, aumentam 24%, 23% e 67% respectivamente

(ZHANG et al., 2014) e (DONG et al., 2012).

2.5 ESTUDOS EM AMBIENTES URBANOS

Os efeitos do material particulado sao acentuados em ambientes urbanos, em
especial considerando o aglomerado populacional, a proximidade com fontes de poluicao
atmosférica e de zonas industriais. Adicionalmente, sdo ambientes que, devido a fend6menos
atmosféricos como inversao térmica podem potencializar o efeito da polui¢ao pela redugao
da dispersao dos poluentes. A seguir serao apresentados alguns trabalhos existentes sobre

exposicao ao material particulado em ambientes urbanos.

Vellingiri et al. (2015) monitoraram durante o ano de 2013, concentracoes de
MP;y e MPy 5 na drea urbana de Yongsan, Seoul, Korea. As concentracoes médias diarias
de MPy e MPy 5 foram 26,64 16,6 e 45,0 & 20,4 pug/m?. Verificou-se alta correlaciao das
concentragoes de MP e alguns gases poluentes, como CO, SOy e NO,,, o que indicou a
semelhanca dos processos de fontes contribuintes, como trafego de veiculos e emissoes
industriais. Os resultados de uma andélise "back-trajectory"também indica que a poluicao
devido ao MP na &rea de estudo é provavel ter sido afetada por varias fontes como poeira

proveniente da Asia, emissoes vulcanicas e atividade industrial dos paises vizinhos.

Yin et al. (2011) estudaram a atenuacao da polui¢do atmosférica pelas arvores em
06 parques localizados na area residencial do distrito de Pudong, em Xangai, China. Foram
monitorados os poluentes: particulas totais suspensas, SOy e NOs nas quatro estagoes do
ano. Os dados de particulas totais suspensas foram coletados em intervalos constantes de
02 horas entre 09:00 horas e 15:00 horas em dias sem nuvens. Foram feitas medi¢oes nas
estradas no arredores dos parques e dentro dos parques. Os resultados das medigoes de

concentracao de PTS sao apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Concentragao de PTS dentro e fora dos parques. FONTE: Yin et al. (2011)

Como conclusao do estudo, os autores destacaram que a vegetacao dos parques
contribuem na remocao de PTS em 2 a 35%, de SOy em 2 a 27% e de NO, em 1 a
21%, dependendo da estacao do ano. Dessa forma, pdde-se afirmar que as estruturas

urbanas devem considerar os servigos ecossistémicos em seus projetos, visando a redugao
da poluigao (YIN et al., 2011).

Silva et al. (2012) analisaram as concentragoes de MP1( na cidade de Sdo Paulo em
dois cendrios, durante uma greve do metrd da cidade e com o metré em situacao normal,
com o objetivo de analisar as diferencas de concentragoes no ar da cidade durante uma
greve do metro, que obriga os cidadaos a utilizarem transportes como 6nibus ou carros.
Os dados foram coletados de 14 estagoes autométicas da cidade, sob responsabilidade da
Companhia Estadual de Saneamento Bésico de Sao Paulo (CETESB). A partir de dados
de mesmos dias da semana, porém um durante greve e um em situacao normal, obteve-se
o resultado de que em condic¢oes similares durante o ano de 2003, em um dia de greve,
a média de MPyq foi de 101,49 + 14,97 ug/m? e em um sem greve, 41,15 + 6,93 pg/m3.
E no ano de 2006, em um dia de greve, a média foi de 78,02 4+ 15,03 ug/m?, enquanto
em um dia normal, foi de 43,99 4 8,83 ug/m?. Concluiu-se, a partir desse estudo, que as
alteracoes de mobilidade urbana causadas pelas greves sao capazes de desencadear grandes
diferencas na qualidade do ar de uma cidade e os autores ainda afirmam a necessidade
de se obter alternativas sustentaveis de transporte publico, pois a dependéncia dos atuais

modais afeta a qualidade do ambiente em que vivemos.
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2.6  MONITORAMENTO DE MATERIAL PARTICULADO EM CURITIBA

No ano de 1985, a cidade de Curitiba passou a monitorar a qualidade do ar. A
principio, em 5 estagdes manuais, realizavam-se andlises de fumaca, particulas totais em
suspensao, SO, e NH3. Em 1988, foram estabelecidas, as primeiras esta¢oes automaticas,
estacdo Santa Candida (STC) e estacao CIC. Em 2001, instalou-se a estacdo automética
do Boqueirdao (BOQ) e em 2002, a estacao automatica na Praga Ouvidor Pardinho
(PAR) (IAP, 2013). Até o ano de 2013, ano do ultimo relatério do IAP disponivel, se
encontravam em atividade, as 04 estagoes automaticas e 01 estagdo manual (Santa Casa)
com monitoramento dos poluentes indicados na Tabela 4, onde o parametro PI pode ser

considerado MP1g, pois sao as particulas inalaveis.

Tabela 4 — Poluentes Monitorados nas Estacoes de Monitoramento da Qualidade do Ar
de Curitiba no ano de 2013

Estacao Tipo de Estacao Poluentes Monitorados
Santa Candida (STC) SOQ, 03, NO e N02
Cidade Industrial (CIC) Automatica SO3, O3, NO e NO,
Ouvidor Pardinho (PAR) SO,, O3, NO, NO,, CO, PTS e PI
Boqueirao (BOQ) SOy, O3, CO, PTS e PI
Santa Casa (SC) Manual SO,, PTS e NHj

Fonte: IAP (2013)

2.6.1 Material Particulado em Curitiba

2.6.1.1 Monitoramento do IAP

Estao disponiveis no portal do Instituto Ambiental do Paranda, Relatérios da
Qualidade do Ar de 2001 até 2013. Nos relatérios sao indicados resultados das medigoes
de PI (MPyy) e indicadas faixas de concentragoes atribuidas a indices de qualidade do ar,

para padronizar as respectivas classificacoes, que estao indicadas na Tabela 5 para PI.

Tabela 5 — Indices e Classificacdes de Particulas Inalaveis
Indice da Qualidade Classificacio Particulas Inalaveis (ug/m?)

0-50 BOA 0-50
>50-100 REGULAR >50-150
>100-200 INADEQUADA >150-250
>200-300 MA >250-420
>300-400 PESSIMA >420-500

>400 CRITICA >500

Fonte: TAP (2013)

Com o objetivo de contextualizagdo sobre o panorama de Material Particulado na
cidade, serdo apresentados os resultados dos relatérios de 2003 (primeiro ano com medigoes
de PI em Curitiba) até 2013 (ultimo relatério divulgado). Os dados disponiveis de PI até
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o ano de 2010 sao exclusivamente oriundos da estacao da Praga Ouvidor Pardinho, pois
até esse ano, a estagdo do Boqueirao nao atendeu os critérios de representatividade. Os

resultados sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Concentracgoes de PI de 2003 até 2013 na Cidade de Curitiba
Média Anual de PI Média Diaria Maxima

Ano Estacao

(ng/m?) de PI (ug/m?)
2003 Ouvidor Pardinho 15,1 31,0
2004 Ouvidor Pardinho 24.9 139,0
2005 Ouvidor Pardinho 21,6 96,5
2006 Ouvidor Pardinho 24,2 13,5
2007 Ouvidor Pardinho 24.8 121,0
. . o , 110,0
2008 Ouvidor Pardinho Nao disponivel
2009 Ouvidor Pardinho 15,6 84,0
2010 Boqueirao 26,4 1?2,8
Ouvidor Pardinho 17,2 ’
2011 Ouvidor Pardinho 18,03 102,9
92012 Boqueirao 23,92 1(1)8,8
Ouvidor Pardinho 18,75 ’
2013 Boqueirao 18,04 22,8
Ouvidor Pardinho 16,91 ’

Fonte: IAP (2013)

De acordo com a Tabela 6, as maiores concentragoes médias anuais registradas
foram nos anos de 2007 e 2010, nas estagoes Ouvidor Pardinho e Boqueirao, respectivamente.
Quanto as maiores médias didrias, foram também nos anos de 2007 e 2010, nos valores de
121,0 pg/m3 e 129,0 pg/m?3, além do ano de 2004, com concentracio de 139,0 pug/m?3. E
importante ressaltar que o limite de MPyq ¢ de 150 pg/m? na resolugio CONAMA, porém
é recomendado pela OMS que nao se ultrapasse o valor de 50 pg/m?, conforme Tabela 3 e
sendo assim, apenas no ano de 2003 nao houveram dias nos quais a concentracao limite

foi superada.

Em relacao as classes definidas pelo IAP, em todos os anos, as médias diarias

ficaram abaixo dos limites de classificaggo REGULAR (150 pg/m?) em todos os anos, logo,
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se enquadram na classe BOA. O grafico ilustrado na Figura 3 demonstra as médias anuais

e sua variagao ao longo dos anos.

Algumas pesquisas sobre material particulado em Curitiba foram realizadas com
o objetivo de observar os impactos a populacao da cidade e a composicao das particulas

encontradas no ar do municipio, conforme sao apresentados a seguir:

Godoi et al. (2013a) caracterizaram, pela primeira vez, o material particulado
encontrado nas estagoes-tubo na cidade de Curitiba. A amostragem de MP foi realizada
em duas campanhas, em 05 estacoes, definidas a partir dos critérios: representatividade em
relagdo ao restante da cidade; disponibilidade de energia elétrica e seguranga. Dessa forma,
foram definidas areas comerciais, residenciais e centro da cidade. Com a utilizacao de filtros,
o MP foi retido em uma membrana com poros de 0,4um e para coleta de carbono negro,
algumas unidades de filtro continham Pallflex® o entao, foi realizada analise elementar
para Silicio, Aluminio, Potassio, Calcio, Titanio, Ferro, Enxofre, Cloro, Manganés, Cobre,
Zinco, Chumbo, Cromo, Niquel, Estroncio e Vanadio. As particulas carbonaceas foram
divididas em biogénicas, organicas e fuligem. Pode-se concluir que a composi¢ao quimica
do MP apresentou diferencas dentre os locais de analise e que o os valores de concentragoes
medidos foram 1,5 a 3 vezes maiores nas areas residenciais e comerciais e que a composi¢ao
do agregado no centro da cidade possui elevado niimero de particulas biogénicas, organicas

e de fuligem. Ainda, afirmou-se que ha risco moderado de cancer para pessoas nas estacoes.

Godoi et al. (2013b) caracterizaram o material particulado presente em 06 escolas
do municipio de Curitiba, duas delas no subtrbio préoximas a polos petroquimicos e as
restantes, em areas urbanas. As amostragens foram divididas em duas sessoes, a primeira
contemplando 03 escolas e a segunda as outras 03 e ainda foi refeita amostragem em uma da
primeira sessao. Ainda, foram atribuidos a dois alunos escolhidos, que carregassem um colar
com amostradores passivos: um para SOy, NOy, Hac e Hror e outro para BTEX (Benzeno,
Tilenos, Etilbenzeno e Xilenos), além de amostrar na residéncia dos alunos escolhidos para
os mesmos compostos. Como resultado, observou-se que nas escolas em areas urbanas,
existe alta exposicao a MP, proveniente da emissao dos veiculos nas ruas proximas. Para
as escolas préximas ao subtrbio, pdde-se observar que estdo proximas a fontes de natureza
antropogénica e que algumas doencas respiratérias nos alunos, podem ser atribuidas a essa
contribuicdo. Ainda, foi possivel afirmar que a presenca da industria petroquimica nao é
um fator determinante em relagao aos gases inorganicos. As concentragoes de SOy foram
semelhantes nos dois grupos, enquanto a de NOy foi maior nas escolas de zona urbana,

fato que se deve ao fluxo de veiculos nas regides.

(POLEZER, 2015) analisou em Curitiba, durante os anos de 2008 a 2015, as
concentragoes médias anuais de MPj 5, assim como calculou as fragoes de carbono negro e
carbono marrom, determinou o fator de enriquecimento, a concentracao elementar e os

riscos associados. As médias anuais de 13 ug/m?, 8,5 ug/m3, 13 ug/m?, 7,0 pg/m?3, 3,0
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pg/m3, 12 ug/m?; 9.7 ug/m?, para os anos de 2008 a 2015, respectivamente. Quanto ao
limite da OMS, 31 médias diarias excederam e foi observado que nao se concentraram no
periodo seco, de modo que ficaram distribuidas ao longo do ano. Quatro fontes identificadas
explicavam 82% da variagdo méssica de MPy 5, sendo elas, provenientes de automoveis,
de solo, industriais e aerossodis secundarios, de forma que 60% foi atribuido as emissoes
veiculares. A avaliacdo do risco demonstrou que existe risco nao carcinogénico para
alguns elementos, porém o risco encontrou-se abaixo do limite estabelecido pela EPA.

Recomendou-se reducao de emissoes veiculares e utilizacao de combustiveis limpos.

Concentragido Média Anual de PI
na Cidade de Curitiba
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Figura 3 — Variagdo das Concentragoes Médias Anuais na Estacdo Ouvidor Pardinho.
FONTE: Dados dos Relatérios da Qualidade do Ar do TAP

2.6.1.2 Projeto ParCur

Pesquisadoras do Brasil e do Swedish Meteorological and Hydrological Institute,
da Suécia uniram esforgos e iniciaram o projeto ParCur (Particles in Curitiba), que tem
como objetivos gerais, descrever as atuais emissoes e niveis de concentracao de material
particulado respiravel em Curitiba, sua variacdo temporal e espacial, além de determinar
suas principais fontes; estimar as futuras concentragées de MP e carbono negro, para
projetar os meios de atingir o desenvolvimento urbano sustentavel. A primeira fase do
projeto, que consistiu na avaliacao das fontes e impactos a qualidade do ar de material

particulado e carbono negro, teve seu inicio no ano de 2015 e terminou em junho de 2017
(GIDHAGEN, 2018).

As atividades conduzidas no primeiro estdagio do projeto foram: coleta de dados
de qualidade do ar preexistentes dos tltimos anos; projetar e executar uma campanha
de monitoramento onde pessoas estao expostas a maiores concentragoes e onde estao
expostas por periodos de tempo longos; desenvolver um inventério de emissoes de (NO,,),
MP e carbono negro que sejam adequados para incluir nos modelos de dispersao com
alta resolucao espago-temporal; implementar os modelos de dispersao em escalas regional,

urbana e local; analisar de forma integrada para ajustar e validar o inventario; apresentar as
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distribuigoes das fontes com diferentes setores de emissao e suas respectivas contribuicoes
para a situagdo dos poluentes analisados; mapear os niveis e identificar Hot-Spots dos
poluentes; comparar as concentragoes de qualidade do ar com as legislagoes brasileiras, com
os padroes europeus de qualidade e com os padroes recomendados pela OMS (GIDHAGEN,
2018).

A campanha de monitoramento compreendeu os meses de julho e agosto de 2016,
meses de inverno e foi realizada com trés estacoes fixas para medigoes de MP; 5 e carbono
negro, duas na rua Marechal Deodoro (nivel da rua e nivel do teto) e uma no Sitio Cercado,
além de 11 estagdes para amostragem passiva de NOy e NO,. Foi realizado também,
monitoramento mével de MP; 5 e carbono negro, utilizando bicicletas, foram percorridos 4
rotas no centro da cidade. (GIDHAGEN, 2018).

Em relacao ao MPs 5, as medidas realizadas durante o monitoramento mével,
foram feitas utilizando o equipamento DustTrak 8520 e um aparelho GPS de alta precisao
(GIDHAGEN, 2018).

A partir da analise dos Relatérios de Qualidade do Ar do TAP, constatou-se que
as principais fontes de emissao sao encontradas fora de Curitiba, na area industrial de

Araucaria (Regiao Metropolitana de Curitiba).

Como resultados do monitoramento de MPs 5, o monitor ao nivel da rua apresentou
problemas e foram utilizados os dados do monitoramento mével para a rua Marechal
Deodoro, valor que foi estimado em 17 pg/m? e o valor ao nivel do teto foi de 7 pg/m?.
Nas medigoes em dreas residenciais no Sitio Cercado, obteve-se o valor de 36,5 ug/m?
como média de 17 amostras didrias (GIDHAGEN, 2018).

Para analisar espacialmente a distribuicao de MP5 5, foram feitos poligonos entre
30 e 60m e calculada a média dos valores que se encontravam dentro dos poligonos. Foram
encontrados alguns Hot-Spots em areas com quantidades elevadas de veiculos. A maioria

dos valores se encontrou entre 21,0 e 28,0 ug/m? e os Hot-Spots com concentragdes acima
de 28,0 pg/m3 (GIDHAGEN, 2018).



28

3 METODOS

3.1 LOCAIS DE AMOSTRAGEM

Os locais de amostragem definidos foram entre os parques urbanos e as pracas da
cidade de Curitiba, pois o objetivo ¢ analisar a exposicao de frequentadores dos parques e
de pessoas realizando exercicios fisicos ao MP3 5. Esses parques sao conhecidos por estarem
entre os mais utilizados de Curitiba e estao proximos a vias de grande circulacao veicular,

ou seja, de emissao constante de particulado.

A cidade de Curitiba é a capital do estado do Parand e possui uma populacao esti-
mada de 1.908.359 habitantes (IBGE, 2010). De acordo com dados do IPPUC, atualmente,
existem mais de 700 locais, entre parques e pracas na cidade. A frota de veiculos é de
1.404.387, dentre eles, 959.132 sao automoveis; 219.255 entre caminhoées, caminhoes trator
e caminhonetes; e 128.142 sdo moto-cicletas (DETRAN, 2018). A Figura 4 apresenta a

localizagao da cidade e de seus parques.

MAPA DE LOCALIZACAO DO MINICIPIO DE CURITIBA E SEUS PARQUES,
BOSQUES E PRACAS
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DATUM: SIRGAS200 UTM: 22S

Figura 4 — Mapa de Localizacao de Curitiba e dos Locais Escolhidos. FONTE: Autor
(2018). Com dados do OpenStreetMap

Foram escolhidos 3 locais dentre os parques e pracas de Curitiba, os quais sao
frequentemente utilizados pela populacao para realizacao de atividades fisicas apds os

periodos de trabalho. Foram eles, o Parque Jardim Botéanico e as Pracas Ouvidor Pardinho
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e Oswaldo Cruz, que estao indicados na Figura 4, conforme sua posicao na cidade. A
escolha dos locais foi baseada na localizacao, pois as duas pragas se encontram no centro
da cidade em locais de grande movimentacao de veiculos, enquanto o parque Jardim
Botéanico encontra-se em regiao levemente afastada do centro, mas também possui grande
movimentacao de veiculos, principalmente devido a presencga de dois campi universitarios
na regiao e ainda pode ser caracterizado pela presenca de areas verdes e por ser um dos

principais pontos de referéncia da cidade de Curitiba.

3.1.1 Jardim Botanico

O Jardim botanico, de nome oficial Francisca Maria Garfunkel Rischbieter esta
localizado no bairro de mesmo nome, proximo a regiao central da cidade. Possui area de
178000 m? e é cercado pela Rua Engenheiro Ostoja Roguski, Avenida Professor Lothario
Meissner e pela Rodovia BR-116, em um pequeno trecho (PMC, 2018b), como observado

na Figura 5.
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E VIAS DE ACESSO DO N, AL
JARDIM BOTANICO

7185200
002S8TL

7184800
008+81Z

DATUM: SIRGAS2000 . 0 75 150 225m

[ I I I I 1

UTM: 22S Escala 1:4.500

Figura 5 — Mapa de Localiza¢ao do Jardim Botanico. FONTE: Autor (2018). Com dados
do OpenStreetMap

3.1.1.1 Dados de Trafego

Os dados de trafego disponibilizados pelo IPPUC (Instituto de Pesquisa e Pla-

nejamento Urbano de Curitiba) apresentaram que, nos dias 10/10/2012 (quarta-feira) e
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17/10/2012 (quarta-feira), entre 06:00 e 09:00, 11255 veiculos transitaram na Av. Lothario
Meissner ao lado do parque, dentre eles, 10534 foram automoveis de passeio, e o restante
foi representado por caminhoes e 6nibus. Nos horéarios entre 17:00 e 20:00, 12128 veiculos

transitaram no local, de modo que 11626 eram carros (IPPUC, 2012).

3.1.2 Praga Oswaldo Cruz

A praga Oswaldo Cruz (Figura 6), localizada na Avenida Sete de Setembro, esquina
com a Rua Lamenha Lins, no Centro de Curitiba é considerada um espaco de recreacao
para todos os publicos. Conta com pistas de corrida; academia ao ar livre; piscina coberta
e aquecida; quadra poliesportiva e gindsio de esportes, além de areas verdes, utilizadas

para leitura ou descanso. (PMC, 2018a).

MAPA DE LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO DA PRACA OSWALDO
CRUZ
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Figura 6 — Mapa de Localizagdo da Praga Oswaldo Cruz. FONTE: Autor (2018). Com
dados do OpenStreetMap

3.1.2.1 Dados de Trafego

Com base no relatorio do IPPUC do ano de 2012, foram escolhidas as duas esquinas
reversas da praca para se calcular o trafego, visto que nenhuma das ruas possui mao
dupla. As esquinas escolhidas foram da Rua Brigadeiro Franco com a Avenida Visconde
de Guarapuava e da Avenida Sete de Setembro com a Rua Lamenha Lins. Os dados da

primeira sdo referentes ao dia 23 de maio (quarta-feira) e da segunda, 16 de outubro
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(terga-feira). A soma de veiculos que trafegaram nas duas esquinas no periodo entre 06:00
e 09:00 foi 14789, com 14185 carros. No periodo do fim da tarde até noite (17:00 as 20:00)
observou-se 20158 veiculos, sendo 19652 carros de passeio (IPPUC, 2012).

3.1.3 Praga Ouvidor Pardinho

A pracga Ouvidor Pardinho (Figura 7), localizada no bairro Rebougas e possui
1817 m? de 4rea. Situa-se entre as Avenidas Getilio Vargas e Iguacu e as Ruas Nunes
Machado e 24 de Maio. O local se encontra no muito préximo ao centro da cidade, portanto
existe grande fluxo de veiculos diariamente ao mesmo tempo que existe um grande niimero
de pessoas praticando atividades fisicas, pois na praca existe uma quadra de futebol,
uma academia ao ar livre e pista de corrida, além de possuir uma unidade de satide para

procedimentos médicos e odontolégicos da populacao que reside em Curitiba.

A praca também possui uma estacdo de monitoramento automatico da qualidade
do ar, que conta com um equipamento automatico da marca Environment S.A®, modelo
MP101M, que ¢é utilizado para medig¢oes de MPyy. Os dados de PI medidos pela estacao
de 2003 a 2013 estao disponiveis na Tabela 6 e serao utilizados como parametros para o

municipio de Curitiba em andlises posteriores.

MAPA DE LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO DA PRACA OUVIDOR
PARDINHO
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Figura 7 — Mapa de Localizagao da Praga Ouvidor Pardinho. FONTE: Autor (2018). Com
dados do OpenStreetMap
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3.1.3.1 Dados de Trafego

Como os dados disponiveis do IPPUC, foram somadas os trafegos veiculares da
esquina da Avenida Iguagu com a Rua 24 de Maio, no dia 01/08/2012 (quarta-feira) e
o fluxo da Avenida Getilio Vargas ao lado da praga, no dia 20/06/2012 (quarta-feira).
Foram observados, no periodo matutino (06:00 as 09:00), 9651 veiculos (9031 carros) e
no periodo das 17:00 as 20:00, 14345 veiculos, de forma que 13739 eram carros (IPPUC,
2012).

3.2 INSTRUMENTO DE MEDICAO

O instrumento utilizado para realizar as medigoes foi o "Airbeam", da marca
HabitatMap. Um equipamento que possui sensor de particulas, de temperatura e de
umidade relativa, projetado por uma comunidade de cientistas, educadores, engenheiros
para ser utilizado de forma portatil, para tornar possivel e acessivel pessoas medirem a
poluigao atmosférica no seu entorno (HABITATMAP, 2014).

A Figura 8 ilustra as especificagoes e a Figura 9 as dimensoes do equipamento.

BOTAODE  INDICADOR OO e
ENERGIA DE CONEXAO CONEXAO DE
BLUETOOTH CORDAO

INCICADOR
DE CARGA DA
BATERIA

PORTA
MICRO-USBE

PONTO DE
FIXACAOQ DO
CLIPE

ENTRADA

SAIDA

PINOS DE
SENSORES
ADICIOMAIS
Figura 8 — Especificagbes do Equipamento Airbeam. FONTE: AirCasting (2010)
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Figura 9 — Dimensoes do Equipamento Airbeam. FONTE: AirCasting (2010)

O Airbeam utiliza um método de espalhamento da luz para medir M P, 5, através
do sensor PPD60PV, da marca Shinyei Technology Co. ilustrado nas Figuras 10 e 11. O ar
é puxado para o equipamento através de um pequeno motor e o resistor aquece o ar, para
que suba até o detector, em seguida, as particulas na corrente de ar, espalham a luz de
uma lampada de LED. O espalhamento da luz ¢é registrado por um detector e convertido
em um sinal de pulso e através desse sinal, o sensor estima o nimero de particulas no ar.
A estimativa é medida em hppcf (hundreds of particles per cubic foot), ou seja, centenas
de particulas por pé cibico, que é proporcional a quantidade de pulsos por unidade de
tempo. Essa quantidade de pulsos é convertida, através de uma curva de calibracao, para
a unidade de pg/m?. Essas medidas sdao enviadas a cada segundo, aproximadamente, para
aparelho Smartphone conectado via Bluetooth, através do aplicativo da AirCasting, que
gera mapas e graficos automaticamente. Ao final de cada sessao, os dados sdao enviados
para o endereco de e-mail indicado e para o website da AirCasting, plataforma livre para
gravar, mapear e compartilhar dados de satide publica e ambientais (HABITATMAP, 2014;
ATRCASTING, 2010; JOHNSON et al., 2016).



34

DPK Su2av-0 1

Figura 10 — Sensor de Particulas Shinyei PPD60PV. FONTE: HabitatMap (2014)

Blindagem
Eletromagnética

Lente de

Exaustor Focagem

Detector de
Fotodiodo

LED
Infravermelho

Resistor /
Enfrada  Flemento de Defletor de

Aquecimento Luz

Figura 11 — Sensor de Particulas Shinyei PPD60PV. FONTE: HabitatMap (2014)

A Figura 11 indica os equipamentos internos do sensor, assim como os locais
de entrada e saida do ar. O aplicativo AirCasting é disponibilizado gratuitamente para

Smartphone com sistema operacional Android. O préprio aplicativo gera mapas e graficos
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das concentracoes medidas em cada sessdao. As interfaces do aplicativo podem ser vistas

= Dashboard (o)

na Figura 12.

= Dashboard
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Pair New Device
Connect Connect external
phone mic device Last
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(a) Interface Inicial do Aplica- (b) Interface para conexao (c) Interface com AirBeam Co-
tivo com o AirBeam nectado

Figura 12 — Interfaces do Aplicativo AirCasting

A Figura 12a indica a interface inicial do aplicativo. Quando quer estabelecer a
conexao entre o AirBeam e o aparelho celular, deve-se selecionar a opgao "Conect External
Device, e o equipamento escolhido, conforme Figura 12b. Apds a conexao, é possivel ver a

medicao instantanea da temperatura, umidade relativa e material particulado no ambiente.

Durante a medicao, o aplicativo gera automaticamente pontos no mapa com a cor,
na qual a concentracao se enquadra, como exemplificado na Figura 13a, além de graficos,
nos quais é possivel visualizar a distribuicdo dos dados dentro das faixas definidas de

concentragao, demonstrado na Figura 13b.
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Figura 13 — Interfaces do Aplicativo AirCasting durante Medicdo no Jardim Botéanico

Apés a finalizagao da sessao, os dados ficam salvos no Smartphone e podem ser
enviados via e-mail. Os dados sdo armazenados em planilha no formato CSV, nos quais se
atribui um valor de concentracao, umidade e temperatura a cada localizagao encontrada

pelo GPS do aparelho celular.

3.2.1 Dados de Performance

A fim de verificar a performance do equipamento, o fabricante realizou comparagoes
entre o Airbeam, Thermo Scientific pDR-1500 e amostras de filtro de teflon sujeitas a
andalise gravimétrica. O pDR-1500 ¢ um monitor de qualidade do ar frequentemente
utilizado por entidades governamentais e pesquisadores para avaliar exposi¢ao pessoal
ao material particulado fino. As amostras dos filtros de teflon foram tomadas com uma
bomba Leland Legacy de 10L e ciclone de MP; 5 e pesadas na sala de pesagem da NYU
School of Medicine (Universidade Escola de Medicina de Nova York), a qual atende os
parametros da EPA quanto ao armazenamento, condicionamento e medi¢ao gravimétrica
de filtros de MPy 5 e MPyy (HABITATMAP, 2014).

Foram coletadas, pelos representantes do equipamento, amostras de ar na cidade

de Manhattan-EUA em 11 ocasides diferentes e calculadas as médias de concentracoes
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em 12 horas, com valores de concentracio ja sabidos que eram menores que 100 pg/m? e
também foram coletadas amostras enquanto se queimava papelao em um ambiente interno,

nesse caso, as amostras foram coletadas dentro de um periodo de uma hora e feitas médias
a cada minuto (HABITATMAP, 2014).

Para verificar correlacio foram calculados R? entre as medidas do Airbeam com
o pDR~1500 e de ambos com filtros gravimétricos. Nos resultados observou-se, que para
o ar medido em ambiente externo, o R? entre o Airbeam e o pDR-1500 foi de 0,98,
conforme Figura 14 o que demonstra alta correlagao. Quanto as leituras feitas com papelao
queimando em ambiente externo, o R? minimo foi de 0,96, conforme Figura 15. Porém
notou-se que a variabilidade passou a aumentar conforme aumentavam-se as concentragoes
e entao foi calculado R? para valores acima de 100 pg/m? e nessa situagao, foi utilizada,
uma regressao nao linear para correlacionar os dados, de forma a obter o valor de 0,78
para R2, apresentado na Figura 16, a diferenca na correlacdo, deve-se a proximidade do

valor limite de medigdao do equipamento, estimado em 400 ug/m3.
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Figura 14 — Correlagdo Entre Medidas do Airbeam e do pDR-1500 em Ambiente Externo.
FONTE: Adaptado de HabitatMap (2014)
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Figura 15 — Correlacdo Entre Medidas do Airbeam e do pDR-1500 para Emissées de

Fumaca de Papelao Queimado. FONTE: Adaptado de HabitatMap (2014)
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Figura 16 — Correlagdo Entre Medidas do Airbeam e do pDR-1500 para Concentragoes

Acima de 100 pg/m?. FONTE: Adaptado de HabitatMap (2014)
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Para se verificar correlagdo com as concentragoes obtidos pelo método gravimétrico,
utilizaram-se dois Airbeam e o pDR-1500 para comparacao, de modo que as correlagoes
entre os Airbeam e as medidas realizadas pelo método gravimétrico foram de 0,70 e entre
o pDR~1500 e o método tradicional foi de 0,76, como é possivel observar na Figura 17.
Nesse caso a correlacao entre o Airbeam e pDR-1500 foi de 0,98, de modo que o fabricante
destaca a variabilidade da medida conforme a refletividade das particulas, visto que os

dois sensores sao baseados no espalhamento da luz.

Ar Ambiente de Lower Manhattan
Regressao Linear

i -25
7500—Ria g o _
Equation: ¥ = 281.5*X - 575.7 o
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Figura 17 — Correlacao Entre Medidas do Airbeam, do pDR-1500 e do Método Gravimétrico
em Ambiente Externo. FONTE: Adaptado de HabitatMap (2014)

Devido a ascensao dos sensores de baixo custo baseados no espalhamento da luz,
Jiao et al. (2016), representantes da EPA, executaram o projeto CAIRSENSE que avaliou
o desempenho de diversos sensores de medi¢do de poluicao atmosférica em ambientes
externos em diversas condi¢oes meteorologicas, tendo em vista a ascensao de equipamentos
de baixo custo, baseados no espalhamento da luz. A avaliacao aconteceu na forma de célculo
da correlacao entre os resultados dos sensores e do monitor escolhido como referéncia
MetOne BAM 1020 FEM PM; 5, que é baseado em radiacao beta. Dentre eles, o AirBeam
apresentou correlagdo de r=0.65-0.66. Apesar da correlagao nao ser efetivamente alta,
ela existe e conforme concluido no estudo, pode ser encontrada se as comparacoes forem

realizadas em ambientes similares.
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3.3 METODO DE MEDICAO

Ao simular uma caminhada ou corrida no local analisado, o equipamento foi
afixado na frente do corpo, conforme mostrado na Figura 18, a fim de representar a
altura de respiracao e consequentemente, a entrada dos poluentes no sistema respiratorio
durante a realizacao de atividades fisicas, pois nessas circunstancias, as pessoas aumentam
a inalagao de material particulado (EPA, 2016). O equipamento realiza medigoes a cada

segundo e gera um valor de concentracao para cada coordenada no instante analisado.

Figura 18 — Foto de Medicao Realizada na Praga Ouvidor Pardinho. FONTE: Autor(2018)

Foram determinadas trés categorias para os periodos de andlise:

e Periodo 01: Durante os dias da semana, entre 06:30 e 11:00, para determinar a
exposicao em momentos matinais, cujas condi¢oes meteorologicas sao diferentes e

ainda assim, é caracterizado pela movimentacao de veiculos;

e Periodo 02: Durante os dias da semana, entre as 17:00 e 19:00, a fim de demonstrar

o panorama com maior fluxo de veiculos;

e Periodo 03: Nos finais de semana, a fim de observar as concentracoes em periodos

com menor fluxo de veiculos.
Foram definidas duas formas de andlise das concentragoes de MPj 5:

e A primeira consiste em determinar a distribuicdo de MP no espaco;



41

e A segunda consiste em gerar histogramas a fim de determinar o tempo que uma

pessoa realizando exercicios se expoe a determinada concentracao.

3.3.1 Analise Espacial

A partir dos dados exportados pelo aplicativo, foram gerados mapas de distribuicao
das concentragoes no Software livre QGIS®, versao 2.18. Os dados estao dispostos com
o objetivo de identificar hot-spots de concentragoes provenientes das principais fontes

observadas no estudo.

E importante destacar que o GPS dos aparelhos celulares possui acurdcia média de
4,9 m sob céu aberto e dessa forma, alguns pontos do mapa podem se encontrar deslocados

em relagao ao ponto real medido, pois prédios e arvores podem influenciar na acurécia

(GPS.GOV, 2017).

A partir dessa analise, foi possivel destacar os pontos de maior concentragao de
MP nos locais escolhidos e visualizar qual é essa concentracao nos periodos de atividades

fisicas.

As cores para representacao dos pontos no mapa foram definidas conforme Figura
19, analogas as cores usadas no aplicativo AirCasting. Pois essas faixas representam as
categorias definidas pela EPA (2013) e indicadas na Tabela 7:

12,0 pg/m? 35,5 ug/m? 55,5 pg/m? 150pg/m?

Figura 19 — Faixas de cores representativas das concentragdes. FONTE: Autor(2018)

Tabela 7 — Faixas de Concentracdo, Indices de Qualidade do Ar e Classificacdes

Concentracao de Indice de Classificacio
MP2,5 (ug/m?) Qualidade ¢
0,0-12,0 0-50 Boa
1271_3575 51-100 Regular
35,5-55.5 101-150 Inadequada /pa.ra
grupos sensiveis
55,5-150,5 201-300 Inadequada para a

saude

Fonte: Adaptado de EPA (2013)

3.3.2  Analise Temporal

A curva da funcao de distribuicdo acumulada é uma representacao grifica da
distribuicao dos dados obtidos, de forma que ¢é possivel observar a fragdo ou porcentagem

de tempo em que cada valor se encontra acima de determinado valor da variavel observada.
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A curva varia, no eixo y, de 0 a 1, pois representam as fra¢oes e em x, estao os valores da

variavel observado, que nesse caso sao as concentragoes. (FARIAS, ).

Com o objetivo de verificar o tempo em que as pessoas estdo expostas as maiores
concentragoes, foram geradas curvas de distribuigdo acumulada, a partir das concentragoes
medidas e o Software utilizado para geragao de tais graficos estatisticos foi o SciDa,m's®,
no qual sao elaborados graficos de acordo com a entrada de dados exportados do aplicativo

do equipamento.

Dessa forma, pode-se analisar, além da porcentagem de valores acima das legisla-
¢oes ou recomendacoes cabiveis, o tempo em que essa exposicao ocorreu a variabilidade

temporal dos dados ao longo de cada sessao.

Para ilustrar o enquadramento das concentracoes, no fundo dos graficos que

contém as curvas, foram incluidas as cores, conforme Figura 19.

3.4 ANALISES ESTATISTICAS

Com o objetivo de observar os dados das medigoes analiticamente, foram utilizados

algumas analises e conceitos estatisticos aplicaveis.

3.4.1 Coeficiente de Variacao

O coeficiente de variacao é uma medida de dispersao, cuja vantagem em se utilizar
é a possibilidade de se comparar as dispersoes com ordens de grandeza diferentes, ou seja,

pode-se observar em termos relativos (NETO, 2002).

O coeficiente de variagao é obtido a partir da divisdo do desvio padrao amostral
pela média e estd demonstrado na equacio 3.1, de modo que S é desvio padrao e X é a
média (NETO, 2002).

Ll

ov =3 (3.1)

3.4.2 Relagdo com Parametros Meteorolégicos

Para verificar a relacao entre as diferengas de concentragoes dos locais analisados
em dias diferentes e mesmos periodos, as médias de concentragoes de cada sessao foram
relacionados diretamente com os parametros: temperatura, umidade relativa e intensidade
do vento nos dias em que houve medicao, enquanto os valores de precipitacao utilizados
foram acumulados um e cinco dias anteriores as datas de medigoes. Para os parametros de
temperatura, umidade relativa e intensidade do vento, foi calculada a média no menor

intervalo que continha o periodo de medicao.
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Apods a andlise de correlacdo direta, foi realizada a regressao linear multipla
com as variaveis logaritmicamente padronizadas, pois, conforme observado por Elsom e
Chandler (1978), o comportamento dos poluentes atmosféricos em relacao aos pardmetros

meteoroldgicos é logaritmico, como observado na Equacao 3.2, proposta por eles.

InC =Ink+> () InP;+e (3.2)

Onde, C é a concentracao média, P; é o parametro meteorolégico, «; é o coeficiente
de regressao associado ao parametro i, k é o ponto de interceptagao € é o erro associado
(ELSOM; CHANDLER, 1978). Para tal andlise, o software Microsoft Ezcel® serviu de

suporte.

Foi utilizado o teste de significincia F, que emprega a andlise de variancia para
rejeitar ou ndo uma hipdtese nula, que nesse caso era a nao existéncia da regressao
(NETO, 2002). O nivel de significancia utilizado nesse estudo foi de 5%, ou seja, o teste F
deve resultar em um valor menor que 0,05 para rejeitarmos a hipétese de que nao existe

regressao.
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Foram realizadas 21 medicoes entre os meses de marcgo e outubro do ano de 2018.

No Parque Jardim Botanico, trés foram no Periodo 01 (manha), trés no Periodo 02 (tarde)

e uma no Periodo 03 (finais de semana), ja nas Pracas Oswaldo Cruz e Ouvidor Pardinho,

foram duas nos Periodo 01 e 03 e trés no Periodo 02.

4.1 DADOS DAS SESSOES REALIZADAS

Os dados de médias, maximos, minimos, assim como coeficientes de variagao

das medigoes, estao dispostos na Tabela 8 de forma que representam as informacoes das

concentracoes medidas nas Pracas Ouvidor Pardinho e Oswaldo Cruz e no Parque Jardim

Botanico.
Tabela 8 — Dados das Sessoes de Medicao Realizadas
Local Data Dia da Periodo Média Maximo Minimo  Coeficiente de
Semana (ug/m?®)  (ug/m?®)  (ug/m?) Variagio

E 17/03/2018 Sabado 09:25 - 10:02 7,37 14,39 3,4 0,40
g 25/04,/2018 Quarta 18:16 - 18:40 14,26 22,33 9,48 0,14
—% 24/07/2018 Terca 18:21 - 18:35 7,63 13,34 4,20 0,21
D; 25/09/2018 Terca 17:43 - 18:12 17,86 28,82 12,30 0,16
S 730/09/2018 Domingo  12:11- 12:33 10,36 16,81 6,73 0,16
5 05/10/2018 Sexta 07:09 - 07:39 3,26 12,45 1,43 0,46
S 22/10/2018 Segunda  07:14 - 07:38 6,80 12,82 3,19 0,22
~ 12/03/2018 Segunda  10:26 - 10:47 6,29 11,36 3,47 0,21
2 T25/05/2018  Sexta 17:58 - 18:42 164 20,20 148 0,62
€ 25/07/2018 _ Quarta 17:44 - 18:23 24,24 36,77 16,39 0,17
aa) 10/08/2018 Sexta 11:12 - 11:50 3,30 14,56 1,38 0,39
£ 10/08/2018 Sexta 17:39 - 18:23 5,55 13,27 2,12 0,32
H% 10/10/2018 Quarta 07:08 - 07:55 15,00 20,71 8,95 0,13
= T21/10/2018 Domingo  11:48 - 12:29 413 978 148 0,33

18/07/2018  Quarta  18:04 - 18:26 21,20 41,58 16,31 0,12
E 21/08/2018 Terca 18:11 - 18:45 11,99 25,74 4,88 0,24
O 19/09/2018 Quarta 18:02 - 18:27 23,05 47,36 16,56 0,18
EO 23/09/2018  Domingo 12:16 - 12:40 7,15 27,66 3,26 0,46
§ 01/10/2018  Segunda 07:11 - 07:41 15,75 24,58 10,75 0,14
S 18/10/2018 Quinta 07:06 - 07:36 10,79 20,51 5,88 0,23

20/10/2018 Sabado 14:39 - 15:12 9,03 14,79 5,26 0,17

Valor Maximo Recomendado pela OMS para Média de 24 Horas: 25 pg/m?

4.2 VARIACOES TEMPORAIS

As variagoes temporais foram observadas a partir das curvas de distribuicao

acumulada para cada sessao em cada local analisado.
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4.2.1 Praga Ouvidor Pardinho

As curvas de distribuicao acumulada das sessoes realizadas na Praga Ouvidor
Pardinho estao apresentadas na Figura 20. As curvas obtidas a partir dos dados da Praga
Ouvidor Pardinho apresentaram diferencas significativas entre si, de forma que quase nao
houveram valores coincidintes. E possivel notar, a partir das variacdes que podem existir
periodos em que a concentragao supera a recomendacao da OMS, ainda que curtos. O dia
de medicao em que os valores foram acima da recomendagao, ainda apresentou coeficiente
de variacao (Tabela 8) considerado médio, estatisticamente, ou seja, mesmo nessa classe
do coeficiente, pdde-se observar superacao da recomendacao da OMS. Os coeficientes de
variacao das sessoes de 17 de margo e 05 de outubro estao classificados como muito altos,
de forma que é possivel observar nas curvas, a primeira demonstra essa variagdo de forma
mais uniforme, enquanto a segunda segue sem variagao significativa dentro dos primeiros
80% e apos essa faixa, os valores passaram a variar mais. Nesse caso, a curva média geral
seguiu comportamento praticamente uniforme ao longo das concentragoes, demonstrando

forte distribuicao e variacao geral de valores medidos.
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Figura 20 — Gréficos das curvas de distribuicao acumulada na praga Ouvidor Pardinho.

Em relacao as classes da EPA, a Figura20 apresenta concentracao de valores na
classe "Boa'e uma parcela na "Regular", mas se observados em termos individuais, dois dias
(25 de abril e 25 de setembro) tém suas concentragoes enquadradas quase que totalmente

como 'Regulares".
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4.2.2 Parque Jardim Botanico
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Figura 21 — Graficos das curvas de distribuicao acumulada no Parque Jardim Botanico.

A proximidade entre as primeiras curvas da Figura 21 demonstra como os valores
se mantiveram parecidos entre as medicoes, exceto pelos dias 10 de outubro e 25 de julho.
A alta inclinagao das primeiras retas do grafico nos mostram a baixa variabilidade nas
sessoes realizadas no parque, novamente, excluidas as medigoes dos 25/07 e 10/10, que
apresentaram alta variabilidade uniforme e maiores médias. Em termos dos coeficientes de
variacao, as sessoes dos dias 25 de maio e 10 de agosto tiveram os maiores valores, como é
possivel na Figura 21, que em 25/05, até a concentragao de aproximadamente 6,00 pg/m3,

a curva se manteve uniforme, e para os valores superiores, foram mais distribuidos.

A curva média geral mostra que seguia-se uma tendéncia de valores baixos de
concentragoes, mas as duas maiores médias, respectivas aos dias 25 de julho e 10 de
outubro, influenciaram a curva que destaca um ponto onde essas concentragoes passaram

a subir.

Pela Figura 21, é evidente o acimulo de valores na faixa verde, caracterizada como
"Boa'pela EPA, o que pode ser explicado pela presenca de arvores e arbustos espalhados
pelo parque, além de um bosque, que é capaz de reter de 2 a 35% de particulas totais em

suspensao, conforme Vellingiri et al. (2015) observaram em Shangai.

4.2.3 Praga Oswaldo Cruz

As sete medigoes realizadas na Praga Oswaldo Cruz tém suas respectivas curvas de
distribuicdo acumulada encontradas na Figura 22. A partir dos valores medidos na Praca
Oswaldo Cruz, foram obtidas curvas caracterizadas pela variacdo entre as médias de cada
dia em que foi medido, exceto pelos pares de dias 18/07 e 19/09, os quais demonstraram
alta proximidade, perceptivel pelas curvas. Assim como na Praga Ouvidor Pardinho, é

notavel que a variagdo passa a ser mais acentuada a partir das concentragoes mais altas,
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tendéncia evidenciada na curva de média geral que seguia quase uniformemente, até o

valor préximo de 19,00 pg/m?3, quando passou a se estender de forma mais drastica.
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Figura 22 — Graficos das curvas de distribuicao acumulada na praga Oswaldo Cruz.

A partir da Figura 22, é possivel observar que as concentragoes medidas estao
distribuidas entre as classes "Boa'e "Regular’, de forma que apenas uma pequena parcela
encontra-se na classe "Inadequada para Grupos Sensiveis'. Assim como nas medigoes
da Praca Ouvidor Pardinho, as médias foram decrescentes de acordo com periodos de
maior concentragao de veiculos até menor, conforme observado na Tabela 8. A Praga
Oswaldo Cruz foi o local, dentre os espacos objetos desse estudo, que apresentou maior
movimentacao de veiculos em 2012, ainda que nos relatérios do IPPUC nao contemple
todos os cruzamentos do Parque Jardim Botéanico IPPUC (2012).

4.3 ENQUADRAMENTO DAS CONCENTRACOES DE ACORDO COM OS VALORES
DE REFERENCIA

A fim de se observar o panorama das sessoes realizadas quanto a recomendacoes e

legislagoes disponiveis para MP; 5, foi gerada a Tabela 9.
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Tabela 9 — Porcentagem (%) de Valores que Excederam Recomendagoes ou Legislagbes
para Médias de 24 Horas na Praga Ouvidor Pardinho

Data d WleFO‘ (131%%1&)’ EPA (2013) CIZ)I;AT\/CI)XO
ata da , e
Local Sessao CONAMA e EU (2008) Decreto
Decreto 59.113 de SP
59.113 de SP '

o | 7/03/2018 0,00 0,00 0,00

= [ 25/04/2018 0,00 0,00 0,00

T [24/07/2018 0,00 0,00 0,00

& [25/09/2018 3,42 0,00 0,00

< [730/09/2018 0,00 0,00 0,00

= [05/10/2018 0,00 0,00 0,00

S [22/10/2018 0,00 0,00 0,00

o | 12/03/2018 0,00 0,00 0,00

= [25/05/2018 0,00 0,00 0,00

€ [25/07/2018 40,28 8,56 0,00

A [10/08/2018(1) 0,00 0,00 0,00

£ [10/08/2018(2) 0,00 0,00 0,00

g [10/10/2018 0,00 0,00 0,00

= [21/10/2018 0,00 0,00 0,00

18/07/2018 7,04 0,60 0,00

N [21/08/2018 0,05 0,00 0,00

S [19/09/2018 19,19 7.71 0,00

< [ 23/09/2018 0,57 0,00 0,00

£ [01/10/2018 0,00 0,00 0,00

& [ 18/10/2018 0,00 0,00 0,00

20/10/2018 0,00 0,00 0,00

Fonte: WHO (2005a), CONAMA (2018), ALESP (2013), EPA (2013), EU (2008)

De acordo com a Tabela 9, na praca Ouvidor Pardinho, apenas no dia 25 de
setembro houveram concentracoes acima dos limites utilizados para comparacao. Nesse
caso, o limite ultrapassado foi o valor da recomendacao da OMS, em 3,42% do tempo de
medicao e portanto, o restante dessa e de todas as medigoes estao abaixo da recomendagcao

dessa diretriz.

Quanto ao Jardim Botanico, demonstra-se que de todas as medic¢oes realizadas,
apenas no dia 25 de julho, cuja medicao foi realizada no Periodo 02, foram medidos
valores acima de algum padrao utilizado para comparacao e os ultrapassados foram a
recomendagao da OMS, em 40,28% do tempo e o padrao da (EPA, 2013), em 8,56%,
ou seja, de toda a sessdo realizada neste dia, em 50,72% do tempo, apresentaram-se
concentragoes abaixo da recomendagao da OMS, porém no restante, houve ultrapassagem.
A partir desta constatacdo, é possivel notar que apesar da média ter sido 24,24 pg/m3, a
parcela de valores acima da recomendacio e o maximo de 36,77 ug/m? demonstram que as

variagoes temporais em pequenos periodos de tempo existem e podem ser representativas
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para determinar se a qualidade do ar de determinado local é prejudicial ou nao a saude
e consequentemente, se o enquadramento nos padroes de legislagoes e recomendagoes

representam o real impacto as pessoas que utilizam esses locais.

Nenhuma média encontrada nas sessdes da Praga Oswaldo Cruz se enquadram
acima das legislacoes ou da recomendagao da OMS, assim como nos outros dois locais de
analise, porém foi na Oswaldo Cruz que foram encontradas as maiores concentragoes, como
¢é possivel notar a partir da Tabela 8. Dessa forma, conforme Tabela 9, em quatro das
sete medicoes, foram medidos valores acima dos padroes comparados e elas sao referentes
aos dias 18 de julho, 21 de agosto, 19 de setembro e 23 de setembro, as trés primeiras
foram realizadas no Periodo 01 e a restante, no Periodo 03. Apesar das sessoes dos dias
21/08 e 23/09 ultrapassarem a recomendacao da OMS em alguns momentos, foram em
porcentagens muito pequenas, diferente dos dias 18/07 e 19/09 que ultrapassaram em
7,04% e 19,19%, respectivamente e ainda superaram os padroes da (EPA; 2013) em 0,60%
e 7,71%.

4.4  CLASSIFICACAO DE ACORDO COM EPA

Com o objetivo de visualizar a classificagdo dos locais de acordo com a EPA
(2013), apresenta-se a Tabela 10. Na qual, é possivel perceber que quase nao foram
medidas concentragoes enquadradas como inadequadas para grupos sensiveis, os quais
sao considerados pessoas com problemas respiratorios, criancas, idosos ou praticantes de
atividades fisicas ao ar livre. (WHO, 2005a). Porém, houveram dois dias, 25 de abril e 25
de setembro, que as medic¢oes se concentraram na faixa Regular, de modo que as maximas
respectivas foram 22,33 pg/m3e 28,82 ug/m?. A partir disso, pode-se afirmar que, diante
das classes propostas pela (EPA, 2013), as medigoes realizadas na Praga Ouvidor Pardinho
nao representaram em nenhum momento riscos a praticantes de exercicios fisicos no local,
assim como para idosos e criangas que frequentam para utilizar a academia ao ar livre e

as quadras de esportes.
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Tabela 10 — Enquadramento dos Valores Medidos de Acordo com as Sessdes na Praca
Ouvidor Pardinho em Porcentagem

Inadequada

Local Data da Boa (0-}2,0 Regular (12{,0 para Grupos

Sessao yig/m?) - 35,5 ug/m®)  Sensiveis (35,5

- 55’5 Mg/mg)
E 17/03/2018 87,73 12,27 0,00
R= 25/04/2018 11,09 88,91 0,00
= [24/07/2018 97,65 2,35 0,00
D; 25/09/2018 0,00 100,00 0,00
S [730/09/2018 80,75 19,25 0,00
£ [05/10/2018 99,67 0,33 0,00
S [22/10/2018 99,75 0,25 0,00
° 12/03/2018 100,00 0,00 0,00
= [25/05/2018 95.93 107 0,00
€ [25/07/2018 0,00 09,74 0,26
M 10/08/2018(1) 99,64 0,36 0,00
£ [10/08/2018(2) 99,33 0,67 0,00
= [10/10/2018 6,87 03,13 0,00
= [21/10/2018 100,00 0,00 0,00
18/07/2018 0,00 99,63 0,37
E 21/08/2018 50,63 49,36 0,00
S [19/09/2018 0,00 97,95 2,05
< [23/09/2018 93,76 6,24 0,00
£ [01/10/2018 12 08,88 0,00
Z [ 18/10/2018 75,89 24,11 0,00
91/10/2018 96,55 3,45 0,00

Em relagao as classes definidas pela (EPA, 2013), as concentragoes se mantiveram,
em sua maioria, na classe "Boa", com excecao dos dias 25 de julho e 10 de outubro, que
tiveram 93,13% e 99,74% das concentracoes medidas enquadradas na classe "Regular”.
Ainda na sessao do dia 25/07, 0,26% das medigoes foram classificadas como "Inadequada

para Grupos Sensiveis', o que representa apenas seis segundos.

Diferente dos outros locais, na Owsaldo Cruz, a maioria das concentragoes medidas
se encontraram na classe "Regular”, de forma que nos dias 18 de julho, 19 de setembro
e 01 de outubro, mais de 95% estavam nessa classe. O dia 21 de agosto foi o que houve
maior distribuicao dos valores, com aproximadamente 50% na classe "Boa'e 50% na classe
"Regular". Conforme relatério do (IPPUC, 2012), a Praga Oswaldo Cruz foi o local com
maior movimento de automéveis dos trés locais de analise no ano de 2012, o que pode
ser explicado pela alta atividades comercial da regiao, o que atrai muitas pessoas e pela
sua localizagao na regiao central da cidade de Curitiba. Esses fatos podem explicar a
diferenca dos enquadramentos em ralacao as concentrag¢oes na Ouvidor Pardinho e no

Jardim Botanico.
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A partir dessa andlise, é possivel observar que, com excecao dos dias 25 de setembro
na Praca Ouvidor Pardinho e 21 de outubro no Jardim Botanico, as sessoes apresentaram
concentragoes em mais de uma classe conforme EPA (2013) e isso demonstra a dificuldade
de classificar qualitativamente o ar de um ambiente com uma média diaria. Pois mesmo
com médias baixas, os coeficientes de variacao presentes na Tabela 8 nos mostram que
dentro dos pequenos periodos de medicao, existem variagoes significativas de concentragoes

no tempo. Esse fato se torna mais evidente nas sessoes da Praga Oswaldo Cruz.

4.5 VARIAVEIS METEOROLOGICAS

A partir dos dados meteorologicos de temperatura, umidade relativa, intensidade do
vento e precipitac¢ao, procurou-se observar a relacao entre essas varidveis e as concentragoes

médias encontradas.

Os graficos que relacionam as concentragoes médias das sessoes com os parametros

meteoroldgicos podem ser observados nas Figuras 23, 24, 26, 25 e 27.
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E evidente, a partir das Figuras 23 a 27, que nao houve correlacio direta entre as
concentragoes médias e as variaveis meteorologicas dos respectivos dias. Dessa forma, foi
realizada andlise dos coeficientes obtidos pela regressao linear multipla dos pardmetros
meteorolégicos logaritmicamente transformados com as concentragdes médias também
transformadas. Essa anélise foi utilizada a fim de observar o quanto essas variaveis podem
influenciar as concentragoes de MP e ainda, verificar possiveis semelhancas (Tabela 11)
com o trabalhos de Hien et al. (2002), que utilizou do método para analisar as relagoes
das concentracoes de MP; 5 com parametros meteorolégicos em Hanoi, no Vietna; Tai,
Mickley e Jacob (2010), que observou a distribuigao espacial desses parametros ao longo
dos Estados Unidos da América durante um periodo de 11 anos, de forma que foram
observadas faixas para os parametros, pois demonstraram variacao dependente da regiao
do pais, essas faixas foram estimadas conforme mapas apresentados no artigo; Moura et
al. (2015) aplicaram o modelo de regressao linear miltipla para avaliar os coeficientes de
correlacao entre as variaveis meteoroldgicas e as concentragoes de MPg na cidade de Belo

Horizonte.

Apoés primeira analise da regressao miultipla, o pardmetro de umidade relativa do
ar apresentou p-valor acima de 0,05 (1,23) para um intervalo de confianga de 95%, de forma
que para a continuidade, nao foi mais contemplado nos célculos. Entre as precipitagoes
acumuladas observadas, a que apresentou melhor comportamento no modelo, foi de cinco

dias anteriores a medicao.

Tabela 11 — Coeficientes Obtidos pela Regressao Linear Multipla e Comparagao com
Valores Encontrados no Vietna e EUA

Autor Hanoi (Outubro de = Hanoi (Maio de EUA Belo
Parametro (2018) 1998 - Marco de 1999 - Julho de (1998 - Horizonte
1999) 1999) 2008) (2015)
Temperatura ) o -0,45 0,26 0,0-1,0 0,044
Média
Umidade Nio
Relativa - Nao Calculado -0,42 -0,15 - 0,15 -0,002
P utilizado
Média
Intensidade ——_ ¢ 0,33 0,49 1,0-0,0 0,01
do Vento
Precipitagio  -0,17 0,33 Nio Caleulad 6.0- 0,0 Nao
ecipitacao -0, -0, ao Calculado -6,0 - 0, Caleulado

Fonte: (HIEN et al., 2002; TAT; MICKLEY; JACOB, 2010)

E importante ressaltar que os trabalhos comparados utilizaram precipitacoes dos
mesmos dias das medidas de concentracoes de MP, o que nao era possivel realizar, visto
que o instrumento de medi¢ao usado neste estudo sofreria danos e dessa forma, foram
escolhidos os dados de cinco dias antes devido a melhor distribui¢ao dos dados e correlacao
com as médias. O p-valor do teste F foi de 0,003 (< 0,05), ou seja, ha evidéncias estatisticas

de que pelo menos uma varidvel estd relacionada com as concentracoes médias. O R?
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ajustado obtido foi de 0,47 e significa que nesse modelo, os quatro parametros escolhidos
representaram aproximadamente 47% do fenémeno, de forma que demonstra a necessidade
da incorporagao de outras variaveis no modelo, assim como maior quantidade de dados.
Os p-valores dos parametros incorporados ao modelo foram 0,04 para temperatura; 0,007,
para intensidade do vento e 0,01, para precipitacdo nos cinco dias anteriores. Vale ressaltar
que os erros padroes associados a cada parametro foram: 0,38 para a temperatura; 0,22

para intensidade do vento e 0,06 para precipitagao.

A partir da comparacao com outros estudos, é possivel observar que todos os
coeficientes obtidos se enquadram dentro das faixas observadas por Tai, Mickley e Jacob
(2010) no pais norte americano. Em relagdo aos valores obtidos por Hien et al. (2002)
houve divergéncia, acentuada na temperatura média, cujo sinal foi contrario, mas ¢é possivel
observar proximidade entre os coeficientes de intensidade do vento e precipitacao. Quando
comparados com os coeficientes de Moura et al. (2015), nota-se que nao houveram valores
préoximos, o que pode ser explicado pela classe de MP observada, de modo a indicar
possiveis comportamentos divergentes das particulas de tamanhos diferentes em relagao
as varidveis meteoroldgicas, conforme observado no estudo de (HIEN et al., 2002), que

verificou maior controle das concentracoes de MP; 51 por precipitacao e umidade relativa.

As diferencas entre os resultados deste estudo e os outros utilizados para compa-
ragao, assim como entre eles, deve-se as variagoes climaticas de cada regiao e que cada
estudo encorporou outras variaveis ao modelo, o que altera a influéncia das utilizadas
nesta pesquisa. Vale ressaltar também, que todos os estudos utilizaram médias diarias

para representar uma cidade inteira. enquanto neste estudo, as medigoes eram locais.

Ainda assim, é possivel observar que a regressao mostrou que a intensidade do
vento e a precipitagdo nos dias anteriores sao fatores que influenciam negativamente as
concentracoes de MPs 5, enquanto temperatura média apresentou correlagao maior que
zero e portanto, influenciam positivamente as concentracoes. O parametro de maior peso
obtido pelo modelo foi a temperatura média seguido da intensidade do vento e precipitacao

nos cinco dias anteriores.

4.6 VARIACOES ESPACIAIS

Os dados retornados da posicao de cada concentracao estao apresentados nos
mapas dos Apéndices A, B e C, classificados de acordo com a EPA e representam as
sessoes da Praca Ouvidor Pardinho, Parque Jardim Botanico e Praga Oswaldo Cruz,
respectivamente. Devido a erros de GPS, nao foi possivel elaborar os mapas das seguintes
sessoes: Na Praca Ouvidor Pardinho, sessao dia 22 de outubro; No Parque Jardim Boténico,
sessoes dos dias 10 e 21 de outubro; Praca Oswaldo Cruz, sessao do dia 01 de outubro.
Em todos os mapas pode ser observada alguma dispersao dos pontos, também devido a

erros de captagao das coordenadas pelo GPS do aparelho celular.
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Na Praca Ouvidor Pardinho, conforme ja discutido, a maioria dos valores se encon-
trou na classe "Boa', evidenciado pela maioria de pontos representativos de concentragoes
entre 0 e 12,0 ug/m?3 nos mapas do Apéndice A, com excegao dos dia 25 de abril e 25
de setembro, a segunda teve sua totalidade na classe "Regular', enquanto a primeira
apresentou alguns pontos na classe "Boa". A sessao do dia 30 de setembro, cuja média
foi 10,86 ug/m?, apresentou pontos na classe "Regular’, concentrados nas laterais das
ruas Getulio Vargas e Nunes Machado e a sessao do dia 17 de mar¢o demonstrou alguns
pontos de concentragao entre 12,0 e 35,5 ug/m? frente & rua Vinte e Quatro de Maio.
Contudo, nao foi possivel observar nenhuma regiao da praga em que as concentragoes mais
altas se agruparam mais de uma vez, ou seja, nao é possivel afirmar que os locais onde
houveram concentracoes na classe "Regular'possuam alguma relacao apenas com as fontes

de poluicao.

No Parque Jardim Botanico, através do Apéndice B, é possivel observar que a
grande maioria das concentragoes pode ser classificada como "Boa". Destacam-se somente
os dias 25 de julho, que todos os pontos estdo na classe "Regular", 25 de maio e 10
de outubro (Periodos 01 e 02) e novamente nao pode se afirmar que as regides onde a
qualidade do ar foi considerar pior, relativamente ao MP, deve-se a atividade de alguma

fonte especifica.

Os mapas das sessoes da Praga Oswaldo Cruz apresentaram maior distribuigao
em relagao as classes, entre as sessoes e dentro de cada sessao. De forma que é possivel
observar quase a totalidade de pontos classificados como "Regular'nos dias 28 de julho e
19 de setembro, enquanto nos dias 20 de outubro e 23 de setembro. Os mapas restantes
apresentaram distribuicao nas classes, mas no dia 21 de agosto houveram mais valores
na classe "Regular'(49,36%) que no dia 18 de outubro (24,11%). As sessoes de 19/09 e
18/07 foram as unicas de todo estudo que demonstraram concentragoes classificadas como
'Inadequada para Grupos Sensiveis', porém de forma insignificativa na sessao de julho,
enquanto na sessao de setembro, 2,05% estavam nessa classe. Mais uma vez, nenhum
padrao foi observado entre as sessoes que apresentasse motivos das concentragoes mais

altas estarem apresentadas nas regides em que estavam.

4.7 SINTESE DOS RESULTADOS

Conforme apontado, em nenhum dos locais analisados, houve superacao da diretriz
da OMS, de 25 pg/m? nas médias. Apesar deste fato, é importante destacar que, em geral,
a Praga Oswaldo Cruz apresentou as maiores médias em relagao aos outros dois locais e
isso se explica pela maior movimentacao de veiculos em seu entorno e maior proximidade
das pistas da praca com as ruas, principalmente ao se comparar com o Parque Jardim
Botanico, que possui uma grande distancia entre as pistas onde foram realizadas medigoes

e as rodovias ao redor do parque.
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A Figura 28 apresenta os boz-plots gerados a partir das médias das sessoes em cada
local. Nos trés locais, é possivel observar distancia entre média e mediana, o que determina
dispersao e variabilidade de dados, que, nesse caso, demonstra alta diferenca entre os
dados das sessoes, que variaram de acordo com o dia, com as condi¢gdoes meteorologicas,
além de outras variaveis que nao foram mensuradas nesse estudo. Ainda, observa-se que
em todos os locais os valores maximos e minimos, representados pelos segmentos de reta

encontravam-se fora dos limites superiores e inferiores, respectivamente.
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Figura 28 — Box-Plots Referentes as Concentragoes Médias de Cada Sessdo. Legenda: (+):
Média; (-): Maximos e Minimos; Reta dentro da caixa: mediana; Fundo da
caixa: 1° quartil; Topo da caixa: 3° quartil; Segmentos de reta ligado a caixa:
limites superior e inferior.

Em todos os locais de analise, nota-se que a mediana esta muito mais préxima do
primeiro quartil, enquanto o terceiro quartil encontra-se distante, o que representa maior

acumulo nos dados de menores concentragoes.

E possivel notar, de acordo com as medianas e médias, que a Praca Oswaldo Cruz
apresentou-se como o local com concentracoes mais elevadas de MPy 5, apesar da maior
média ter sido apresentada no Parque Jardim Botanico. Essa maior média apresentou-se
como dado discrepante das médias restantes no mesmo local, como observado na Figura,
que o limite superior se distanciou desproporcionalmente do terceiro quartil. E, apesar
das médias proximas, a mediana da Praga Ouvidor Pardinho se mostrou acima do Parque
Jardim Botanico, apesar das médias proximas. A média distante da mediana no Jardim

Botanico pode ser explicada pelo valor maximo (24,24 ug/m?) discrepante que tendenciou

a média a se elevar.
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Figura 29 — Box-Plots Referentes as Concentragoes Médias Associadas aos Periodos de
Medigao. Legenda: (4): Média; (-): Méximos e Minimos; Reta dentro da caixa:
mediana; Fundo da caixa: 1° quartil; Topo da caixa: 3° quartil; Segmentos de
reta ligado a caixa: limites superior e inferior.

Outro fato de destaque é a diferenca entre as médias e medianos nos Periodo 01
(manha), 02 (fim da tarde) e 03 (final de semana), apresentadas nos boz-plots da Figura
29. Foi observado que, nos momentos caracterizados pela intensa circulagao de veiculos
(Periodo 02), a média e a mediana foram superiores em relagao aos outros periodos. Ainda
é importante ressaltar que nesse periodo de concentracoes mais elevadas, a mediana e a
média estdo muito proximas, o que evidencia a uniformidade dos dados nessa analise. Os
valores méaximos e minimos, representados pelos segmentos de reta, se encontraram fora
dos limites superior e inferior, respectivamente, com exce¢ao do valor minimo do Periodo

01, que coincidiu com o limite inferior.

A presencga de MP nos trés locais, de forma mais destacada nas regides central e nos
periodos de maior movimentacao veicular, nos permite identificar a principal fonte mével
de MP nos trés locais analisados como os veiculos automotores, visto que as particulas
finas se originam principalmente das emissoes diretas do processo de combustao, como
a de gasolina e diesel, queima de madeira e carvao (III; DOCKERY, 2006). Ainda é
relevante citar que Ahn (1998) observou que as emissoes estao mais relacionadas com a
aceleragao dos veiculos que com a velocidade, de forma que um trajeto em que se varia
muito a velocidade, com desaceleragoes frequentes, como em horarios de transito intenso,
os veiculos emitem de 300 a 400% mais poluentes em relacao a uma viagem de velocidade

constante.

Os carros de passeio, que representam quase 70% da frota do municipio de Curitiba,
emitem MP a partir de processos funcionais do veiculo, assim como de agdoes mecéanicas de
desgaste de pecas como freio, valvulas e pistoes, de forma que é observada variagdo acordo
com o modelo do veiculo (DETRAN, 2018; NAM et al., 2008).
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Apesar de serem exigidos mais estudos para entender de forma plena como as
particulas sao emitidas pelos carros de passeio, sabe-se que existe emissao a partir da
queima incompleta de combustiveis e apesar de nao serem prevalentes como no diesel, os
motores a gasolina também podem gerar fuligem, de acordo com a razao ar/combustivel,
ainda podem originar sulfatos e fosfatos a partir da queima de compostos de enxofre e
fosforo presentes no 6leo utilizado nos motores. A gasolina apesar dos menores teores de
enxofre em relacdo ao diesel, possui tracos de elementos metalicos e de 6leos que também
emitem MP (NAM et al., 2008).

Quanto aos veiculos movidos a diesel, representam aproximadamente 20% da
frota, dentre caminhonetes, énibus e caminhoes (DETRAN, 2018). A principal emissao de
material particulado observada nos veiculos movidos a diesel é oriunda da combustao de
compostos de enxofre, na qual, o produto gerado em sua maioria é como SO,, mas uma
parcela, entre 2 e 5% é emitida como SOs;, que tem potencial de reagir com H,O para
formar 4cido sulfirico e MP (SQUAIELLA, 2010).

Contudo, mesmo com grande fluxo de veiculos nos locais e horarios analisados,
nao houveram momentos significativos temporalmente em que a qualidade do ar se tornou
inadequada, nem para grupos sensiveis e isso pode ser explicado, dentre outros fatores,
pela composicao da frota em Curitiba, pois os veiculos de passeio comercializados no Brasil
nao utilizam diesel, devido a proibigao regulamentada da Portaria MIC (Ministério da
Industria e do Comércio) n° 346 de 1976, de modo que as emissoes de MP sdo menores
pela menor concentragao de enxofre no combustivel e ainda que a emissao de MP; 5 exista,

ainda é maior quando proveniente de veiculos movidos a diesel.

As analises de variacido espacial apresentaram hot-spots de pequena extensio
referentes a poluicao das fontes méveis, caracterizadas como os veiculos, principalmente de
passeio. Contudo, nao foi possivel identificar o fator que correspondeu a localidade desses

pontos.
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5 CONCLUSOES

O monitoramento de MP; 5 nas Pracas Ouvidor Pardinho e Oswaldo Cruz e no
Parque Jardim Botéanico foi realizado em 21 sessoes com o equipamento AirBeam. Através
da discussao dos dados obtidos, verificou-se que, em relagao as legislagoes nacionais e
internacionais e da diretriz da OMS, nao houve nenhuma média que excedesse os padroes
indicados. Quanto as classes indicadas pela EPA, a grande maioria das concentragoes
instantaneas medidas se enquadrou como boa ou regular, de modo que apenas valores
insignificantes quantitativamente, se apresentaram como inadequados para os grupos
sensiveis. Sendo assim, de acordo com os padroes das institui¢oes analisadas, nesse estudo,
pode se considerar seguro praticar exercicios ou frequentar as pragas e parque objetos
desse estudo em relagao as concentragoes de material particulado fino, ainda que sejam

necessarios mais estudos para avaliar as areas de forma mais precisa.

Pdde-se observar variacoes inter-regionais das concentragoes do poluente analisado,
de modo que a Praca Oswaldo Cruz apresentou as maiores médias nas sessoes, devido ao
fluxo mais intenso de veiculos nesse local. Enquanto o Parque Jardim Botanico apresentou
as menores concentracoes, conforme esperado, fato que pode estar relacionado a presenga

de arvores e vegetacao em forma de bosque, que possuem a capacidade de reter particulas.

Entre os periodos analisados, observou-se, a partir de analises estatisticas, que o
periodo do fim da tarde, no qual existe maior fluxo de veiculos, se caracterizou pelas maiores
concentragoes, respondendo as expectativas, visto que os veiculos foram identificados como

as principais fontes de material particulado nos locais escolhidos.

As curvas de distribuicao acumulada obtidas nos permitiram visualizar a variagao
que existe, mesmo em analise de pequenos periodos. Nesse estudo, foram observados
coeficientes de variacao entre 0,12 e 0,62 dentre todas as medigoes, demonstrando que
mesmo em periodos menores que uma hora, os valores instantaneos de concentragao podem
variar de acordo com a localizacao do ponto devido as dinamicas na qual as fontes carregam
particulas e outros fatores, como barreiras para o fluxo de ar ou a distancia entre o local e

as fontes.

A regressao linear multipla entre as concentragoes médias e os pardmetros me-
teorolégicos nos permitiu identificar que, nesse estudo, a temperatura foi o fator que
mais influenciou as concentragoes, seguido da intensidade do vento e precipitacao nos
cinco dias anteriores. O resultado demonstra que quanto maior a intensidade do vento,
menor serd a concentragao de MPy 5 e visto que o particulado fino é menor e mais leve, a
analise corresponde a expectativa, pois a precipitagao nao é capaz de remover particulas

finas tdo bem quanto MPyy. A falta de correlacao da variavel de umidade relativa pode
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estar relacionada ao fato dela estar intrinseca na variavel temperatura e dessa forma, o
modelo pode nao responder de forma ideal, de modo que a umidade absoluta pode ser
uma alternativa para inclusao. Entretanto, para a representatividade da andlise ser maior,
mais dados sao necessarios para aprimorar o calculo, pois a distancia entre a estacao

meteoroldgica e os locais de medicao pode dificultar a representatividade da analise.

O modelo da regressao linear multipla se apresentou como uma alternativa de
previsao de concentragoes interessante, mas para isso, seriam necessarios mais dados e ainda
incorporacao de mais variaveis ao modelo, como a distancia até as fontes, variabilidade

horaria, composi¢ao quimica das emissoes, entre outras.

A utilizacao do sensor AirBeam mostrou grande potencial de aplicagao, visto que
é um equipamento de baixo custo, projetado com foco na democratizacao da informacgao
cientifica. A nova abordagem de medicoes instantaneas determina uma outra forma de
enxergar os dados e as variagoes das concentragoes de particulas no ar, pois as medigoes
dessa forma sao realizadas de forma pessoal e podem fornecer uma quantidade muito
maior de dados, assim como maior distribuicao deles. Cada equipamento de medi¢ao de
particulado de referéncia pode custar em torno de 100 vezes mais que um sensor baseado no
espalhamento da luz, de modo que pode ser avaliado pelo poder piiblico como alternativa
para expansao das redes de monitoramento de polui¢do atmosférica. Apesar dos resultados
indicarem qualidade boa dentro das referéncias comparadas, os problemas respiratorios
ainda sao o maior problema da satude publica da cidade, demonstrando que se deve buscar
a expansao e procurar adotar mais medidas mitigatérias de emissdes, como aprimoramento
do transporte coletivo, incentivos fiscais para compras de veiculos hibridos ou elétricos e

maior controle das emissoes veiculares, além do monitoramento continuo.

Esse estudo pode contribuir para a compreensao do comportamento das particulas
na atmosfera sob uma perspetiva temporal curta e permitir observar a exposicao pessoal
ao poluente. Porém, novos estudos devem ser realizados para entender as variagoes
instantaneas e locais de MP, por exemplo, relacionar de forma regional as concentracoes
com casos de problemas respiratorios ou analisar a magnitude das variagoes ao longo de

um dia para encontrar suas causas.
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