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RESUMO

A poluicdo atmosférica € considerada um dos maiores riscos ambientais da
atualidade e tem sido associada a efeitos neuroldgicos e aumentos da mortalidade
vinculados principalmente a danos no sistema respiratério e cardiovascular.
Estimativas da Organizacdo Mundial da Saude, identificaram que a poluicao
atmosférica € responsavel por 7 milhdes de mortes anualmente. Paranagua,
municipio do litoral do Paran& esté localizado na maior &rea continua preservada de
Mata Atlantica, considerada hotspot de biodiversidade e abriga o maior porto
graneleiro da América Latina. O ambiente portuario abrange um conjunto de modais
e complexos industriais com potenciais poluidores. Essas caracteristicas fazem com
gue essa regido seja um modelo importante de estudos significativo em relacdo a
poluicdo atmosférica. Dentre os poluentes nocivos a saude humana, o Black Carbon
(BC) que possui como principal caracteristica a grande absorcéo da luz em todos os
comprimentos de onda visiveis, no IR e UV, torna-se importante para a
compreensao de fatores climaticos. Suas principais fontes sdo combustiveis fésseis
para transporte, principalmente a partir de motores a diesel, combustiveis solidos
(biomassa) para uso industrial e residencial e queimadas de savanas e florestas. O
trafego € um dos principais contribuintes para a poluicdo atmosférica global e a
gueima incompleta de combustiveis fésseis proveniente do diesel é seu componente
mais importante. Este trabalho teve como objetivo avaliar a concentracdo dos niveis
de BC no municipio portuario de Paranagua no periodo da greve dos caminhoneiros
de 2018 além de compreender quais fatores antropicos e climaticos influenciaram a
dindmica de BC nesse periodo. Para a amostragem foi utilizado o equipamento
Aetaldmetro conectado ao equipamento um separador de PMs, (PM, do inglés,
Particulate Matter). Esse tamanho de material particulado apresenta os maiores
riscos a saude, dado que, quanto menor seu tamanho, maior a possibilidade de
deposicdo em areas mais profundas do sistema respiratorio. A amostragem ocorreu
30 dias antes, 10 dias durante e 30 dias da greve. A média encontrada durante o
periodo de amostragem do periodo antes, durante e depois da greve para BC foi de
941.7 ng/m3, 611.1 ng/m3 e 1830.1 ng/m3, respectivamente. A variacao temporal do
periodo total indica que as concentracbes de BC tiveram um declinio significativo
durante a greve e andlises estatisticas correlacionando com modais pertencentes ao
sistema portuério identificaram que possivelmente o trafego rodoviario € a principal
fonte de emissdo de BC. A andlise de dispersdo de poluentes, identificou que as
maiores concentracfes de BC foram provenientes da regido portuéria (corredor de
exportacao, do estacionamento de caminhdes e das vias de acesso) do municipio de
Paranagua, corroborando a hipétese da queima de combustiveis fosseis proveniente
da atividade portuaria com destaque para a atividade de trafego rodoviario de cargas
como fonte predominante.

Palavras-chave: Poluicdo Atmosférica. Regido Portuaria. Black Carbon. Trafego
Rodoviario.



ABSTRACT

The air pollution is considered one of the biggest environmental risks nowadays and
it has been associated to neurological effects and rise of mortality rate linked mainly
to damages on the respiratory and cardiovascular system. The World Health
Organization estimates that atmospheric pollution is responsible for 7 million deaths
annually. Paranagud, Parana's cost City is sited in the largest continued preserved
area of Atlantic Forest, considered biodiversity hotspot and it shelters the largest bulk
carrier Port of Latin America. The Port environment comprises a modal group and
complex industrial with potential pollutants. These characteristics make this region
out to be an important model of significant studies related to air pollution. Among the
nocive pollutants to the human health, the Black Carbon (BC) has as main trait the
light absorption in all lengths of visible waves, in IR and UV, it becomes important to
the comprehension of climatic factors. Its main sources are fossil fuels for
transportations, mostly from diesel engines, solid fuels (biomass) to industrial and
residential and Savana and Forests burning. The traffic is one of the main
contributors to the global air pollution and the incomplete fossil fuel burning from
diesel is the most important component. This article had as object evaluate the
concentration of BC levels in the Port City of Paranagua during the truck drivers
strike in 2018 beyond understanding which anthropics and climatics factors
influenced the BC dinamics in this period. To the sampling it was used the equipment
Aethalometer connected to the equipment a Separator of PM2s. The size of this
particulate matter represents the biggest risks to health, given that the smaller the
size, bigger the possibility of deposition in the deeper areas of the respiratory system.
The sampling happened 30 days before, 10 days during and 30 days after the strike.
The average found in the period before, during and after the strike for the BC was of
941.7 ng/m3, 611.1 ng/m3 e 1830.1 ng/m3, respectively. The temporal variation in the
total period indicates that the BC concentrations significantly declined during the
strike and the statistical analysis correlating with modals belonging to the port system
identified that possibly the road traffic is the main source of BC emission. The
analysis of pollutant dispersions, identified that the bigger BC concentrations came
from the port region (exportation corridor, truck parking lots and access ways) of the
City of Paranagua, confirming the hypothesis of fossil fuels burning from the port
activity highlighting the road carriers traffic as predominant source.

Keys words: Air Pollution. Ports. Black Carbon. Road Traffic
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1 INTRODUCAO
Este trabalho foi redigido no formato de artigo cientifico. Neste primeiro
topico sdo apresentados os temas base que favorecem a compreensdo do tema

central bem como sua importancia.

1.1 POLUICAO ATMOSFERICA

A poluicdo atmosférica compreende substancias em valores diferentes aos
encontrados na atmosfera em ambientes naturais, sendo prejudiciais a saude
humana e ao meio ambiente (CONAMA, 2018). Poluentes atmosféricos séo
considerados um dos maiores riscos ambientais da atualidade, sendo
comprovadamente relacionados a impactos na saude. Estimativas da Organizacéo
Mundial da Saude (WHO), identificaram que a poluicdo atmosférica é responsavel
por 7 milhdes de mortes anualmente (WHO, 2012). Estudos recentes identificaram
gue as doencas causadas pela poluicdo atmosférica foram responsaveis por cerca
de 9 milhdes de mortes prematuras em 2015, 16% de todas as mortes do mundo
(LANDRUGAN et al, 2018).

Ha uma grande variedade de poluentes atmosféricos, sendo caracterizados
principalmente entre material particulado (MP ou aerossois) e compostos gasosos.
Sao emitidos a partir de diferentes fontes e constituidos por compostos, tamanhos e
estruturas quimicas diversificados.

O material particulado (PM, do inglés, Particulate Matter), conhecido tambéem
como aerossois, consiste em uma classificacao fisica de particulas em suspenséao e
respiraveis compostas de sulfato, nitratos, amonia, cloreto de sddio, poeira, fuligem,
fumaca e goticulas liquidas. Possuem tamanho e densidade pequenos o suficiente
para permanecer em suspensao por determinado tempo, sendo divididos em PTS
(Particulas Totais em Suspenséo), PM1o (menor ou igual a 10 ym de didmetro),PMz 5
ou “finas” (menor ou igual a 2,5 ym de didmetro) e ultrafinas (PMo,1), como ilustrado
na FIGURA 1. (BRAGA et al., 2001; POLEZER, 2015).
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€PM25
Cabelo Humano Particulas de combustdo, compostos
50-70 ym organicos, metais, etc

(micrdmetros) de didmetro <2.5 pm (micrdmetros) de didmetro

© PMqg
Poeira, polen, mofo, etc.
<10 pm (micrémetros) de didmetro

90 pm (micrémetros) de didmetro
Areia fina de praia

Adaptado de www.epa gov
(Agénca de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos)

Figura 1: FracBes do material particulado em comparacdo ao tamanho de gréos de areia e fio de
cabelo. Traduzido de US Environmental Protection Agency, disponivel em http://www.epa.gov.

O PMzs ou “finas” apresentam os maiores riscos a saude, dado que, quanto
menor seu tamanho, maior a possibilidade de deposicdo em areas mais profundas
do sistema respiratorio, como ilustrado na FIGURA 2 (BRAGA et al., 2001; BROOK
et al., 2010; US EPA, 2016). Destaca-se que o PMzs é classificado como uma das
principais causas de mortes prematuras mundialmente, sendo considerado um dos
poluentes com maiores efeitos na saude. Estudos identificaram que o aumento de
10 pyg/m® na concentracdo atmosférica deste poluente resulta em acréscimo de 6%
de mortalidade geral e 11% para mortalidade por problemas cardiovasculares
(HOEK et al., 2013; LIM et al., 2012).

Trato respiratério superior {

>

Particulas Ultrafinas (PM <0,1 pm)
o

Particulas Grossas (PM 2.5-10 pm)
>
>

Trato respiratorio Inferlor
Traguéia

Bronquics/

I Bronquiocios

Particutas Finas (PM 2.5 ym)

Particutas Ultrafinas (PM <0.1 ym)

\

Figura 2: &reas de deposicao das diferentes fracdes de material particulado no sistema respiratorio
humano. Traduzido de Guarnieri e Balmes (2014).
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As fontes do MP podem ser naturais ou antropogénicas. Dentre as naturais,
destaca-se o spray marinho proveniente da formacdo de bolhas no oceano por
atividade bioldgica e a suspensdo de poeira dos desertos. Quanto as
antropogénicas, incluem motores de combustdo (diesel e gasolina), queima de
biomassa, combustdo de combustivel sdlido para producdo de energia em
residéncias e na industria, além de outras atividades industriais (GURGATZ, 2018).

O trafego € um dos principais contribuintes para a poluicdo atmosférica
global e a queima incompleta de combustiveis fésseis proveniente do diesel é seu
componente mais importante (GHIO et al, 2012). A queima do diesel contém mais de
40 poluentes toxicos para atmosfera e € um dos principais contribuintes para o MP
ambiental, particularmente o MP fino (PM25) e o ultrafino (US EPA, 2016). Os
motores a diesel fornecem energia a uma ampla gama de veiculos, equipamentos
pesados e outras maquinas utilizadas em diversos setores, incluindo transporte,
agricultura, ferrovia, transporte maritimo e mineracao.

A exposicado a poluentes tem sido associada a aumentos da mortalidade
vinculados principalmente a danos no sistema respiratério e cardiovascular (BRAGA
et al., 2001). Apesar disso, estudos referentes aos poluentes relacionados a saude
humana vem encontrando diversos efeitos distintos. Estudos recentes apontam
efeitos neurolégicos, identificando particulas provenientes de poluicdo atmosférica
urbana em autopsias cerebrais (CHEN et al., 2015; MAHER et al., 2016).

1.1.1 BLACK CARBON

Em 1861, o cientista Michael Faraday reconheceu que a fuligem era
composta de carbono e que era produzida pela combustdo incompleta de
combustiveis que continham carbono (FARADAY, 1861). O termo Black Carbon foi
apresentado na década de 1980 pelo pesquisador Tihomir Novakov, chamado de
“‘padrinho dos estudos sobre Black Carbon” pelo pesquisador climatico James
Hansen (NOVAKOV, 1982).

O Black Carbon (BC ou Fuligem) € um poluente composto por particulas de
carbono e é emitido em uma variedade de processos de combustdo, sendo produto
da queima incompleta de combustiveis fésseis e biomassa. Seu tempo de
permanéncia na atmosfera é de aproximadamente uma semana, sendo sua
remocéo principalmente por deposi¢do seca ou Umida. A formacao dessas particulas

se da quando h& oxigénio insuficiente para a combustdo completa, ou mesmo em
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espacos da queima onde surgem zonas de pouca oxigenacao devido a ma mistura
dos compostos (BOND et al., 2013; WANG et al., 2015).

Além disso, o BC é distinguivel de outras formas de carbono e compostos de
carbono contidos no aerossol atmosférico, pois possui uma combinacao exclusiva de
propriedades fisicas: sua principal caracteristica € a alta absor¢cdo da luz em
comprimentos de onda visiveis, no infravermelho préximo (IR) e no ultravioleta (UV);
E refratario, mantendo sua forma béasica em temperaturas altissimas, com uma
temperatura de vaporizacéo proxima a 4000K; e é insolivel em agua e em solventes

organicos comuns, o que diminui sua remogao por processos de precipitacao.

Por fim, pode existir como agregados devido a sua forma gréfica
microcristalina (BOND et al., 2013), como ilustrado na FIGURA 3.
Black carbon aggregates

Figura 3: Imagens de Microscopia
Eletrénica de Varredura de amostra de
agregados de BC. Retirado de Bond et
al. (2013)

Ap6s o0 CO2, o BC é o segundo maior contribuinte para o aquecimento
global, tendo, assim, um papel Unico e importante para a compreensdo de fatores
climaticos.

O BC absorve a radiagéo solar, neutralizando o resfriamento causado por
particulas como sulfatos que dispersam predominantemente a luz e assim aquece a

atmosfera e influencia as micro propriedades das nuvens devido a alteragdo do
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nacleo de condensacdo. Além disso, potencializa aquecimento quando sua
deposicao ocorre no gelo ou na neve, pois diminui a refletividade dessas superficies,
causando maior absorcédo de radiacdo solar, diminuindo assim o albedo do gelo e
contribuindo para o derretimento da calota polar e da neve (ARNOTT et al., 2005;
BOND, 2006; WELLER et al.,, 2013). Esses efeitos fazem do BC um potente
impulsionador das mudanca climéticas, em escala local e global.

Devido ao seu tamanho microscopico esse tipo de particula pode ser
transportada por longas distancias. Alguns autores indicam que a América do Sul,
com destaque para o Brasil, e a Africa podem ser considerados como as maiores
fontes emissoras de particulados para Antartica. Nesse sentido, a reducdo das
emissbes desse poluente apresenta grande potencial para propésitos mitigatorios
(LAN et al., 2013; PEREIRA et al., 2006).

O BC tem como principais fontes, oscombustiveis fosseis para transporte,
principalmente o uso de motores a diesel, combustiveis sélidos (biomassa) para uso
industrial e residencial (aquecimento e preparo de alimentos) e queimadas de
savanas e florestas (HANSEN et al, 1990).

Dentre as técnicas existentes para a medicdo de BC, a mais eficiente é a
atenuacao (absorcdo Optica) de uma fonte de luz. Em constante fluxo de ar, o
material particulado contendo fuligem € depositada em fitas de fibra de quartzo. A
fuligem apresenta maior atenuacdo no comprimento de onda de 880 nm, onde
outras particulas e compostos praticamente ndo sao identificados e € portanto,
comumente usado para medicao.

Estudos indicam que o BC representa um dos componentes de MP mais
relevantes para a saude, especialmente para efeitos cardiovasculares, também
foram encontradas relacGes entre este poluente e ocorréncia de cancer pulmonar e
efeitos no sistema nervoso (GRAHAME et al, 2014; JANSSEN et al.,, 2011;
SEGERSSON et al., 2017). Estudos recentes relatam a presenca de particulas de
BC como parte de material particulado derivado da combustdo em placentas
humanas, sugerindo que ha efeitos prejudiciais a salude desde o inicio da vida
(BOVE et al., 2019).

O aumento da exposicdo ao BC de 1 pg/m3 esta relacionado a maiores
impactos adversos a saude em comparagdo com 0 mesmo aumento no PMzs ou
PMyo, indicando o BC como um importante indicador adicional da qualidade do ar,

atil para avaliar os riscos a saude relacionados a poluicdo atmosférica relacionadas
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as emissdes de combustdo, bem como beneficiar as medidas de reducao de trafego
(JANSSEN, et al., 2011).

E recomendado pela OMS limites no ambiente de no maximo 10 ug/m? de
PM,s de média anual, e de 25 pg/m?3 para a média diaria (WHO, 2006). No Brasil,
até 2017 apenas o PTS e o PMio eram regulamentadas quanto a seus limites no
ambiente, conforme Resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
n° 3 de 28/06/1990. Somente no ano de 2018 o monitoramento para PMys foi
regulamentado segundo resolugdo do CONAMA n° 491/2018, propondo uma
reducdo gradual deste poluente e a concentragao final a ser atingida € 10 yg/m?3 de
PM,s de média anual, e de 25 ug/m3 para a média diaria (CONAMA, 2018). Com
relacdo especificamente ao Black Carbon, ainda ndo h& padrbes nacionais ou
internacionais estabelecidos, tdo pouco recomendac¢des da OMS.

1.2 AREAS PORTUARIAS E POLUICAO
1.2.1 PORTOS E TRANSPORTE

Apesar da grande lacuna cientifica sobre BC em regides portuarias, essas
areas sao potenciais emissores deste tipo de poluente. O transporte maritimo € um
dos modais mais utilizados pela industria no Brasil, modal em destaque desde o
século XV, inicialmente movido a carvao e que modificou gradualmente sua matriz
energética passando a ser movido a 6leo combustivel devido ao ganho de
performance e custo reduzido. Tal combustivel € composto pela fracdo pesada da
destilacdo do petréleo, sendo um 0Oleo viscoso e com altos niveis de contaminantes
(CORBETT; WINEBRAKE, 2008; ENDRESEN et al., 2005; PETROBRAS, 2013).

O ultimo levantamento realizado pela Organizacdo Maritima Internacional
das emissdes de gases de efeito estufa relacionadas ao transporte maritimo estima
gue, em 2012, foram emitidos 938 toneladas de CO. para atmosfera, o que
corresponde 2,6% de toda emissdo (SMITH et al., 2014). J4 em relacédo as emissdes
de material particulado, o transporte maritimo é responsavel pela emissédo de 1.2 a
1.6 milhdes de toneladas de PM1o (CORBETT et al., 2007).

Atualmente o Brasil abriga 37 portos publicos organizados maritimos
(BRASIL, 2015). De acordo com a classificacdo do Ranking dos portos brasileiros
do Instituto de Pesquisa Basica e Aplicada (IPEA), que leva em consideracdo
critérios de area geografica de influéncia; porte; participacdo do porto no comércio

internacional do Brasil; nimero de setores de atividade econdmica atendidos; ambito
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de atuacéo; e valor agregado médio dos produtos transacionados, 0s maiores portos
do Brasil séo o Porto de Santos, de Paranagua, do Rio de Janeiro, de Itajai e Vitoria
(CAMPOS NETO et al., 2009; GURGATZ, 2018).

Em relacdo ao monitoramento da qualidade do ar nos portos supracitados,
Santos, Paranagud, Rio de Janeiro e Vitéria seguem a legislacdo federal; apenas
Santos, Rio de Janeiro e Vitoria fazem monitoramento para PMys e Itajai ndo possuli
monitoramento algum (GURGATZ, 2018). E importante ressaltar que esses estudos
sdo de suma importancia para o planejamento de medidas mitigatérias bem como
para o planejamento de expansao dos modais de transportes no territério nacional.

A atividade portuaria, além da frota maritima, traz consigo diversos outros
modais e estruturas que favorecem a sua funcionalidade, tais como: trens,
complexos industriais proximos e principalmente transporte rodoviario (BAILEY;
SOLOMON, 2004).

Segundo a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT), as rodovias
oferecem a estrutura fisica que permite a realizagcdo do transporte rodoviario de
pessoas e de mercadorias. Assim, em relacdo a sua atividade econdémica, o modal
rodoviario pode ser segmentado em duas categorias: o transporte de passageiros e
o transporte de cargas(CNT, 2017). O transporte rodoviario de cargas é central para
0s objetivos deste trabalho.

O Brasil possui 1.720.756 km de rodovias, destes apenas 211.468 km sao
pavimentados, ou seja, 12,3% da extensdo total. Levando em consideracdo a
densidade de infraestrutura rodoviaria por area territorial, essa quilometragem
representa 24,8 Km por 1.000 Km?, o que é um valor baixo quando comparado com
paises de extensdo territorial semelhante. Uma andlise realizada no comeco de
2019, a partir de dados obtidos pela CNT mostrou que a cada 100 quildmetros de
rodovia pavimentada no Brasil, 59 tém problemas no seu estado de conservacéo e a
cada mil quilébmetros avaliados, ha 7 trechos em condicbes muito ruins, com
buracos, erosdes ou barreiras caidas. E uma alta de 73% em relacdo ao ano de
2018 (MAZZA et al, 2019). De acordo com os dados da Pesquisa Anual de Servicos
(PAS), o transporte rodoviario de cargas foi o principal segmento do setor de
transportes em 2014, sendo responsavel por 36,2% do PIB do setor (MALACARNE,
2019; CNT, 2017).
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1.3 PLANEJAMENTO TERRITORIAL E PARANAGUA

Embora o debate sobre a acessibilidade dos portos se concentre na logistica
e no escoamento rodoviério de longa distancia, é preciso lembrar que ao final de boa
parte das rodovias, hd uma area urbana. Portanto, desconsiderar, sob a perspectiva
da politica publica, os acessos aos portos secundariza um importante debate que
remete as importantes artérias urbanas que participam de forma destacada da
circulacdo dos habitantes das cidades e também se constituem em portas de
entrada para os terminais. Nesse sentido, € importante compreender como se
organiza o sistema viario do Municipio de Paranagua, uma vez que é ele que da
suporte a estrutura de mobilidade ndo somente da regido portuaria mas também de
toda cidade.

Paranagua, municipio do litoral paranaense esta circundada pela Serra do
Mar, com vegetagcdo predominante de Floresta Atlantica, a maior area continua
preservada deste bioma, considerado um hotspot de biodiversidade (MYERS et al.,
2000; PIERRI et al., 2006).

Além disso, 0 seu patrimdnio historico possui grande relevancia, composto
por sua riqueza de patrimbnio imaterial através de praticas culturais das
comunidades tradicionais caicaras e também material, com suas construcdes
historicas, as quais vao ao encontro com as demandas provenientes do fluxo global
de comércio, tipicas das areas portuarias. Os varios fluxos econdémicos que
utilizaram as instalacbes portuarias até os dias atuais ficaram expressos na
arquitetura dos prédios historicos espalhados pelo centro do municipio (ABRAHAO;
BAHL, 2011; GURGATZ,2018).

Abriga o maior porto graneleiro da América Latina e um grande complexo
industrial de fertilizantes que o circunda. O Porto Dom Pedro Il € utilizado por 23
estados da federacdo para transacoes internacionais, apresentando um contexto de
extrema importancia para a economia nacional (CAMPOS NETO et al., 2009).

No ano 2017 o Porto de Paranagué celebrou recorde de mais de 50 milhdes
de toneladas transportadas com o total de 51.510.701 t, maior movimentacdo de
toda sua historia, e acima da média dos portos brasileiros. Dentre as cargas mais
movimentadas no Porto de Paranagua, estdo, para o ano de 2017, a soja
(11.409.189 t), 0 adubo (8.847.059 t), e a carga geral (3.285.046 t) (APPA, 2017) .
Tamanha movimentacao exerce pressao no sistema viario, o que faz com que urja a

necessidade da compressao da funcionalidade do mesmo.
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As vias do Sistema Viario Basico séo classificadas de forma a compor um
sistema viario hierarquicamente definido, atendendo ao papel que desempenham ou
venham a desempenhar na cidade, em consonancia com a Lei de Zoneamento de
Uso e Ocupacéo do Solo. A rede viaria do municipio de Paranagua é composta por
vias existentes e diretrizes de vias a serem implantadas e sao classificadas de
acordo com suas caracteristicas funcionais que imprimem diferentes categorias: vias
estruturais, arteriais, coletoras, locais, municipais e portuérias, via parque, via
panoramica e via de pedestres (PARANAGUA, 2007).

O sistema viario que d& suporte ao sistema de mobilidade urbana de acesso
a regido portuaria do municipio é constituida por duas vias estruturais (Avenida
Bento Rocha e Avenida Ayrton Senna da Silva) e uma via marginal (Avenida Coronel
Lobo) que abrigam todo o transporte rodoviario de caminhdes.

As faixas de rolagem dessas vias sdo projetadas com dimensionamento e
adequaco®es fisicas para o fluxo de caminhdes e nas suas desembocaduras existem
areas de estacionamento para espera de coleta e entrega de produtos provenientes
do Porto. Na confluéncia dessas vias, em que se localiza o edificio da Receita
Federal, foi escolhido para fixacdo do equipamento que realiza a coleta e analise do
BC (FIGURA 4).
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Figura 4: Imagem de satélite da regido portuaria de Paranagua com suas principais vias e acesso.
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Partindo para analise da forma de ocupacdo ao longo dessas vias sugere-
se 0 entendimento sobre determinacdes urbanas relativas ao zoneamento, uso e
ocupacao do Solo. Zoneamento é a divisdo do territério do municipio que visa dar a
cada regido melhor utilizacdo em funcdo das condigcbes ambientais, da topografia,
do sistema viario e da infraestrutura existente, através da criacdo de zonas e setores
de uso e ocupacédo do solo e adensamentos diferenciados, tanto para a area rural
guanto para area urbana. Os critérios de Uso e Ocupacdo do Solo que devem
atender a Politica Urbana e a Politica de Uso e Ocupacéo do Solo, estao contidas na
Lei do Plano Diretor, que é o instrumento béasico da politica de desenvolvimento
previsto pela Constituicdo Federal de 1988, nos artigos 182 e 183, reforcada pelo
Estatuto da Cidade aprovado em 2001 (OLIVEIRA, 2001).

O Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado do Municipio de Paranagua
estabelece a Macrozona Urbana, que correspondente a area urbana do municipio,
nos termos da Lei do Perimetro Urbano, e apresenta diferentes graus de
consolidacdo e infraestrutura basica instalada e destina-se a concentrar o
desenvolvimento e adensamento urbano.

Os parametros urbanisticos ou construtivos e 0s usos funcionais admitidos
constam na Lei municipal n°® 62, de 27 de agosto de 2007 que institui 0 Zoneamento
de Uso e Ocupacédo do solo do municipio de Paranagud, que relaciona os setores
territoriais urbanos, estdo demarcados graficamente no mapa de que trata o inciso Il
do artigo 2° desta Lei (FIGURA 5). A macrozona urbana subdivide-se em diversas
zonas com caracteristicas diferenciadas e a que interessa a esse trabalho é aquela
prioritariamente ao uso residencial préxima as estruturas portuarias de Paranagua

Sujeita aos impactos da polui¢do do ar advindos do transporte rodoviario de cargas.
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Figura 5: Mapa de Zoneamento Uso e Ocupacédo do Solo Urbano do municipio de Paranagua.
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Por fim, a regido do litoral paranaense apresenta uma condicdo de
fragilidade das comunidades ali presentes, caracterizado por uma politica do
abandono propositalmente instalada para permitir a exploracdo de seus recursos
naturais e de sua populacdo, 0 que gerou um contexto de injustica ambiental no
municipio (GURGATZ et al., 2016; TIEPOLO, 2015), revelando que o municipio de
Paranagua apresenta uma gestdo ambiental territorial desordenada e um tanto

guanto ineficiente.

1.4 ESTUDO DE CASO: GREVE DOS CAMINHONEIROS DE 2018

O transporte rodoviario é o principal modal utilizado para transporte de
cargas no Brasil e fornece servi¢cos para praticamente todos os setores econémicos,
por meio do deslocamento de insumos e mercadorias.

O setor de transportes foi impactado negativamente pela crise atual do pais.
Com a baixa demanda, foi inevitavel o decréscimo do preco dos servigos por parte
dos transportadores e de maneira conseguinte, a margem de lucro também baixou.
Além desse cenario, 0 aumento do combustivel esta associado ao aumento do dolar
e do petréleo no mercado internacional, que passaram a servir de base para a
politica de precos da Petrobras a partir de 2016 e que, em 2017, levaram a estatal a

decidir aumentar a frequéncia nos ajustes de um més para "a qualquer momento”,
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inclusive diariamente. Essas foram as motivagdes que levaram os caminhoneiros a
mobilizarem uma greve, bloqueando parcialmente as rodovias por todo territorio
nacional. Os caminhdes parados paralisaram servicos como fornecimento e
distribuicdo de combustiveis, alimentos e insumos médicos (BBC, 2018).

A greve dos caminhoneiros durou 11 dias, tendo inicio na segunda-feira, 21
de maio de 2018. O movimento comecgou a perder for¢ca durante o fim de semana,
apos um acordo entre alguns representantes da categoria e o governo, e a entrada
em cena do exército para desbloquear vias e garantir o abastecimento aos diversos
setores afetados (BENITES, 2018). Na quinta-feira, 31 de Maio, os caminhoneiros ja
voltavam as atividades, apesar de ter havido registros de atos em cinco estados,
eles foram encerrados ao longo da manha. Até o final do dia, um grupo de
caminhoneiros mantinham protesto apenas no Porto de Santos (R7, 2018).

Dentro desse contexto, o periodo escolhido para analise no presente
trabalho foi do dia 21 até dia 30 de Maio, visto que os caminhoneiros em Paranagua
ja haviam retornado as atividades.

Ndo se sabe de maneira sistematica qual o impacto dos transportes
terrestres para a qualidade do ar de Paranagua, nesse sentido, esse trabalho visa
contribuir para a compreensdo da influéncia desta frota nas concentracdoes de
fuligem em Paranagua, utilizando a comparacao entre periodos de diferentes niveis

de trafego, decorrentes da greve dos caminhoneiros de 2018.

2 OBJETIVOS
2.1 OBETIVO GERAL

Aferir as concentracdes de BC na atmosfera do municipio portuario de
Paranagua bem como suas dinamicas de dispersao, utilizando a comparacao entre
periodos de diferentes niveis de trafego, decorrente da greve dos caminhoneiros de
2018.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Quantificar as concentracdes de BC em Paranagua, antes, durante e depois
da greve dos caminhoneiros de 2018;
e Identificar a influéncia do trafego rodoviario nas concentragbes de BC no

municipio portuario de Paranagua, através de cruzamento dos dados obtidos
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com variaveis meteoroldgicas e de detalhamento diario da movimentacao dos
caminhdes que vieram sentido Litoral do Parand através da BR-277;

e Identificar a influéncia da atividade portuaria nas concentracdes de BC,
através de cruzamento dos dados obtidos com variaveis meteoroldgicas e de
movimentacdo portuéria;

e Avaliar possiveis correlacdes com os niveis do poluente estudado e os dados
meteorolbgicos, especificamente direcdo e velocidade do vento, bem como

com movimentacao dos navios e do trafego rodoviario de cargas.

3 METODOLOGIA
3.1 LOCAL DE ESTUDO
O local escolhido para o monitoramento de BC foi a Delegacia da Receita
Federal de Paranagua, localizada préxima ao Porto Dom Pedro Il. Ao redor,
localizam-se as seguintes estruturas:
e O corredor de exportacdo: conjunto de silos e terminais de uso publico,
amplamente utilizados para a exportacédo de granéis solidos.
e Vias de acesso: Duas vias que compde as principais rotas de acesso dos
veiculos de grande porte ao porto de Paranagua.
e Industrias de fertilizantes: Aglomerado de industrias de armazenagem e
manufatura de fertilizantes.
E possivel constatar o ponto de amostragem bem como as estruturas que o
circundam na FIGURA 6.



26

160°0.0'W 120°0.0'E 40°0.0'E
1

MAPA DA AREA DE
AMOSTRAGEM

N

.O'N

7177000°0.

*0.0°'N

o 250 0 250 0 m
Escala: 1:14000
= BASE DE DADOS: Projecio Transversa
LOCALIZACAO: Legenda DERT de Mercartor
: : 1BGE - Censo 2010 :
Mapa 1: Brasil @ Corredor de exportagao Bala de Paranagua 3(;“”(::”‘0’:2:‘ leTTr}:'z'bngszsz 24
Mapa 2: Parana == \/ias de Acesso .
7 @® Porto Apolo técnico:

Mapa 3: Paranagua ) X @ Ponto de Amostragem . Elaboragdo: Out./2019

Mapa 4: Amostragem ] Munic. Paranagua 9 GIS PR e
' Term. Fertilizantes Ecovia tRosial: lla ANbrecht

Figura 6: Ponto de amostragem de BC, na Receita Federal de Paranagud, préximo ao Porto D. Pedro
Il. Destacam-se na imagem também os principais emissores de poluentes primarios na regido. Fonte:
a autora.

Visando avaliar e quantificar as emissdes durante o periodo da greve no
municipio, realizou-se uma amostragem do dia 21 de abril de 2018 até o dia 29 de
junho de 2018, abrangendo os seguintes periodos:

e Antes: 30 dias anteriores ao periodo da greve, de 21 de abril a 20 de
maio de 2018;

eDurante: 10 dias durante o periodo da greve, de 21 a 30 de maio de
2018;

e Depois: 30 dias apds o periodo de greve, de 31 de Maio a 29 de Junho
de 2018.

3.2 PROCEDIMENTO ANALITICO
No local de amostragem foi instalado um Aetalémetro (modelo AE42 Magee
Scientific® Berkeley, CA, USA - FIGURA 7), visando o monitoramento continuo de

fuligem durante a greve dos caminhoneiros em 2018.
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Figura 7: Aetalometro AE42,
igual ao modelo utilizado

nesta pesquisa para
mensuracdo continua de
fuligem. Retirado de

mageesci.com.

O Aetalébmetro (Magee Scientific Company) fornece leituras em tempo real da
concentracdo de particulas de carbono de absorcdo Optica (atenuacdo) em uma
corrente de ar, para assim, estimar a concentracdo de BC em ng/m3. Ele extrai a
amostra de ar em uma vazao de litros por minuto, usando uma pequena bomba
interna. A vazdo é monitorada através do medidor de fluxo de massa interna e é
estabilizado eletronicamente a partir do valor de setpoint inserido no software. O
método Optico utilizado consiste na medida da atenuacdo de uma fonte de luz
transmitida através da amostra coletada em fitas de fibra de quartzo, a taxa de
deposicdo de fuligem no filtro € linearmente proporcional a sua concentracdo no
aerossol atmosférico, aumentando proporcionalmente a atenuacao 6ptica através do
filtro analisado.

A técnica de ATN (absorc¢éo optica) é definida como:

ATN = 100*In (10 /1)

Onde 10 é a intensidade da luz transmitida através do filtro, | é a intensidade da
luz transmitida através da porcao do filtro no qual a fuligem sera depositada e o fator
100 é para conveniéncia numérica.

Essa técnica € feita a partir da absorcdo Optica de uma fonte de luz de
lampadas LED do equipamento, as quais emitem 7 comprimentos de onda: 370,
470, 520, 590, 660, 880 e 950 nm. As lampadas sao responsaveis pela

diferenciacdo do material coletado de acordo com a sua proveniéncia, uma vez que,
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as particulas de aerossois de vérias fontes possuem espectros distintos e, assim,
transmitem diferentes intensidades conforme o comprimento de onda da luz
(HANSEN, 2005). Em geral, o BC absorve uniformemente em todo o espectro
visivel, no IR (infravermelho) e UV (ultravioleta), resultando em um tracador para
particulas oriundas de combustivel, enquanto que as particulas provenientes da
gueima de biomassa possui uma absorcdo Optica que aumenta fortemente em
comprimentos de onda mais curtos (ultravioleta, UV) (SANDRADEWI et al., 2008). O
BC é especificamente o componente do aerossol quantificado pelo comprimento de
880 nm (OLSON et al., 2015),0 qual foi o comprimento de onda avaliado no
monitoramento realizado.

Nesse estudo utilizou-se uma vazéo de 5 litros por minuto (LPM), com
resolucdo de 5 minutos, com o equipamento instalado a uma altura de ~5 metros
acima do solo. Aléem disso, um separador de PM2s foi conectado a mangueira do
equipamento, fazendo com que apenas o Black Carbon de particulas menores que

2.5 ym de diametro fossem coletadas.

3.3 ANALISE DOS DADOS

Para a analise dos resultados foi utilizado o programa estatistico R (R
TEAM, 2019). A equipe que compOs a presente pesquisa desenvolveu um script a
fim de sistematizar a correcado dos dados segundo literatura ja existente (SCHMID et
al., 2006). No fluxograma abaixo (FIGURA 8), é mostrado de forma simplificada a

funcionalidade do script.
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Figura 8: Fluxograma sobre a funcionalidade do script. Fonte: a autora.
Para a producédo de graficos e analises referentes a dinamica de disperséo
dos poluentes espacial e temporalmente, foi utilizado o pacote OpenAir da
plataforma R (CARSLAW; ROPKINS, 2012). Dentre as funcdes utilizadas estéo:

windRose — Rosa dos ventos tradicional;

timePlot — Plotagem de séries temporais;

PollutionRose — Frequéncia de direcdo dos ventos por nivel do poluente;

polarPlot — Plotagem bivariada de concentragcdes. Mostra como um
poluente varia em funcéo da direcdo e velocidade do vento. Seu uso ja foi validado
como ferramenta 0til para identificacdo de fontes de emissdo (URIA-TELLAETXE;
CARSLAW, 2014);

calendarPlot — Calendario de médias do poluente;

scatterPlot - SignificAncia Estatistica (Regressao Linear — uma variavel)

Shapiro-Wilk normality test — teste de normalidade estatistico para
determinar se a amostra de dados € normalmente distribuida;

ANOVA - ApoOs o teste de normalidade, indica se os grupos de dados tém
médias significativamente diferentes.

Im — Significancia estatistica (Regressédo multipla - duas variaveis)

Dentre as fungdes nativas do R, foi utilizado o boxplot em conjunto com o

pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016) para producao de boxplots para anova. O
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software Qgis foi utilizado em colaboragdo com o grupo Estudo GIS (grupo de
estudos em geoprocessamento) para elaboragédo dos mapas.

Em conjunto com os dados de poluentes obtidos, foram analisadas variaveis
meteoroldgicas obtidas atraveés do Sistema Meteorologico do Parand (SIMEPAR).
Neste trabalho foram utilizadas as variaveis de direcao e velocidade do vento.

Por fim, nimero de caminhfes que passaram pela BR-277 em direcédo ao
Litoral do Parana foram obtidos com a Concessionéria Ecovia Caminho do Mar S/A
(ECOVIA). Valores de movimentacdo mensais de cargas no porto de Paranagua
foram obtidas com a Associacdo de Portos de Paranagua e Antonina (APPA)
através de relatérios oficiais. Os dados obtidos foram utilizados para avaliar
possiveis correlacdes do trafego de navios e caminhdes com os niveis do poluente

estudado.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CONDICOES METEOROLOGICAS DE PARANAGUA NO PERIODO
ESTUDADO
A FIGURA 9 apresenta a rosa dos ventos com médias de vento para
Paranagua em relacdo ao periodo total de amostragem, do dia 21 de Abril até dia 29
de Junho de 2018, identificando uma predominancia de ventos fortes sul, sudeste e
nordeste. Para oeste, noroeste e sudeste é identificado predominancia de brisas

leves.
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Figura 9: Intensidade dos ventos (m/s?) por direcdo para Paranagua de 21 de Maio até 29 de Junho
de 2019. Média para o periodo total. Produzido a partir de dados com intervalos de 15 minutos
fornecidos pelo Sistema Meteorolégico do Parana. Mean: média, calm: percentual de ventos calmos
(n&o dentro do limite de deteccdo). Fonte: a autora.

O resultado é similar ao encontrado para a regido, em avaliacdo do periodo
de 2013 a 2017. E importante destacar que este perfil tende a contribuir para a
dispersdo no sentido porto-cidade, mostrando que a regido dos terminais portuarios

pode ser considerada uma das principais fontes deste poluente (GURGATZ, 2018).
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A FIGURA 10 apresenta a rosa dos ventos com as médias de ventos para

Paranagua conforme cada periodo (antes, durante e depois da greve).

antes durante depois
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Figura 10: Frequéncia de intensidade dos ventos (m/st) por direcdo para Paranagua nos periodos
antes, durante e depois da greve dos caminhoneiros de 2018. Média por periodo. Produzido a partir
de dados com intervalos de 15 minutos fornecidos pelo Sistema Meteorolégico do Parana. Mean:
média, calm: percentual de ventos calmos (ndo dentro do limite de detec¢éo). Fonte: a autora.

No periodo anterior a greve 0s ventos fortes apresentaram prevaléncia
noroeste, leste e sudeste, com predominancia de brisas leves de nordeste, oeste e
sudoeste. Para o periodo durante a greve, a intensidade de brisas leves precede de
oeste, noroeste e sudoeste e para ventos fortes, a prevaléncia vem de nordeste,
leste e sudeste. Por fim, o periodo ap0s a greve apresenta predominancia de ventos
fortes de sul e principalmente sudeste com prevaléncia de brisas leves de oeste,
noroeste sudoeste. Apesar da intensidade dos ventos ser diferente entre os trés

periodos, pouco se altera em relacao as direcdes, proporcionalmente.

4.2 MONITORAMENTO FULIGEM
4.2.1 CONCENTRACOES

O periodo de monitoramento obtido com fluxo de 5 litros por minuto (LPM),
bem como as médias diarias das concentracbes de BC estdo apresentados nas
FIGURAS 11 e 12, respectivamente.
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Figura 11: Calendario representativo dos resultados obtidos para o monitoramento de fuligem em
Paranagua. Fonte: a autora.
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Figura 12: Calendario representativo das médias diarias obtidas para o monitoramento de fuligem em
Paranagué. Fonte: a autora.
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E possivel observar que nos sabados e domingos ha um declinio nas
concentracBes de BC como ja apontado por Gurgatz (2018). No periodo anterior a
greve foram observadas concentragbes baixas de BC dos dias 28 de Abril a 1 de
Maio. Esse declinio pode ser associado ao final de semana e a segunda-feira que
precedeu o feriado de 1 de Maio, que ocorreu numa terga-feira, influenciando o
trafego e movimentacdo de carga nesses dias e consequentemente a concentracdo
deste poluente na atmosfera.

As médias das concentracdes de BC encontradas para os periodos antes,
durante e depois da greve foram de 941.7 ng/m3, 611.1 ng/m3 e 1830.1 ng/m?
respectivamente. Para o periodo total de amostragem a média encontrada foi de
1273.8 ng/m3.

Tabela 1: Valores minimos, médios, maximos para o periodo estudado, em ng/m?3. * Média de 15

minutos.
Total Antes Durante Apébs
BC BC BC BC
Menor Valor encontrado* 0.0** 43.8 0.0** 110.3
Média 1273.8 941.7 611.1 1830.1
(desvio padréo) (+-1284.8) (+-750.3) (+-653.2) (+-1608.9)
Maior Valor encontrado* 29075.0 7056.2 8118.1 29075.0

O maior valor de concentracdo de BC encontrado no periodo foi de 29075
ng/m3, o qual remete ao periodo pés greve.. Também € importante destacar que no
periodo durante a greve, a emissdo chegou a valores proximos a 0 ng/ms3, muito
provavelmente porque este poluente esta ligado diretamente com o transporte de
carga rodoviario.

As médias de concentracdo de BC encontradas neste estudo séo
relativamente menores quando comparadas com estudos desenvolvidos em outros
locais, 0 que provavelmente esté relacionado com o desvio causado devido a greve.
Apesar disso, analisando somente 0s niveis médios encontrados para BC no
periodo sem greve, os dados de Paranagua indicam valores superiores aos de
outras cidades portudrias brasileiras, como Fortaleza, e instalacbes portuarias
europeias de grande porte, como Rotterdam na Holanda, e valores similares aos de

Barcelona, na Espanha, conforme tabela abaixo.
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Tabela 2: Comparacéo entre avaliacfes de Black Carbon mundialmente, em pg/m3.

Local Densidade Minima Média Maxima Periodo Artigo
demografica
Paranagua, 169,92** 0,04* 0,94* 7,05* 21 de abril Presente Estudo
Brasil —20de
maio 2018
Paranagua, 169,92** (0 0,61* 8,1* 21 -30de Presente Estudo
Brasil maio 2018
Paranagua, 169,92** 0,11* 1,8* 29* 31 demaio Presente Estudo
Brasil jur-1hzc? e
Paranagua, 169,92** 0,13 1,89 8,48 Janeiro (GURGATZ et al,
Brasil 2017 2017)
Paranagua, 169,92** 0,08 1,72 9,60 Abril 2017 (GURGATZ et al,
Brasil 2017)
Paranagua, 169,92** 0 1,6 5,4 Janeiro — (GURGATZ,
Brasil Junho 2018)
2017
Fortaleza, 7.786,44 0,31 0,71 1,2 Entre Abril (DE LIMA et al,
Brasil e Outubro 2015)
2014
Barcelona, - 0,7 1,7 3,8 2009 (RECHE et al.
Espanha 2011)
Rotterdam, - (994.000 0,4 1,1 2,2 2013 (KLOMPMAKER
Holanda hab. em 2016 et al., 2015)
o)
Ontario, - 0,51 - 1,74 Junho (HEALY et al.,
Canada 2015 - 2017)
Maio 2016
Karachi, - 2,9 - 10,5 Janeiro — (BIBI et al., 2017)
Paquistio Dezembro
2008

*Valores obtidos em amostragem com resolu¢éo de 15 minutos.**(IBGE Censo, 2010) ***(World City
Populations, 2019)

Dentre os estudos inclusos na tabela, Paranagua possui a maxima mais

elevada durante o periodo apds a greve do presente estudo, mesmo sendo uma das

cidades de menor porte. Também é possivel observar que durante o periodo da

greve houve um declinio consideravel nas concentragfes de BC.
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Quanto a distribuicdo ao longo do periodo total amostrado, os resultados da
Andlise de Variancia (ANOVA) indicam que h& diferenca significativa entre os
periodos antes, durante e depois da greve (p= <0.001), como apresentado na
FIGURA 13.
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1000-

1 1 I
antes durante depois
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Figura 13: Boxplot gerado a partir da Analise de Variancia. Fonte: a autora.

Nota-se uma diminuicdo consideravel nos valores médios obtidos na fracéo
“‘durante” a greve, assim como um estreitamento na distribuicdo, o que aponta uma
emissdo mais uniforme durante este periodo.

A série temporal com médias diarias esta apresentada na FIGURA 14,
indicando que houve concentracbes de BC moderadas no periodo anterior a greve,
um declinio consideravel durante e um aumento significativo no periodo posterior,
muito provavelmente por causa do acumulo de demandas do trafego rodovidrio

durante a greve que precisaram ser cumpridas posteriormente.

Figura 14: Série temporal dos resultados obtidos com o monitoramento. Fonte: a autora.
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disperséo do poluente esta a nordeste, relacionada ao estacionamento e ao corredor

de exportacdo. Apesar disso, ha contribuicdes significativas ao sul, provavelmente

devido as vias de acesso e a area urbana, conforme FIGURAS 15 e 16.
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Figura 15:Frequéncias de direcao do vento em Paranagud a partir dos niveis de BC encontrados.
Este tipo de grafico permite visualizar a concentracdo média de BC no material particulado fino em
cada uma das dire¢8es do vento observadas para o periodo amostrado. Fonte: a autora.
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Figura 116: PolarPlot - Visualizac&o bi-variada de Fuligem por velocidade e direcdo do vento. Neste
grafico, os valores encontrados para poluentes séo relacionados com as condi¢des de velocidade e
direcdo do vento, permitindo o diagnéstico das fontes potenciais de poluic&do. Fonte: a autora.

Nas FIGURAS 17 e 18, percebe-se que no periodo da greve, had uma
diminuicdo, mesmo que ndao muito drastica, na contribuicdo dos ventos de nordeste
e um acentuamento das emissfes provenientes das vias de acesso a sudoeste,
principalmente a via de acesso Avenida Coronel José Lobo. E importante frisar que
os caminhdes ficaram estacionados ao longo destas vias durante a greve. Ha de se
ressaltar também que neste contexto, a via se torna a principal regido com
emissdes, devido a ainda estar sendo utilizada pela frota de carros e caminhdes
locais, enquanto a area do porto provavelmente sofre com a baixa atividade de

transporte de carga.
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Figura 12:Frequéncias de dire¢do do vento em Paranagud a partir dos niveis de BC encontrados nos
periodos antes, durante e depois da greve. Fonte: a autora.
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Figura 138: Visualizacéo bi-variada de Fuligem por velocidade e dire¢éo do vento nos periodos antes,
durante e depois da greve. Fonte: a autora.

No periodo anterior a greve € possivel observar que as maiores
concentracbes de BC sdo provenientes tanto a nordeste, onde se encontra a
atividade portuaria quanto a sudoeste, onde fica a Avenida Coronel José Lobo, uma
das principais vias de acesso utilizadas pelo trafego rodoviario.

A analise de direcdo dos ventos em relacdo aos niveis de fuligem antes e
depois da greve sugere que a atividade portuaria proxima consiste em uma das
principais fontes de fuligem na regido de Paranagua como ja apresentado por
Gurgatz et. al (2018). E importante ressaltar que a atividade portuaria no se limita a
navegacao, sendo que, a Avenida Portuaria que faz limite com o Porto Dom Pedro II,
apresenta trafego de caminhdes pesados a diesel que acessam 0s terminais, além
de servir de estacionamento do corredor de exportacao.

Dados de direcdo dos ventos evidenciam a predomindncia da direcdo

nordeste — sudeste que possivelmente pronunciariam os indices de poluentes
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emitidos na regido portuaria em direcdo aos bairros Vila Alboitt, Vila Guarani, Vila
Cruzeiro e Vila Paranagua, caracterizados sobretudo por populacdo de baixa renda.
Essas regides estdo inseridas na ZRU- Zona de Requalificagdo Urbana que
caracteriza-se pelo uso misto, nela permitido, e pela existéncia de infraestrutura
consolidada e com caracteristicas de centralidade. Um dos objetivos dessa zona é
permitir o adensamento populacional onde este ainda for possivel, como forma de

aproveitar a infraestrutura disponivel (PDDI - Paranagua, 2007).

4.2.3 VARIAVEIS DE TRAFEGO
Em relacdo as médias semanais percebe-se que na primeira semana da
greve (21/05/2018) houve declinio dos valores tanto de concentracdo de BC, como

também de numero de caminhdes e navios, conforme tabela 2.

Tabela 3: Médias semanais de concentracéo de BC; nimero de caminhdes e nimero de navios.
Produzida a partir de dados diarios fornecidos pela ECOVIA e APPA.

Médias semanais

SEMANAS* BC ng/m?3 N° Caminhdes N° Navios
24/04/2018 848,21 25.248 101
30/04/2018 810,59 22.375 100
07/05/2018 957,33 24.276 91
14/05/2018 1218,17 24.704 101
21/05/2018** 592,91 1.511 76
28/05/2018 1148,92 11.809 64
04/06/2018 1406,54 27.725 86
11/06/2018 1573,96 24.747 87
18/06/2018 2080,81 29.528 111

*segundas-feiras **primeira semana da greve

Apesar disso, a reducéao do trafego de caminhdes foi mais significativa do que
do que a do transporte maritimo, como € possivel verificar nas analises estatisticas
seguintes.

A FIGURA 19.a compara o BC com a movimentacdo de navios, que
apresentou a correlacdo linear com o poluente em questdo (Rz = 0.024). A 19.b
compara com a movimentacdo de caminhdes, que apresentou a melhor correlagao
linear com o BC (R? = 0.28), quando defrontada com a correlagédo em relacao aos

navios.
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Figura 14: - Relacao linear entre as concentra¢des de BC e a. Navios; b. Caminhdes. Fonte: a autora

O R2 também chamado de coeficiente de determinacdo, € uma medida de
ajustamento de um modelo estatistico linear generalizado, como a regressao linear,
em relacdo aos valores observados. O R2? varia entre 0 e 1, indicando, em
percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os valores observados. Quanto
maior o R2, mais explicativo € o modelo, melhor ele se ajusta a amostra.

Nessa analise € possivel observar que aproximadamente 28% da variavel
(BC) consegue ser explicada pelo numero de caminhfes durante o periodo
amostrado. Enquanto apenas 2,4% da variavel BC pode ser explicado pelo niumero
de navios. Além da regressao linear também foi feita a regressao mdltipla, a qual
apontou que nado houve significancia para navios, sendo que 0s caminhdes
apresentaram p<0.001, indicando que a contribuicdo mais significativa para BC é do
trafego rodoviario.

Os resultados obtidos sdo comparaveis ao estudo de Gurgatz et al. (2017),
realizado no mesmo local, que indicou que as concentracdes de BC provavelmente
estdo principalmente vinculadas a atividade portuéria ligada ao fluxo de veiculos a
diesel. De Lima et al. (2015) também identificou concentracbes de BC provenientes
de emissdes veiculares em sua pesquisa no municipio portuario de Fortaleza.
Corroborando as analises estatisticas, na analise dos graficos presentes na FIGURA

20 é possivel observar que durante o periodo da greve houve uma reducgdo


https://pt.wikipedia.org/wiki/Regress%C3%A3o_linear
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consideravel nas concentragcbes de BC e da atividade de trafego rodoviario.
Entretanto, concentragcbes de BC ainda que baixas podem ser observadas, o que
reforca que ha uma menor contribuicdo de poluentes provenientes de queima de

combustivel de navios.
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Figura 15: Distribuicdo temporal de BC em Paranagua em compara¢cdo com a movimentagao
maritima e movimentacgéo de tr&fego. Fonte: a autora.

A partir dos dados observados, podemos sugerir que o trafego rodoviario é
principal componente que contribui na concentracdo de BC em Paranagua.
Entretanto, a presenca de picos de BC ainda no periodo da greve, indica que
ocorreu uma contribuicdo mais ocasional, provavelmente relacionada a

movimentacdo de navios, conforme FIGURA 21.
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Figura 21: Série temporal de todo periodo estudado. Fonte a autora.

Essa andlise apresenta discordancia quando contraposta com outros estudos
gue indicaram que a atividade de navegacdo prOxima aos terminais portuarios
consiste na principal fonte movel de BC na regido de Paranagua (GURGATZ, 2018).

Apesar de alguns picos de concentracdes elevadas serem encontradas em
determinados momentos do periodo estudado, estudos recentes indicam uma menor
contribuicdo da queima de combustivel fossil na composicado do material particulado
fino, sendo 18% o percentual médio de BC encontrado em PMz5s em Paranaguad,
valor menor que o identificado no Rio de Janeiro (20%), Manaus (21%), Recife
(26%), Curitiba (30%) e S&o Paulo (38%). O mesmo estudo indica que a principal
fonte de emissédo relacionada ao PM.s € a movimentagéo de fertilizantes pelo porto
de Paranagua e que os baixos niveis das fracdes de BC no PMys, indicam que a
contribuicdo da movimentacdo de carga apresenta maior contribuicdo que a da
gueima de combustivel fossil para as concentragfes deste poluente (GURGATZ,
2018).

Um estudo da Universidade de Toronto indicou que caminhdes grandes sao

uma das principais fontes de contribuicdo para as emissfes de BC e que morar
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perto de ambientes préximo a estradas bem como onde ha fontes de emisséo
relacionadas ao trafego pode ter efeitos negativos na saude (WANG et al., 2018).

Adicionalmente, um estudo recente no Porto de Oakland, um dos portos de
containers mais movimentados dos Estados Unidos apontou que a concentragcdes
de BC foram mais altas ao longo da via localizada nos limites do porto, onde passam
0s caminhdes pesados a diesel que acessam 0s terminais portudrios.
Concentragbes mais elevadas foram identificadas mais ao longo da via onde
caminhdes foram observados estacionando do que em outros setores da mesma rua
onde os caminhdes ndo podem estacionar (CAUBEL et al., 2019)

Apesar de nédo existirem indicacdes de limites para BC, a divisdo europeia da
Organizacao Mundial da Saude ja apontou em relatério que este poluente apresenta
multiplos efeitos na saude, e recomenda a criacdo de limites deste poluente no
ambiente (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2012).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos no presente estudo tornam possivel apontar as
principais fontes de emissdo de BC no municipio de Paranagua.

As concentracdes de BC relacionadas com direcdo e velocidade do vento
indicam que este poluente esta fortemente relacionado com a atividade portuaria,
bem como os terminais que a abrange, como ja identificado na literatura. Dentro do
contexto da greve e com as analises realizadas no periodo estudado foi possivel
observar que apesar da atividade maritima influenciar nas concentracdes de BC, é
evidente que a atividade de trafego rodoviario possui contribuicdo mais significativa.

Dados de direcdo dos ventos também evidenciam a predominancia da
direcdo nordeste — sudeste que possivelmente pronunciaram os indices de
poluentes emitidos na regido portuaria em direcao a bairros onde habitam populacéo
de baixa renda, reforcando o contexto de injustica ambiental e uma gestdo ambiental
territorial desordenada no municipio, ja apresentado por outros autores.

Os dados apontam que a principal fonte de emissdo de BC no municipio
portuario de Paranagud € o trafego rodoviario vinculado a atividade portuaria. A
partir dessa realidade é possivel indicar que a atividade portuaria, incluindo todos os
seus componentes e principalmente o trafego rodoviario causa reducédo na qualidade

de vida e compromete a saude da populacdo. A ocorréncia de episodios de altos
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niveis de BC, com maxima de 29075 ng/m3 apontam que efeitos na salde séo
esperados, principalmente pela toxicidade elevada deste tipo de particula.
Paranagua, é reconhecida por abrigar um complexo portuario que beneficia
de maneira questionavel a economia do pais, contudo, esta inserida na maior area
continua preservada de mata atlantica, com rico e amplo patrimbénio material e
imaterial, proveniente de diversas praticas -culturais providas por multiplas
comunidades tradicionais caicaras e suas construcdes historicas e ancestrais.
Assim, exalta-se a importancia de politicas publicas que permitam a
regulamentacao deste poluente e que as redes de monitoramento do ar incluam esta
variavel em suas medi¢cfes. Um plano de gerenciamento de emissdes de poluentes
a partir das estruturas industriais atuais e previstas para o litoral paranaense é

urgente, visto os danos potenciais para a saude da populacao.
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ANEXO | - MEMORIAIS
INTERACOES CULTURAIS E HUMANISTICAS
As ICH’s me proporcionaram momentos e vivéncias distintos, que certamente

completam o quadro de aprendizado adquirido ao decorrer do curso.

Construindo um modelo de cidade sustentavel (Helena Midori Kashiwagi): Nessa
ICH estudamos na teoria como funciona um modelo de cidade sustentavel, o que
possibilitou a obtencdo conhecimento em relacdo a mobilidade sustentavel, a
dindmica de desenvolvimento considerando os impactos socioambientais e padrdes

de consumo que respeitam e cuidam dos recursos naturais e das geragoes futuras.

Préaticas Circenses (Almir Carlos Andrade): Essa ICH foi de grande relevancia para
o enriguecimento do acervo cultural e motor, além aprender que 0 movimentar-se

pode se constituir em manifestacdes expressivas.

Identificacdo de Plantas (Luiz Rogerio Oliveira da Silva): Através e saidas de
campo e visitas ao laboratorio pudemos ter acesso ao aprendizado tedrico de
botanica e ao pratico. Aprendemos a reconhecer determinadas plantas e observar
suas dinamicas no laboratério utilizando microscopios. Além disso, cada estudante
ficou responsavel por identificar uma planta e fazer uma exsicata dela e ao final,

fizemos um herbario da turma.

Astronomia (Luiz Fernando de Carli Lautert e Christiano Nogueira): Essa ICH pode
proporcionar conhecimento relacionado a teoria dessa ciéncia natural que € uma das
ciéncias mais antigas. Focando na evolucéo, fisica, quimica e no movimento de
objetos celestes, bem como a formacédo e o desenvolvimento do universo. Além de

material bibliografico também vimos videos e séries sobre corpos celestes.

Sketchs: Desenhando as paisagens cotidianas (Helena Midori Kashiwagi):
Sempre me interessei por desenhos e me inscrevi nessa ICH a fim de aperfeicoar e
aprender técnicas de scketch relacionadas a paisagem. Através de saidas de
campos para diversos lugares da regido, fomos desafiados a botar no papel a forma

como vemos as paisagens, sem fugir da esséncia que ela propria carrega.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Recursos_naturais
https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Movimento
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cosmologia_f%C3%ADsica
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Pratica de conjunto musical (Fernanda Fausto): Essa ICH possibilitou a
aprendizagem ndo somente em relagdo a muasica, mas também sobre como
funciona a masica em conjunto. Aprendemos a entender qual a nossa fungdo como
componente de um grupo musical. Aprendemos a tocar diversos instrumentos,
ritmicos, harmdnicos, melddicos etc. Aprendi que a pratica de conjunto revela que a
dindmica, que tem a ver com a intensidade do som, é um dos pontos mais
importantes quando tocamos. A expressao, o sentimento, o feelling sdo muitas

vezes demonstrados por uma boa dinamica musical.

Laborich (Luciano Fernandes Huergo): Dado as demandas do projeto de pesquisa
vinculado a iniciacdo cientifica, me inscrevi na ich Laborich a fim de aperfeicoar e
aprender mais sobre processos laboratoriais. Pude relembrar e por em pratica
contetdos do médulo de Quimica Ambiental bem como sanar duvidas em relagéo ao

meu atual projeto.

Francés Instrumental (Fabio de Carvalho Messa): Sempre apreciei essa lingua e
através de videos, artigos, filmes, atividades e musicas pudemos ter contato com o
francés. Aprendemos ndo somente sobre gramatica e prondncia, mas também sobre

a cultura e historia francesa.

PROJETOS DE APRENDIZAGEM

Ao longo do curso me interessei por varios temas que fizeram parte da minha
caminhada dentro do projeto de aprendizagem.

No primeiro ano, junto com as colegas de turma Beatriz Domingues, Ananda
Graf Mourdo e Geovana Stella Vilharquide tive como tema o Gerenciamento
Integrado de Residuos Sdlidos e a Reciclagem que tinha como objetivo a analise no
municipio de Matinhos e possiveis solucbes para minimizar a quantidade de
residuos sélidos, destinar o dejeto para lugares adequados e auxiliar os catadores
de reciclaveis (Unicos responsaveis pela separacdo dos residuos na cidade de
Matinhos). Infelizmente, a ideia permaneceu apenas nos estudos de referenciais
tedricos e focamos em outros temas.

Quando entrei como aluna de iniciagéo cientifica no projeto Qualidade do Ar,
vinculado ao Laboratério Mével de Educacéo Cientifica da UFPR Litoral (LabMdvel),

tive acesso a varias pesquisas com diferentes metodologias. Ja nos primeiros
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contatos percebi o que eu queria fazer da vida: pesquisa cientifica. De todas as
pesquisas que participei dentro do projeto da qualidade do ar, a que mais me
interessou foi sobre o poluente atmosférico Black Carbon, decidi que focaria nesse
tema também como projeto de aprendizagem sob orientacdo do professor doutor
Rodrigo Arantes Reis. O projeto de aprendizagem com esse tema foi desenvolvido

desde 2017 e o meu trabalho de conclusao de curso tronou-se produto desse PA.
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