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RESUMO

A poluicdo atmosférica por MP25 possui impacto direto na saude e grande parte da
exposi¢do ocorre nas cidades. Araucaria € um municipio com importancia econémica e
detém um extenso parque industrial. Frente ao potencial de emissdo na regido, esse
trabalho tem como objetivo avaliar o material particulado fino. Foi amostrado MP2;s de
janeiro a maio de 2023 em zona residencial, préxima as industrias do municipio. Foram
utilizados o sensor de baixo custo PurpleAir e o impactador inercial Harvard e as amostras
foram submetidas a andlise gravimétrica, de BlackCarbon, Fluorescéncia de Raios-X e
Cromatografia I6nica. Utilizando fatores de Risco Relativo foi estimado a mortalidade
prematura e através da metodologia Disability Adjusted Life Years (DALY) foram calculados
anos de vida perdidos para a populacdo com mais de 20 anos para ambos sexos. A partir
dessa andlise foram estimados os custos ao municipio relacionados a exposi¢do ao MP2s.
A concentragcdo média de MP25 no ponto de amostragem foi de 7,5 yg/m?, com 11 dias com
niveis superiores ao limite diario de 15 ug/m® da OMS. Na area de interesse, foram
identificados 18 elementos constituintes, sendo os mais abundantes niquel, enxofre e
potassio. Os resultados mostraram que a area sofre consideravel pressao de atividades
antropogénicas, como potencial impacto de emissbes petroquimicas, de metalurgia e
siderurgia, emissdes veiculares e da producéo de fertilizantes. Olhando para as implicag6es
na saude, foi estimado um total de 26 mortes prematuras, e utilizando a metodologia DALY,
para 186 6bitos por causas naturais estimou-se 80 anos de vida perdidos atribuidos ao
MP2;5 . Nessa avaliagdo, o sexo masculino entre 20 e 59 anos de idade foi a classe mais
impactada por mortalidade por causas naturais, e mulheres em idade avangada foram
significativamente mais afetadas para doencas cardiovasculares. Foi estimado o 6nus
financeiro associado em R$ 5,9 milhfes, em torno de 2% do gasto total do municipio com
saude. Evidencia-se nesse trabalho que ha uma pressdo consideravel de atividades
industriais sobre a qualidade do ar na regido, com impactos relevantes na saude e
economia locais.

Palavras-chave: Material particulado fino; Emissfes industriais; Disability Adjusted Life
Years; Purple Air.



ABSTRACT

Air pollution by PM2.5 has a direct impact on health and much of the exposure occurs in
cities. Araucéria is an economically important municipality and has an extensive industrial
park. Given the potential for emissions in the region, this study aims to evaluate fine
particulate matter. MP2.5 was sampled from January to May 2023 in a residential area,
close to the municipality's industries. The low-cost PurpleAir sensor and the Harvard inertial
impactor were used and the samples were subjected to gravimetric, BlackCarbon, X-ray
Fluorescence and lon Chromatography analysis. Using Relative Risk factors, premature
mortality was estimated and through the Disability Adjusted Life Years (DALY) methodology,
years of life lost for the population over 20 years of age for both sexes were calculated. From
this analysis, the costs to the municipality related to exposure to PM2.5 were estimated. The
average concentration of PM2.5 at the sampling point was 7.5 pyg/m?, with 11 days with
levels above the WHO daily limit of 15 ug/m?3. In the area of interest, 18 constituent elements
were identified, the most abundant being nickel, sulfur and potassium. The results showed
that the area suffers considerable pressure from anthropogenic activities, such as potential
impact from petrochemical emissions, metallurgy and steelmaking, vehicle emissions and
fertilizer production. Looking at the health implications, a total of 26 premature deaths were
estimated, and using the DALY methodology, for 186 deaths from natural causes, 80 years
of life lost were estimated attributable to PM2.5. In this assessment, males between 20 and
59 years of age were the class most impacted by mortality from natural causes, and older
women were significantly more affected by cardiovascular diseases. The associated
financial burden was estimated at R$5.9 million, around 2% of the municipality's total health
expenditure. This study shows that there is considerable pressure from industrial activities
on air quality in the region, with significant impacts on local health and economy.

Keywords: Fine particulate matter; Industrial emissions; Disability Adjusted Life Years;
Purple Air.
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1 INTRODUCAO

DiscussoOes sobre a qualidade do ar tém sido alvo de atencao nos ultimos anos
devido aos efeitos causados a saude e ao meio ambiente. Avaliacdes globais sugerem
que ocorram entre 4 e 9 milhdes de mortes anualmente e centenas de milhdes de
anos de vida saudavel perdidos relacionados a exposi¢éo a poluicdo do ar (Burnett et
al., 2018; Murray et al., 2020; Vohra et al., 2021; WHO, 2021). Informacdes recentes,
da Organizacdo Mundial de Saude, estimam que cerca de 99% da populacao global
esteja respirando ar poluido, e os paises de baixa e média renda sdo os mais afetados
com niveis insalubres de material particulado (WHO, 2023).

Existem estudos que evidenciam a relacdo entre a exposicéo a poluicdo do
ar, relacionada a fracéo fina de material particulado de diametro aerodinamico menor
do que 2,5 ym (MP25), e a mortalidade por todas as causas, bem como infecgbes
respiratorias agudas, doencas pulmonares como asma e bronquite cronica, efeitos
adversos no sistema cardiovascular e sistema nervoso central (Cohen et al., 2017;
Orellano et al., 2020; WHO, 2021). Isso porque, o material particulado fino ao ser
inalado, devido ao seu tamanho, pode chegar até os alvéolos pulmonares onde
ocorrem as trocas de oxigénio com a corrente sanguinea (Turner et al., 2020).

O MP25 € uma mistura complexa com compostos inorganicos e organicos
derivados de fontes naturais e antropogénicas. Dessa maneira, ao avaliar a qualidade
do ar em um municipio industrial, se torna essencial a caracterizacdo quimica e a
determinacéo da fragéo de particulas carbonaceas. Inclusive, em regides industriais,
0 material particulado pode ser enriquecido por elementos tracos de metais
potencialmente toxicos e carcinogénicos, como mostram os trabalhos de Landkocz et
al. (2017) e Mbengue et al. (2015). Nesse sentido é relevante avaliar em diferentes
perspectivas, considerando a concentracdo, a composi¢cdo quimica e os efeitos a
saude e econ6micos associados.

Como o municipio de Araucaria possui grande importancia econémica, pois
detém um grande parque industrial, o maior PIB per capita e o0 segundo maior salario
médio dos trabalhadores do estado (IBGE, 2023), ele foi definido com regido de
interesse. Os indices econdmicos revelam um adensamento industrial com enorme
potencial de impacto na qualidade do ar, e em consequéncia, na saude dos cerca de
152 mil habitantes do municipio (IBGE, 2023). O Instituto Agua e Terra (IAT), 6rgdo

responsavel pelo monitoramento oficial da qualidade atmosférica do Paran4, indica
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gue em Araucéria existem quatro estacdes automaticas de monitoramento. No
entanto, apenas duas com dados disponiveis para 2023: a estacdo CSN mantida pela
Companhia Siderurgica Nacional e a estacdo REPAR mantida pela Petrobras (IAT,
2023).

Diante disso, o estudo foi desenvolvido no intuito de compreender a
heterogeneidade do MP fino, uma questdo fundamental para a avaliacdo dos efeitos
na saude humana, bom como ampliar o conhecimento sobre as condi¢cdes da

gualidade do ar do estado Parana, em especifico do municipio de Araucéaria.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo geral desta pesquisa foi analisar o material particulado fino (MP2,5) em
Araucéria, considerando sua origem, os efeitos na saude da populagéo e os impactos

econdmicos associados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
As etapas definidas para alcancar o objetivo geral deste trabalho foram:

- Determinar a concentracdo e composicdo de MP2s no ponto de amostragem;

- Avaliar contribuicdo antropogénica e o grau de contaminag¢éo no MP;

- Avaliar os impactos na salde humana pela estimativa de mortes prematuras e
estimar os anos de vida perdidos (YLL) devido a mortes prematuras por causas
naturais, doencas cardiovasculares e doencas respiratorias, atribuidas a exposicao
ao MP2s, utilizando o método Disability Adjusted Life Years (DALY).

- Estimar o 6nus financeiro associado a mortalidade prematura, utilizando o indicador

valor estatistico de uma vida (VVE).
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 POLUICAO ATMOSFERICA

A poluicéo do ar € definida por Seinfeld (2016) como uma situacdo na qual
substancias resultantes de atividades antrépicas estdo presentes em concentracdes
gue podem ter efeitos indesejaveis na saude humana, para os animais, para a
vegetacdo ou efeitos materiais. Da mesma forma, a resolucdo CONAMA N° 506 de
2024 diz que um composto atmosférico é considerado um poluente quando em
“‘quantidade, concentracdo, tempo ou outras caracteristicas que possam tornar o ar
impréprio ou nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos
materiais, a fauna e flora ou prejudicial a seguranca ao uso e gozo da propriedade ou
as atividades normais da comunidade”.

Estimativas da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) mostram que cerca de
7 milhdes de mortes podem ser atribuidas aos efeitos da poluicdo do ar ambiente e
domeéstica (WHO, 2021). Ainda, mais de 99% da populacdo global respira niveis
insalubres de particulas finas e diéxido de nitrogénio, com valores que excedem 0s
limites das diretrizes da OMS (WHO, 2023). Essa condicdo € especialmente
observada em cidades muito industrializadas. O crescimento industrial e 0 aumento
da demanda por energia sdo implicac6es diretas do desenvolvimento econémico e do
crescimento populacional. Os processos antropogénicos sao intensificados, gerando
mudancas no uso do solo, aumentos do trafego de veiculos e da geragéo de residuos,
resultando em maiores taxas de poluicdo do ar (Gautam e Bolia, 2020; Landrigan et
al., 2018).

Os poluentes atmosféricos podem, no geral, ser classificados de acordo com
o estado fisico, em gases e em materiais particulados. Além disso, como primarios ou
secundarios. Os poluentes primarios sdo aqueles que séo lancados diretamente na
atmosfera, como 6xidos de enxofre, monoéxido de carbono e compostos organicos
volateis. Os poluentes secundarios, por outro lado, sdo aqueles que se formam na
atmosfera devido a reagdes fisico-quimicas, como o ozénio. Ainda, alguns poluentes
séo classificados tanto primarios quanto secundarios, como material particulado e

Oxidos de nitrogénio (EPA, 2004; Seinfeld, 2016).
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3.2 MATERIAL PARTICULADO

Material particulado (MP) é qualquer material sélido ou liquido que em
suspensao na atmosfera possui tamanho microscopico (Seinfeld, 2016; WHO, 2021).
O MP pode ser classificado quanto a sua origem, revelada pela composi¢céo quimica,
ou quanto ao seu mecanismo de formagéo, que determina a sua forma e tamanho. O
tamanho do MP em suspenséo é classificado de acordo com o diametro aerodinamico
médio e varia de 0,001 um a 100 um, FIGURA 1 (EPA, 2004).

Particulas com diametro menor ou igual a 10 um (MP10) séo classificadas
como a fragdo inalavel grossa, aquelas com didmetro menor ou igual a 2,5 pm (MP2,5)
como a fracdo inalavel fina e com diametro menor que 1 um (MP1) sdo denominadas
particulas ultrafinas (Baird e Cann, 2011; EPA, 2004; Seinfeld, 2016). Ainda, é o
tamanho das particulas que determina os processos de transporte e remocao desses
compostos na atmosfera (EPA, 2004; WHO, 2021).

FIGURA 1 — Tamanho do material particulado em compara¢édo com fio de cabelo humano e gréo de

areia.
€PM2s5
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
) 50'7_0 um <2.5um (microns)in diameter
(microns) in diameter
© PMyo

Dust, pollen, mold, etc.
<10um (microns) in diameter

90 um (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

FONTE: EPA, (2023).

A concentragdo do MP25 tem relagdo com as fontes de emissdo e com a
dindmica atmosférica. Essa dinamica é complexa e exerce forte influéncia na
formacdo de particulas secundarias, fenbmenos de transporte, diluicdo fisica,
processos de remocao e enriquecimento (Pateraki et al., 2012). Um parametro que
deve ser considerado € a camada limite atmosférica (CLA) que € caracterizada pela
regido dentro da qual os efeitos diretos da interacdo com a superficie séo

significativos, com uma altura que pode variar ao longo do dia de centenas de metros
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a quildmetros, contribuindo também para que as concentragdes de poluentes sofram
variacdo (NOAA, 2023). A altura da CLA depende da interacdo entre varios
mecanismos, tais como, estratificacdo térmica (dispersao vertical), regime de vento
(dispersao horizontal), efeitos provocados pela topografia (levantamento orogréfico) e
das taxas de emissdes (Stull, 2017). De forma geral, durante o dia, a CLA apresenta
uma turbuléncia mais intensa devido aos fluxos geradas pelo aquecimento da
superficie da terra, favorecendo a diluicdo dos poluentes. Durante a noite, ha a
formacdo de uma camada limite mais estavel, devido ao resfriamento radiativo da
superficie terrestre.

Além disso, a remocdo de particulado da atmosfera ocorre por dois
mecanismos, por deposicdo seca, em que as particulas sdo removidas na auséncia
de chuva, podendo depositar-se na superficie, e deposicdo Umida, que remove as
particulas pelos processos de rainout (incorporacdo de particulas na formacao da
chuva, em processos que ocorrem dentro da nuvem) ou whashout (incorporacéo de
particulas em gotas de chuva) (Seinfeld, 2016). Portanto, as concentracdes de MP2,5
em periodos e estacOes chuvosas geralmente sdo menores. Inclusive, Da Costa
(2022) constatou que os meses que apresentaram as menores concentragdes de
MP2,5 coincidiram com periodos de alta precipitacdo, relacionado ao efeito de
washout (lavagem) da chuva e a incidéncia de valores menores de polui¢éo.

Os principais constituintes da fracdo fina do MP séo ions de sulfato, nitrato,
amonio, metais, sal marinho em regifes proximas a costa e uma grande variedade de
compostos organicos (EPA, 2004; Seinfeld, 2016). Ja em regides industriais, 0 MP25
pode ser enriquecido por elementos tracos de metais potencialmente toxicos, como
Arsénio, Cadmio, Cobalto, Cromo, Ferro, Manganés, Niquel, Chumbo e Estréncio
(Mbengue et al., 2015; Landkocz et al., 2017).

As fontes emissoras de material particulado podem ser naturais, como
emissfes vulcanicas, dos oceanos, poeira desértica e materiais de carater organico
do solo e de vegetais. Mas também, podem ser emissdes de origem antropogénica,
relacionadas a diversos processos como a queima de combustiveis fésseis, queima
de biomassa e praticas agropecuarias (Seinfeld, 2016). Inclusive, pesquisas indicam
gue ao longo dos anos houve um aumento de material particulado no ambiente aberto
(Burnett et al., 2018; WHO, 2006). Isso é especialmente real nas cidades, onde uma
fracdo importante de exposi¢cdo ocorre, uma vez que ha maior concentracdo de

atividades antropogénicas e suas emissodes (Landrigan et al., 2018).
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O trabalho de Karagulian et al. (2015) mostra que, globalmente, a poluigéo
atmosférica urbana por MP25 tem origem do trafego (25%), atividades industriais
(15%), queima de combustiveis para uso residencial (20%), fontes de origem
antrépica desconhecidas (22%) e poeira natural ou sais marinhos (18%). Ja para o
Brasil, é estimado para areas urbanas: 34% para o trafego, 19% industriais, 25% para
fontes de origem antrépica desconhecidas e 22% provenientes de poeiras naturais ou
sais marinhos (Karagulian et al., 2015). A caracterizacdo quimica do MP, atrelado as
condicdes fisicas e meteoroldgicas do local de estudo, permite estabelecer a relagédo
entre o poluente e sua atividade geradora. Com esse objetivo, existem métodos que
consideram a concentracdo elementar encontrada no material analisado, como o
célculo do fator de enriquecimento que permite a investigacédo da influéncia de fontes

antropogénicas no local amostrado.

3.3 PARTICULAS CARBONACEAS

Particulas carbonaceas sédo aquelas com cerca de 70% da composicdo de
carbono, e quando na atmosfera sdo chamadas de fuligem. Essas particulas séo
subprodutos do processo de combustdo incompleta e em suspensdo formam uma
dispersao coloidal (Avigo et al., 2008; EPA, 2012; Seinfeld, 2016). Elas podem ser
subdivididas em Black Carbon (BC) e em Brown Carbon (BrC). O BC se origina
principalmente de atividades antropogénicas, como a queima de combustiveis fosseis,
desgaste de pneus e processos industriais e € emitido diretamente na atmosfera como
fracOes finas e ultrafinas, onde absorve todos os comprimentos de onda provenientes
da radiacédo solar. J4 o BrC é originado da queima de materiais organicos, assim como
a combustdo incompleta de biomassa ou biocombustiveis e absorve apenas a
radiacdo solar ultravioleta (UV) e a visivel (Avigo et al., 2008; EPA, 2012; Godoi et al.,
2013).

As emissdes de BC estdo muitas vezes relacionadas a geragao de energia,
além disso dependem das caracteristicas da regido, como as atividades econémicas
e clima, dentre outros fatores. Na Asia e na Africa de 60 a 80% das emissdes S0
atribuidas a queima de carvao nas residéncias e combustao de biomassa, na Europa,
América do Norte e na América Latina cerca de 70% séo provenientes de motores a
diesel (Bond et al., 2013).

Essas particulas carbonaceas, associadas ao MP2s5, causam impactos

adversos na saude humana, nos ecossistemas e na visibilidade. Quando se trata dos
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efeitos na saude, devido a composi¢cao quimica e distribuicdo de tamanho, a fuligem
possui deposicdo ao nivel alveolar no sistema respiratorio (Avigo et al., 2008). Uma
vez inaladas, as particulas carbonaceas provenientes da combustdo do diesel
promovem a liberagdo de citocinas, imunoglobulinas e oxidantes especificos, que
podem culminar em inflamacdo, secrecdo mucosa, vazamento de soro nas vias
aéreas e contracdo da musculatura lisa brénquica (Pandya et al., 2002).

Também, o BC absorve radiacéo solar, essa absor¢do depende da extenséo
em que o BC é misturado com componentes de aerossol, como sulfatos e compostos
organicos. Em decorréncia dessas particulas, com o aquecimento da troposfera, ha a
inducéo de respostas climaticas como alteracdo da formacéo de nuvens, reducdo do
potencial reflexivo (albedo) da neve e do gelo, alteracdo das correntes de ar e do
regime de precipitacdo (EPA, 2012; Seinfeld, 2016; Bond et al., 2013).

Outro efeito do MP2s € reducdo da visibilidade, principalmente em grandes
cidades, com o BC agravando essa situacao (EPA, 2004), podem causar danos a
vegetacdo e desgaste de edificios e de monumentos, afetando o patriménio histoérico-
cultural. A deposicdo de MP2s resulta em escurecimento e em processos de
deterioracdo em varios tipos de superficies, dependendo da composi¢do quimica, da
higroscopicidade e solubilidade das particulas, até mesmo a corrosdo de vidros e
metais quando possuem nitratos e sulfatos acidos em sua composicdo (Kontozova-
Deutsch et al., 2008).

3.4 IMPACTOS NA SAUDE A EXPOSICAO AO MP2s

A poluicao do ar é reconhecida como uma grande ameaca ambiental a saude,
especialmente o MP2s como o principal fator de doengas humanas e mortalidade
prematura entre os poluentes atmosféricos (WHO, 2021). Avaliacbes de fatores de
risco a saude que contribuem para a carga global de doencas estimam que a
exposicdo a poluicdo do ar ambiente € o quarto maior contribuinte para a mortalidade
prematura em todo o mundo (POPE et al.).

O relatorio Global Burden of Disease (GBD) indica que nos ultimos anos houve
um aumento do risco de exposicdo a poluicdo ambiental por material particulado
(GBD, 2019). Sendo a poluicdo do ar (poluicdo ambiental por material particulado e
por 0z6nio) uma das principais causas de morte e anos de vida ajustados por
incapacidade (DALYs) (GBD, 2019; Murray et al., 2020). Anualmente, é estimada a
ocorréncia de 4 a 9 milhdes de mortes e centenas de milhdes de anos perdidos de
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vida saudavel, especialmente em paises de baixa e média renda (Burnett et al., 2018;
Murray et al., 2020; Vohra et al., 2021; WHO, 2021). No Brasil, a poluicdo do ar esta
associada a morte de quase 61 mil pessoas a cada ano (IHME, 2019).

De acordo com Landrigan et al. (2018), a estimativa global de mortes
associadas a poluicdo do ar é consideravelmente maior do que aquelas relacionadas
a outras formas de poluicéo e riscos ocupacionais, conforme ilustrado na FIGURA 2.

Os impactos na saude devido a exposi¢cdo ao material particulado dependem
do tamanho das particulas, concentracdo e composi¢cdo quimica, além do tempo de
exposicao e suscetibilidade pessoal (Zhang et al., 2021). A bioacessibilidade do MP
pode ser associada especialmente ao diametro aerodinamico. O MPio atinge,
principalmente, o trato respiratério superior, se depositando na zona da faringe, ja o
MP2,;5 atinge o trato respiratorio inferior e pode se depositar desde a laringe até os
alvéolos pulmonares (Zoran et al., 2020; Turner et al., 2020). As particulas de MP4,
comportam-se como moléculas de gas, podendo penetrar nos alvéolos e para o tecido

pulmonar e sistema circulatério (Zheng et al., 2021).

FIGURA 2 — Estimativa Global de Mortes em milhdes por Poluicdo como Fator de Risco, 2005-2015
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FONTE: Landrigan et al., (2018). Dados do GBD (Global Burden of Disease), WHO (World Health
Organization) e IHME (Institute for Health Metrics and Evaluation).

Particulas finas, por possuirem maior superficie especifica, possuem maior
bioacessibilidade. Eventualmente as particulas podem afetar as trocas gasosas
pulmonares, ao entrarem nos alvéolos, podem ser captadas e deslocadas para o
sistema circulatorio (Mbengue et al., 2015; Thurston et al., 2017). Além da distribuicdo

de tamanho, a composigéo quimica indica a relevancia toxicologica, muitas pesquisas
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evidenciam que alguns elementos ligados ao MP causam disfun¢gbes no organismo.
Alguns desses elementos tem caracteristicas de bioacumulacao, persisténcia e alta
toxicidade, como o As, Cd, Cr, Ni e Pb que tém potencial carcinogénico, enquanto As
e Cd tém efeitos teratogénicos potenciais no corpo humano, o chumbo é um elemento
toxico que pode ser prejudicial ao sistema nervoso, hepatico e reprodutivo, além do
Hg que pode causar danos cerebrais e renais, entre outros (Zhang et al., 2021, Turner
et al., 2020).

Vérios estudos tém investigado as concentracfes de MP2 s na exposi¢ao tanto
a curto guanto a longo prazo e os efeitos na saude, incluindo morbidades, mortalidade,
anos de vida perdidos (YLL) e reducdo na expectativa de vida da populacdo. A
exposi¢do quando ocorre em um curto prazo, mas com uma concentracdo muito alta
de MP, induzem efeitos agudos na saude, enquanto a exposi¢ao a longo prazo pode
gerar efeitos cronicos. Em Nanjing, na China, durante 2016 a 2017, 64 mil YLL foram
atribuidos ao MP2,5 e uma perda na expectativa de vida de 1,55 anos (Zheng, 2021).
Por outro lado, na América do Sul, o trabalho conduzido por Lelieveld et al. (2020)
apontou que a exposicao ao MP2;s resultou em uma reducéo de 1 ano na expectativa
de vida da populagéo.

Ha fortes evidéncias da relagcdo entre a exposicdo a MP2s e doencas
respiratorias (DSR) e cardiovasculares (DCV), como asma, bronquite, pneumonia,
infeccdes agudas do trato respiratorio inferior, doenga pulmonar obstrutiva crénica,
doenca cardiaca isquémica, cancer de pulmao, doencas de Alzheimer e Parkinson,
doencas renais e acidente vascular cerebral, além de outros casos de morte
prematura (Cohen et al., 2017; Pope et al., 2018; Turner et al., 2020; Orellano et al.,
2020; WHO, 2021).

Na provincia de Verona, na ltalia, Pozzer et al. (2018) analisaram as
concentragcdes de MP10 € MP2;5 e 0 impacto na saude humana no periodo de 2002 a
2015. Foi estimado a mortalidade anual devido a diferentes doencas atribuiveis a
MP2,5 para o periodo e os resultados mostraram que em média 11,3% do total de
mortes anuais, cerca de 299 mortes, devido a doencas dos sistemas respiratorio e
cardiovascular, séo atribuiveis a exposicéo prolongada a polui¢do do ar.

Ainda, vale citar os trabalhos Thurston et al. (2016) e Pope et al. (2017) que
avaliaram o risco de mortalidade associada a exposicdo a poluicdo do ar nos EUA.
Ambos os estudos utilizaram dados publicos da “National Health Interview Survey

(NHIS)” e as taxas de risco de mortalidade foram estimadas. Os dois estudos
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fornecem evidéncias de que riscos elevados de mortalidade, especialmente
mortalidade por doencas cardiovasculares, estdo associados a exposicdo de longo
prazo a MP2s.

Conforme pesquisa feita por Lelieveld et al. (2015), a poluicdo atmosférica,
especialmente de material particulado fino, é estimada como responsavel por 3,3
milhdes de mortes prematuras em todo o mundo, podendo chegar a 4,3 milhdes até
2050. No Brasil, a poluicdo do ar, principalmente em decorréncia do material
particulado, esta associada a morte de quase 61 mil pessoas a cada ano, incluindo
doencas como cancer de pulmao, ataques cardiacos e derrames cerebrais (IHME,
2019). A EPA indica que tanto a morbidade quanto a mortalidade acarretam custos
diretos tanto para o setor publico quanto privado de saude, em decorréncia de mortes
prematuras, perda de produtividade, despesas médicas, internaces e gastos com
medicamentos (Miraglia e Gouveia, 2014). O estudo de Miraglia e Gouveia (2014)
realizado em 29 regides metropolitanas brasileiras indicou que a mortalidade
prematura relacionada a polui¢do por MP25 gerou um custo anual de US$ 1,7 bilh&o

no pais.

3.5 CARACTERIZACAO DE MP AO REDOR DO MUNDO

Devido a relevancia do material particulado para a avaliacdo da poluicédo
atmosférica e impactos na saude, tém sido realizados numerosos estudos em diversos
paises, que se concentraram em investigar esse parametro. O estudo Lou et al.
(2018), desenvolvido em uma cidade industrial petroquimica no norte da China,
caracterizou e avaliou as fontes de MP2 s durante um ano. A concentracdo média anual
de MP2;s foi de 164+79 ug/m?3, superando em mais de 4 vezes os Padrdes Nacionais
de Qualidade do Ar Ambiente da China e em 16 a 17 vezes o padrédo da Organizacao
Mundial da Saude. Foram identificadas seis fontes principais, entre elas a combustéo
de carvao e a industria petroguimica, representando 16 % e 15%, respectivamente.
As particulas carbonaceas representaram 22% da massa do MP, e as analises
sugeriram que a industria petroquimica foi a maior contribuinte. Ainda, Ni, V e Cr, que
sdo metais pesados com potencial carcinogénico, foram identificados, com Cr
excedendo o valor limite dos Padrdes de Qualidade do Ar do pais.

Orogade et al. (2016) investigaram as fontes de MP25 e MP1o em duas areas
industriais no norte da Nigéria. O estudo foi conduzido durante doze meses, e a

concentracdo média anual para MP2s foi 136 pg/m® em uma area industrial de
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processamento agricola e 37 pg/m® em uma area industrial de refinaria. Ambas as
localidades excederam o Padrdo Nacional Anual de Qualidade do Ar da Nigéria. A
principal fonte identificada para a fragcéo foi atribuida ao 6leo combustivel da geragéao
de energia nas areas industriais, com esse fator representando 49% da concentracao
em massa do material. Sendo ainda que o material mostrado foi caracterizado com
altas cargas de V, Ni, Cu, Zn, As, Br, Pb e BC.

Na Europa, ha uma grande quantidade de estudos consolidados. Alastuey et
al. (2006) identificaram e caracterizaram quimicamente MP25s e MP10 no sudoeste da
Espanha. A cidade sede do trabalho é cercada por trés assentamentos industriais.
Essas industrias sdo de producéo de derivados de fosfato, beneficiamento de Cu a
partir de sulfetos, indastrias petroquimicas, producao de TiO2, producéo de NHz, Cl,
NaOH, entre outras. A concentracdo média anual obtida para MPzs foi 19 ug/ms. As
maiores concentragdes para MP2,s foram detectadas principalmente no inverno como
resultado de plumas de emissdes industriais sobre a cidade. O MP25 analisado
apresentou altos valores para fosfatos e arsénio. Ainda, a caracterizacdo completa
permitiu identificar que as duas principais fontes da fracao fina do material particulado
foram a inddstria petroquimica e metallrgica.

Também na Espanha, Moreno et al. (2006) identificaram elementos metalicos
em material particulado derivado de combustiveis fésseis em um grande centro
industrial. A cidade de Puertollano possui usinas de queima de combustiveis fosseis,
bem como complexos petroquimicos e de fertilizantes. O estudo foi conduzido no
periodo de um ano e as andlises quimicas mostraram niveis acima da média de
elementos com Sb, Pb, Zn, Ni, V, Cr, Co e Ti. Ainda assim, as concentractes
atmosféricas anuais meédias de metais regulamentadas pelo limite da Unido Europeia
nao foram ultrapassadas no periodo de estudo.

Os trabalhos de Landkocz et al. (2016), Mbengue et al. (2015) e Pozzer et al.
(2018) fornecem importantes percepg¢des sobre o impacto do material particulado na
saude. Landkocz et al. (2016) estudaram MPo 3 e MP25quanto a caracterizacao fisico-
guimica, mutagenicidade e citotoxicidade. O trabalho de Landkocz foi conduzido em
uma das zonas mais industrializadas da Franca, na costa norte do pais. Foram
identificadas varias fontes de MP como a ressuspenséao do solo, emissdes marinhas,
trafego rodoviario e atividades industriais, principalmente relacionadas a siderurgia e
a petroquimica instaladas na regido. Os resultados apontaram as propriedades

mutagénicas e citotoxicas do MP.
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Mbengue et al. (2015) avaliaram a bioacessibilidade pulmonar de elementos
traco metalicos da fracdo de MP10 e MP2,5 na mesma cidade citada anteriormente. Os
resultados obtidos mostraram que a bioacessibilidade dos metais associados ao
MP2,s, varidvel conforme os elementos, ndo foi controlada pelas concentracdes totais,
mas sim pela natureza e tamanho das particulas portadoras de metal. Ou seja, foi
concluido que o tamanho da particula governa ndo s6 a taxa de penetracdo e
deposicdo no sistema respiratorio, mas também a bioacessibilidade do metal.
Elementos como Cu, Co, Ni, Rb e Sb apresentam importante bioacessibilidade, e os
valores sao geralmente maiores para as fracoes de tamanho mais fino do MP.

Qin et al. (2006) estudaram as concentracdes e fontes de MP2,s em Nova York
nos Estados Unidos. Foram delimitados cinco pontos de estudo, em todos
identificaram sulfatos, nitratos, poeira do solo e sal marinho. Foi identificado que cerca
de 69 a 82% da massa de MP2s deriva do transporte, e 0s principais constituintes
foram SO2, NH4 e NO representando 54 a 67% da massa do MP. Também foi
verificada a queima de madeira como uma fonte de MP2s em alguns bairros, e
identificado a influéncia da direcdo do vento trazendo material particulado de usinas
de energia movidas a carvdo na area de fronteira entre Virginia Oeste, Ohio e
Pensilvania.

Na outra costa do pais, Hasheminassab et al. (2014) avaliaram a variabilidade
espacial e temporal de fontes de particulas MP25 no estado da Califérnia. Foram
utilizados dados entre 2002 e 2007 em oito locais distintos de amostragem, sendo
uma mistura de comunidades urbanas e semi-rurais. Aerossois secundarios, incluindo
nitrato de amonio secundéario e sulfato de amonio, foram os contribuintes mais
abundantes para a massa de MP2;5. As emissdes veiculares e a queima de biomassa
representaram as maiores fontes primarias de material, mas também, fontes pontuais
foram identificadas em alguns locais, como fontes de cloro e emissfes industriais.

Estudos recentes também tém utilizado tecnologia de sensores de baixo custo
combinados com ferramentas de modelagem de dispersao para uma gestao integrada
da qualidade do ar. LCS sado ferramentas vantajosas em termos de custo, baixa
manutencgdo e facilidade de utilizacéo da interface. No trabalho de Lépez et al. (2024)
a combinacédo de sensores de baixo custo PurpleAir e dosimetros passivos foi testada
e validada numa area portuaria industrial na Espanha. A técnica forneceu resultados
valiosos para a gestéo da qualidade do ar pelas autoridades. Como é citado no artigo,

foi possivel reduzir custos e gerar resultados cientificos de alta qualidade utilizando
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uma abordagem simplificada. Outros exemplos de redes de sensores podem ser
encontrados em portos da Estbnia, Australia, Canada e Espanha (Lépez et al., 2024).

O uso de sensores de baixo custo (LCS) em estudos cientificos tém revelado
informacdes importantes sobre as fontes de poluentes e seus impactos ao longo do
tempo e do espaco, muitas vezes nao identificadas pelas redes de monitoramento,
distribuidas de forma esparsa. Os LCS representam uma alternativa eficaz para
aumentar a densidade e a cobertura espacial dos dados de poluicdo. Especificamente,
os dados de sensores de baixo custo para monitoramento de MP2;5tem se mostrado
uma ferramenta interessante, pois oferecem exatamente essa melhor espacializacao
com um bom custo-beneficio (Nguyen et al., 2024; Lopez et al., 2024; Da Costa, 2022,
Barkjohn, et al.,2021)

3.6 PESQUISAS REALIZADAS NO BRASIL

Avaliacbes do material particulado também tém sido realizadas no Brasil.
Pode-se citar o trabalho de Paulino et al. (2014), que identificaram e avaliaram metais
tracos em MP1o e MP25 no complexo petroquimico Duque de Caxias, no Rio de
Janeiro, e na area urbanizada do entorno. A area estudada abriga uma refinaria, uma
usina termelétrica e diversas industrias petroquimicas. As concentragdes mais
significativas encontradas foram para Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Al, tanto na area da
petroquimica como nos arredores. Apesar das atividades industriais, os resultados
sugeriram que a refinaria e as industrias ndo foram as fontes mais relevantes de
poluicdo por metais, e a presenca de metais no MP se deu na maioria por emissdes
do transporte rodoviario e do transporte dentro do parque industrial.

Também, Mimura et al., 2020 avaliou o material particulado atmosférico de
uma éarea industrial na cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais. As amostras
apresentaram altos teores de Al e Fe, associados principalmente a fontes naturais,
mas também para As e Cu, Cd, Pb e Zn, indicando outras fontes como processos
industriais e emissdes veiculares. O ponto de amostragem foi proximo de uma
importante planta de producéo de zinco, e além disso, na cidade estéo localizadas
indastrias de outros segmentos como confeccdo, moéveis, alimentos e bebidas,
siderurgia e metalurgia.

Ja na cidade de Limeira SP, Canteras e Moreira (2011) estudaram o material
particulado emitido de 2008 a 2010. A cidade conta com atividades diversificadas,

desde agricultura a industrias primarias de metalurgia. Os autores identificaram que
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as concentracfes médias para MP1o e MP25 ndo excederam os limites regulatérios
durante o periodo de estudo, concentracdo média anual de MP2sigual a 9 pg/m?3. Os
elementos predominantes nas amostras analisadas foram S, K, Ca, Fe, Zn e Cr. A
partir desses resultados, foi identificado que na fracdo de material particulado fino, a
principal fonte de emisséo foi a poeira do solo, responsavel por 79%, seguido por
emissodes veiculares que contribuiram com 13% e emissdes industriais com 8%.

No Parana, o trabalho de Godoi et al. (2013) caracterizou o material
particulado em cinco escolas proximas a industrias e rodovias com trafego intenso em
Curitiba, entre 2009 e 2011. As amostras de MP2 5 foram segregadas por tamanho e
submetidas a analise. Nas escolas localizadas na area urbana houve alta exposicao
ao material particulado de fontes veiculares. Em uma das escolas, em area suburbana
proxima a petroquimica, o principal elemento encontrado foi o enxofre, que é uma
substancia quimica presente naturalmente no petréleo e liberado em diferentes
processos na planta industrial.

Também no municipio de Curitiba, Polezer (2015) avaliou a contribuicdo da
poluicdo atmosférica referente ao MP2s e determinou possiveis efeitos na saude
relacionados a exposi¢cdo. O material foi amostrado durante os anos de 2008 a 2015.
A principal fonte identificada foi veicular, representando 60% do total, seguido por
processo industrial e aerossol secundario, com 13%. Todos os elementos analisados
encontram-se enriquecidos (Se, S, Br, Pb, Zn, Cu, CI, Cr, Ni, K, V, Mn, Fe), com
excecdao dos elementos de solo (Si, Mg, Al, Ti, Ca). A concluséo da avaliagédo de riscos
a saude determinou um risco de 100 pessoas desenvolverem cancer a cada 1.000.000
de pessoas ao longo da vida devido a exposi¢cdo ao MP2s.

Mais recentemente, Costa (2022) espacializou a poluicdo atmosférica por
MP25 em Curitiba, com foco nos efeitos associados a COVID-19. Os dados foram
obtidos por uma rede de monitoramento de sensores de baixo custo em nove regides
espalhadas por Curitiba e na cidade metropolitana de Araucaria. Todas as regiées
apresentaram meédias anuais e diarias de MP2s acima do padrdo da OMS no ano de
estudo. Ainda, foi relacionado o aumento na mortalidade devido ao MP2,5 em 5,8% no
local com maior concentracdo do poluente. Foi estimado que em 2021, o particulado
fino foi responsavel por 3% das mortes por causas naturais em Curitiba e de 3,7% em
Araucaria.

Ainda, a pesquisa de Zorzenao (2023) avaliou a heterogeneidade do material

particulado fino, proveniente de regides caracterizadas por extracdo e beneficiamento
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de rochas calcérias. Os principais resultados indicaram concentragcdes médias anuais
de MP2s acima dos limites estabelecidos pela OMS, esse material foi associado a 2,0
% das mortes prematuras por causas naturais nas cidades de Colombo, e a 3,5 % em
Rio Branco do Sul, nos anos de 2021 e 2022. Utilizando o método Disability-Adjusted
Life Years (DALY) foi estimado gasto de R$ 19,7 milhées para Colombo e R$ 7,2

milhdes para Rio Branco do Sul, relacionado ao material particulado.

3.7 INSTRUMENTOS LEGISLATIVOS

O padréo de qualidade do ar € definido como um valor da concentracao de
um poluente na atmosfera, associado a um intervalo de tempo de exposicao, para que
0 meio ambiente e a salude da populacdo sejam preservados (CONAMA, 2018). Os
limites de concentracdo para cada poluente sdo estabelecidos para periodos
diferentes, uma vez que os impactos na saude ocorrem em tempos diferentes de
exposicao (WHO, 2021).

No Brasil, mais recentemente a Resolucdo CONAMA N° 506 de 2024
atualizou os padrdes de qualidade do ar definidos na Resolucdo CONAMA N° 491 de
2018 que dispbde sobre os padrbes de qualidade do ar para seis poluentes
atmosféricos, os Dioxido de Enxofre (SO2) e Nitrogénio (NO2), o Ozbnio (0O3), o
Mondxido de Carbono (CO), Chumbo (Pb) e Material Particulado (MP). A Resolucéo
N° 491 revogou e substituiu a Resolugdo CONAMA N° 3 de 1990, e na atualizacéo de
2018, foi incluido o monitoramento de MP2,5, até entdo nao contemplado (CONAMA,
2018). A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA - Environmental Protection
Agency) também define os padrdes nacionais de qualidade do ar ambiente para os
mesmos seis poluentes incluidos na Lei Federal brasileira (EPA, 2023). Ja no
continente europeu, a Diretiva 2008/50/EC e suas atualizacdes sao mais abrangentes
e incluem arsénio, cadmio, niquel, benzeno e hidrocarbonetos policiclicos arométicos
na avaliagao da qualidade do ar (EC, 2023).

Na Resolucdo CONAMA, para a EPA e na Diretiva europeia, o material
particulado é classificado em dois grupos de acordo com 0 seu diametro
aerodinamico. Esses grupos sdo o MP1o, particulas com diametro aerodinamico de
corte de 10 ym, e o MP25 com didmetro aerodindmico de corte de 2,5 pm. Na
Resolucdo CONAMA ainda séo incluidos os parametros auxiliares de Particulas

Totais em Suspensédo (PTS) e material particulado em suspensao na forma de
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fumaca, podendo ser utilizados em situacdes especificas, a critério do 6rgéo
ambiental.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) também determina os limites de
concentracdo de material particulado. Os valores de referéncia para MP25 em 2005
eram de limite de concentracdo média anual de 10 pg/m3 e média diéria de 25 pg/m?
(WHO, 2006). Sendo que em 2021 esses valores foram atualizados e 0s niveis mais
baixos de exposicdo para os quais ha evidéncias de efeitos adversos a saude séo de
5 pug/m? anual e 15 pg/m? diario (WHO, 2021).

Buscando atender aos valores publicados anteriormente pela OMS, em 2005,
a Resolucéo brasileira determinou padrées de qualidade do ar intermediarios (PI) que
sao padrdes estabelecidos como valores temporarios a serem cumpridos em etapas
e o padrdo de qualidade do ar final (PF) que seguem os valores da OMS. As
determinacdes legais para concentracdo de MP2 s da resolugdo CONAMA N° 506, da
Agéncia de Protecdo Ambiental (USEPA), da Diretiva europeia (Diretiva EC) e da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), podem ser comparadas na TABELA 1.

TABELA 1 — Concentragdo de MP2sem pg/m? determinado por diferentes resolugdes normativas para
periodos de referéncia anual e diario.

Normativa Periodo de Referéncia Concentragéo de MP2,5 (p_(,r/m‘)

Anual PI'20  PF?%5
CONAMA 1 5
24horas PI' 60 PF“15
Anual 10 - 5°
OoMS 3
24horas 25 -15
Anual 12
EPA -US
24horas 35
Diretiva EC Anual 20*

FONTES: CONAMA (2024), EC (2023), EPA (2023), WHO(2006), WHO (2021).
1 — PI padrao de qualidade do ar intermediario.

2 — PF padréo de qualidade do ar final.

3— Valores relatorio 2021.

4— Valor a ser cumprido a partir de 2020.

Os padrdes de qualidade s&o instrumentos de gestdo da qualidade do ar e
permitem essa regulamentacdo e avaliagdo da poluicdo atmosférica. No Parana, o
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Instituto Agua e Terra (IAT), vinculado ao Governo do Estado, é responséavel pelo
monitoramento oficial. O IAT monitora alguns parametros de qualidade do ar desde a
década de 80, ainda no inicio do monitoramento foram analisados trés parametros:
Di6xido de enxofre (SO2), Particulas Totais em Suspensao (PTS) e Fumacga (IAT,
2023). Atualmente existe a previsdo de publicacdo de relatorios anuais e Boletins
Mensais da qualidade do ar em Curitiba e Regido Metropolitana, além do Inventério
Estadual de Emissfes Atmosféricas. No ultimo relatorio anual publicado pelo IAT em
2015, foram monitorados os parametros: PTS, MP1o, Diéxido de enxofre, Monodxido de
Carbono, Ozénio e Diéxido de Nitrogénio (IAT, 2023).

4 MATERIAL E METODOS

Na apresentacao dos métodos sera descrito a area de estudo e equipamento
utilizados para a amostragem e material particulado. Em sequéncia sdo descritas as
analises quimicas realizadas, os indices utilizados para avaliacdo ambiental e de

impactos a saude.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A amostragem de material particulado foi realizada na cidade de Araucéria
gue fica localizada na Regido Metropolitana de Curitiba. O municipio tem 151.666 mil
habitantes em uma area 469,240 km? (IBGE, 2022). Araucéaria representa um polo
industrial de extrema importancia para o Estado. As atividades industriais séo diversas
e vale destacar algumas das atividades desenvolvidas no municipio; Araucaria abriga
empresas do segmento de siderurgia, metalurgia, refinaria de petroleo, geracao
termelétrica a gas natural, papel e celulose, madeira, fertilizante e indastrias de
plastico. Embora seja uma cidade industrialmente e economicamente desenvolvida,
assim como em outras regiées do Parana, ndo ha um monitoramento espacializado
da qualidade do ar da regiao.

Foi a partir da década de 70, com a criacao do Centro Industrial de Araucaria,
gue houve um acelerado crescimento populacional e econdmico no municipio. A
populacdo urbana passou a superar a rural e a economia que se baseava na
agricultura e pecuéria passou a ser predominantemente industrial e urbana (Prefeitura
de Araucéria, 2023). Essa mudanca implicou na necessidade de uma melhor

organizagéo do espaco. A atualizagdo mais recente do Plano Diretor do municipio é
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de 2020 e a Lei Complementar N° 25, deste mesmo ano, dispde sobre 0 zoneamento
de uso e ocupacao do solo (Araucaria, 2020). O zoneamento é um instrumento basico
da politica de desenvolvimento e de expansédo urbana e organiza o territorio em zonas,
eixos e setores sujeitos a normas especificas. Um mapa detalhado do Zoneamento
Urbano de Araucaria consta no ANEXO 1.

Para esta pesquisa, o ponto amostral foi definido nas coordenadas
25°36'14.0" S, 49°21'54.0" W DATUM SIRGAS 2000 (-25.6039 S, -49.3650 W)
localizado em Zona Residencial (ZR2), a cerca de 4 km do centro da Zona Industrial
(Z11). Uma vez que o interesse do trabalho € avaliar a exposicdo ao MP2s da zona
residencial préxima as indastrias. De modo que, a area imediatamente ao entorno do
ponto de amostragem era composta por propriedades residenciais e vias asfaltadas.
Nesse ponto foi instalado o sensor PurpleAir (PA) e o Impactador Harvard (IH). Na
FIGURA 3 é possivel ver o mapa com a localizacdo de Araucéria, e do ponto de

amostragem marcado em vermelho.

FIGURA 3 — Localizagdo do ponto de amostragem na cidade de Araucéria e arredores imediatos
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4.2 DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteorolégicos de temperatura, umidade, velocidade e dire¢cdo dos
ventos, utilizados neste trabalho foram cedidos pela Petrobras REPAR, provenientes
da estacdo de monitoramento automatica RPR localizada nas coordenadas -25,55310
S, -49,39139 W DATUM SIRGAS 2000, indicada em amarelo na FIGURA 3. Para o
periodo entre 11/01/2023 e 18/01/203 ndo h& dados de umidade e temperatura
disponiveis. Essa estacdo RPR faz parte da rede de monitoramento do IAT e é
mantida pela REPAR, est& localizada a cerca de 7 km do ponto de amostragem. A
rosa dos ventos para o periodo de estudo foi elaborada com o auxilio do software
Lakes Environmental WRPLOT View Freeware e sera apresentada nos resultados
(Lakes, 2023).

Informacgfes de precipitacdo para Araucéria foram obtidas do Sistema de
Informagdes Hidrologicas do Instituto Agua e Terra (IAT) para a estagdo Campina das
Pedras, Araucaria. A estacdo pertence & Agéncia Nacional de Aguas e esta localizada
nas coordenadas -25.57444 S, -49.42972 W DATUM SIRGAS 2000, indicada em azul

na FIGURA 3 a cerca de 8 km do ponto de amostragem.

4.3 AMOSTRAGEM DE MATERIAL PARTICULADO

A amostragem de material particulado foi realizada utilizando o sensor
PurpleAir (PA) que operou do dia 01/01/2023 até 31/05/2023, contemplando 150 dias
de amostragem, e o Impactador Harvard (IH) que operou do dia 01/02/2023 até dia
23/05/2023 com um total de 110 dias de amostragem. O monitoramento foi realizado
ao total por cinco meses, 0 que nao permite observar as variacbes sazonais
meteorologicas e de emissdes na area de interesse, e representa uma limitacédo
importante do presente estudo.

4.3.1 Sensor PurpleAir (PA)

Para a amostragem foi utilizado o sensor de baixo custo, LCS low-cost sensor,
da empresa PurpleAir, o PA-1I-SD (PA); esse tipo de sensor faz parte de uma extensa
rede global de monitoramento com mais de 30.000 sensores online, sdo amplamente
utilizados por individuos, comunidades e outras organizagdes.

Inclusive, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA)
emprega sensores PurpleAir para o monitoramento de focos de incéndio (Barkjohn et
al., 2021). Em Sydney, na Australia também ha uma rede de LCS implantada pelos

orgdos governamentais e entre esses dispositivos, 0os sensores Purple Air s&o
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avaliados como altamente confiaveis, faceis de implantar, manter e reparar, 0s
sensores tém altos coeficientes de correlacdo e podem medir episodios variantes de
altas concentracdes (Nguyen et al., 2024).

O uso de sensores de baixo custo tem surgido na ultima década como uma
alternativa para o monitoramento espacializado da poluigdo atmosférica, uma vez que
possibilitam a coleta de elevada quantidade de dados em alta resolucédo temporal
(Barkjohn et al., 2021). Atualmente € possivel acessar dados online de qualidade do
ar baseada nas concentragcdes de material particulado de todas as regides do mundo
através da plataforma Real Time Map PurpleAir (PurpleAir, 2024)

O sensor PA-1I-SD (FIGURA 4) contém dois contadores de particulas a laser
PMS5003 Plantower Pequim Co. Ltd., nesse sistema o laser reflete nas particulas de
tamanho de interesse e fornece dados com resolugdo de pg/ms3. A similaridade ou
diferenca nas concentracdes de MP2s5 obtidas dos dois sensores PMS5003,
chamados A e B, permitem a avaliacdo da eficiéncia e validade das medidas
(Purpleair, 2023).

Ainda, no PA-II-SD, ha acoplado um sensor de pressao, temperatura e
umidade da Bosch Sensortec GmbH BME280 e um processador habilitado para Wi-Fi
ESP8266, que permite que os dados sejam salvos e acessados com uma frequéncia
de 2 minutos (Barkjohn et al., 2021; Purpleair, 2023). O sensor PA necessita de
energia elétrica e conexdo Wi-Fi, porém também possui um micro SD interno que

salva as medidas caso a rede Wi-Fi seja desconectada.

FIGURA 4 — Sensor PurpleAir utilizado a esquerda e a direita detalhe para os dois contadores de
particulas PMS5003.
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Fonte: A Autora.

Um aspecto que precisa de atenc&o ao utilizar sensores opticos como o PA é

a influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas, uma vez que, fatores como temperatura e
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umidade, além das caracteristicas fisico-quimicas dos aerossois, alteram
sensivelmente as medidas de MP nesse tipo de equipamento (Barkjohn et al., 2021).
Pesquisas mostraram que a umidade desempenha um papel importante nas medidas,
pois 0 aumento da umidade do ambiente ocasiona um crescimento higroscépico do
material particulado. Esse crescimento gera um maior coeficiente de disperséo da luz
e, portanto, um aumento da massa medida pelos sensores (Barkjohn et al.,2021).
Em busca de uma equacéo de correcao Unica, foi publicada uma pesquisa em
conjunto com a EPA, o modelo de correcdo desenvolvido utiliza a média dos dados
dos sensores dados pelo canal MPc1 (PAc1) e a umidade do local (U) em
porcentagem, gerado pelo proprio sensor (Barkjohn et al.,2021). A equacdo de

correcdo sugerida por Barkjohn et al. (2021), e utilizada neste trabalho foi:

MP,5 = 0,524 .PA. 1 — 0,0862.U + 575 (ug/m?) (1)

Além da correcao, foram aplicados dois critérios para checagem dos dados.
Primeiro, a diferenca dos dados entre os dois contadores de particulas, A e B do PA-
II-SD, deveriam ser menores, em mddulo, que 5 pg/m3. Segundo, essa diferenca dos
dados deveria apresentar valores menores que 61% de erro percentual (Barkjohn et
al., 2021).

Sendo o erro percentual calculado pela equagéo:

(A-B). 2

Erro = B (2)

Onde, A e B séo os dados de concentracéo de cada contador de particula do
PA. A equacdo de correcdo proposta, junto ao critério adicional de checagem dos
dados, tem um erro quadratico médio de +2,5 pg/m3. Como resultado, aplicando a
equacdao de correcao, foi possivel obter os valores corrigidos para as concentracoes
massicas de MP2s em pg/m® para os dados que atenderam aos critérios

estabelecidos.
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4.3.2 Impactador Inercial Harvard

Além do LCS, também foi utilizado um impactador inercial do tipo Harvard (IH)
(FIGURA 5) que é um amostrador gravimétrico de referéncia desenvolvido pela Escola
Puablica de Harvard. (Fanti, et al. 2024, Da Costa, 2022).

FIGURA 5 — Impactador Inercial Harvard utilizado a esquerda. Pecas do IH a direita, (1) base inferior
que acomoda o filtro, (2)corpo do equipamento, (3) disco de separacéo, (4) bocal superior, (5) tampa
superior.

Late
9 ®

Fonte: A Autora.

O equipamento € conectado a uma bomba de vacuo através de uma
mangueira, a bomba possui vazéo fixa ajustada de 10 Lmin e o impactador fica em
um tripé a cerca de 1,5 m do solo. No equipamento, o ar entra pelo bocal de admissao
na parte superior do cilindro, em seguida passa pelo disco de separacédo. No disco de
separacao ocorre a separacao por inércia, particulas maiores que 2,5 um aderem ao
disco, uma vez que apresentam uma inércia maior em comparagao com as particulas
menores, que sao as de interesse. As particulas menores seguem e se acumulam no
filtro, na base inferior do cilindro.

Os filtros utilizados foram membranas de policarbonato Whatman® Nuclepore
TM (37 mm). A troca dos filtros foi realizada em trés dias na semana: segundas,
guartas e sextas, de modo que foram amostrados um total de 40 filtros. Apés a
amostragem, os filtros foram armazenados individualmente em placas de petri e
acondicionados apropriadamente, a fim de serem protegidos de contaminacéo. A cada
10 filtros, um deles nao foi colocado no equipamento, esse filtro “branco” é utilizado
como parametro de referéncia para os outros filtros amostrados (Polezer, 2015).

O procedimento de pesagem dos filtros foi realizado antes e depois da

amostragem. Os filtros permaneceram por 24 horas em um dessecador, antes da
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pesagem foi utilizado um eliminador eletrostatico, para em seguida, colocar o filtro na
balanca analitica. A balanca analitica da marca Sartorius, modelo MSA2.7S-000-DF,
tem precisdo de 0,0001 mg ou 0,1 pg, e esta localizada em ambiente com umidade e
temperatura controladas. As pesagens foram realizadas em triplicada para cada filtro.

Conhecendo o periodo de amostragem, ou seja, o tempo que cada filtro foi
amostrado t (min), e sabendo o valor fixo da vazéo utilizada Q (Lmint), calcula-se o

volume de ar que passou pelo equipamento como:

V=0.t (L) 3

Em posse da massa do filtro amostrado mr (pg) e da massa do filtro limpo mi

(ng) foi calculada a concentragdo massica de MP2s (ugm?) utilizando a relagéo:

1000 (mg—m;)

MPy5 = ————  (ug/m°) (4)

4.3.3 Analises quimicas
Os filtros amostrados utilizando o IH foram submetidos para as andlises de
Black Carbon (BC), Fluorescéncia de Raio X (FRX) e Cromatografia I6nica (IC).

4.3.3.1 Black Carbon (BC)
A concentracdo massica de BC do material particulado foi determinada

utiizando o transmissdmetro Optico SootScan OT21 da Magee Scientific. No
equipamento, o filtro amostrado é colocado no compartimento de entrada, junto com
um filtro em branco. O equipamento mede a absorcdo Optica das particulas
depositadas no filtro usando uma lampada com comprimento de onda emitido na faixa
do infravermelho (880 nm).

O resultado é um valor de atenuacédo (ATN IR) proporcional a densidade de
BC na amostra, ou seja, qguanto maior a quantidade de particulas de black carbon
depositadas no filtro, maior o valor de ATN IR. Ademais, o filtro em branco fornece um
valor de ATN IR referente aos interferentes existentes no préprio substrato da
amostra. Esse valor é descontado do valor de ATN IR do filtro amostrado. Entéo, para

a determinagdo da concentragdo de BC em ug/m? é necessario conhecer o material
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do filtro e suas propriedades, bem como suas dimensdes e 0 volume de ar amostrado.

Para o calculo da concentracao foi utilizado a equacéo:

BC= =28 (ug/md) 5)

V.o

O policarbonato, que € o material do filtro, possui transmitancia (o) igual a 8,3.
A &rea util do filtro (A) é igual a 7,065 cm?, considerando que para o filtro de 37 mm,
é utilizado um diametro de 30 mm. O volume (V) em m?2 é encontrado a partir da vazéo
e do periodo de amostragem, e ATN IR é o valor de atenuacdo na faixa do

infravermelho obtido pelo SootScan.

4.3.3.2 Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X (FRX).

Para a caracterizagédo quimica do MP2s as amostras do IH foram submetidas
a técnica nao destrutiva de espectrometria de fluorescéncia de raio-X (FRX). Foi
utilizado o espectrometro de bancada EDXRF MiniPal4. Nessa analise, pela incidéncia
de radiacao eletromagnética de curto comprimento de onda (raios-X) € determinada a
concentracdo dos elementos quimicos presentes nas amostras. Os raios X incidem
sobre a amostra e excitam os elétrons presentes em um determinado elemento,
fazendo-os saltar para camadas superiores. Nesse salto ocorre uma perda de energia
emitida na forma de um foton de raio-X. Devido as caracteristicas fisico-quimicas
Unicas de cada elemento, esse féton funciona como uma assinatura espectral.

O espectrébmetro utiliza gas hélio para evitar que ocorra interferéncia nas
medidas em decorréncia de radiacdo de fundo proveniente de elementos presentes
no ar. Uma vez que, os elementos de interesse estdo em pequenas concentracdes na
amostra. Os elementos analisados foram: aluminio (Al), silicio (Si), cromo (Cr), cobre
(Cu), chumbo (Pb), ferro (Fe), cobalto (Co), niquel (Ni), titanio (Ti), manganés (Mn),
selénio (Se), platina (Pt), enxofre (S), bromo (Br), fosforo (P), magnésio (Mg), cloro
(Cl), potassio (K), célcio (Ca), Sr (estréncio), Sn (estanho), zinco (Zn) e vanadio (V).
As curvas de calibracdo foram obtidas a partir de padrdes especificos para calibracéo
do espectrometro de FRX, gerados em membranas de policarbonato da marca
Nucleopore ® e certificados pela MICROMATTERtm.
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Os limites de quantificacdo (LQ) e deteccéo (LD) para cada elemento foram
calculados considerando a sensitividade do equipamento, o sinal ruido da analise de

seis filtros brancos e o tempo de medida. Os LD e LQ estdo na TABELA 2.

TABELA 2 — Limite de deteccdo (LD) e limite de quantificacdo (LQ) em ng/cm? para os elementos
analisados por FRX.

LD LQ LD LQ
Elementos (ng”,cmz ) (ng,fcmz ) Elementos (ng,.fr:mzj (ng/mzj

Al 0,847 2,824 Cl 2,093 6,978
0,527 1,928 Cu 0,587 1,955

K 1,629 5,432 Ca 0,655 2,184
Zn 0,264 0,880 P 0,328 1,092
Br 0,219 0,729 Pb 0,648 2,161
Si 0,527 1,756 Mn 0,343 1,144
Mg 7,720 25,73 Ti 0,320 1,068
Fe 0,656 2,188 \ 0,175 0,584
Ni 4,648 15,49 Cr 0,211 0,704

4.3.3.3 Cromatografia I6nica (IC)

Através da Cromatografia 16nica (IC) é possivel determinar a concentragédo de
ions nas amostras, essa técnica analitica de separacéo, identificacdo e determinacéo
de componentes permite rastrear até mesmo baixas concentracdes. O principio de
operacao é a circulacdo da amostra dissolvida em uma fase movel (Que pode ser um
gas, liquido ou fluido supercritico) através de uma fase estacionaria (que pode estar
fixada em uma coluna ou superficie sélida) e que seja capaz de interagir com 0s
componentes da mistura, através de um retardamento seletivo (Skoog et al., 2006).
As amostras foram analisadas para os seguintes ions: sendo os anions Fluoreto (F),
Brometo (Br), Nitrito (NO2’), Nitrato (NOz ), Sulfato (SO4 %), Fosfato (PO4 %), Cloreto
(Cl-) e os cations Litio (Li*), Sédio (Na*), Aménio (NH4*), Potédssio (K*), Magnésio
(Mn2*) e Célcio (Caz").

Para a quantificacdo dos céations e anions sollveis presentes nas amostras,
foi utilizado o cromatégrafo da marca Thermo Fisher Dionex - Modelo ICS- 5000. O
cromatdgrafo possui um sistema de supresséao e regeneracdo dos eluentes. Antes da
analise, foram construidas as curvas analiticas através de cromatogramas gerados
com solucdes de padrdes com concentragfes previamente determinadas para 0s
elementos de interesse. A concentracdo dos analitos é determinada através da

comparacao da area dos picos gerados e a curva padréo.
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Para realizar a andlise, foi conduzido o procedimento de extragdo das
amostras de MP. Os filtros foram colocados em recipientes plasticos, foi adicionado
7mL de agua ultrapura do sistema de purificagdo Aquapur Evolution (18,2 MQ cm,
Permution, Brasil). Esses tubos plasticos foram colocados no ultrassom por 10
minutos e em seguida foram filtrados com membranas Millex-Millipore para posterior
analise. As amostras foram analisadas em triplicata, contando com filtros brancos,
para exclusdo de interferentes oriundos do substrato e processo de amostragem.

Os limites de deteccdo foram calculados usando o diagrama da curva
analitica, como a concentracdo mais baixa da curva de regressdo a um intervalo de
confianca de 99 % de probabilidade. Os limites de deteccao e quantificacdo, para os

ions detectados nas amostras, constam na tabela a seguir:

TABELA 3 — Limite de detecc¢éo (LD) e limite de quantificagdo (LQ) em mg/L para os ions analisados
por cromatografia ibnica.

iDI‘IS LD LQ
(ug/mi) (ug/mi)
Na® 0.042 0,126
NH4 0.028 0,085
K* 0,057 0,174
Mg 0,013 0,038
Ca** 0,021 0,065
NO* 0,033 0,127
S04 0,034 0,100
PO 0,033 0,100
cr 0.032 0,111

4.4 AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL

Para avaliar o grau de contaminacdo das amostras, as concentracdes
massicas de cada elemento obtidas pela técnica de FRX foram utilizadas para calcular
o Fator de Enriquecimento (FE), o indice de Geoacumulacéo (Igeo).
4.4.1 Fator de Enriquecimento (FE)
Conhecendo a composicao elementar do MP, ou seja, as concentracdes massicas de
cada elemento das amostras, é possivel calcular o Fator de Enriquecimento (FE). O
FE pode ser utilizado para determinar se os elementos presentes no MP2s sdo de
origem natural ou antropogénica, fornecendo parametros para identificar as fontes de

emissdo. O FE é calculado comparando a concentracdo do elemento no MP2s5 com
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uma concentracao natural de referéncia para o elemento. Esse fator é calculado pela

equacdao (Hoornaert, et al., 2004):

Xe Xc
Xrefe Xref c

FE = (6)
Onde,

Xe — concentragao do elemento “x” na amostra calculado por FRX;

Xrefe — concentracado do elemento de referéncia na amostra calculado por FRX;

Xec — concentragdo natural do elemento “x” (TABELA 4);

Xrefc  — € a concentragao natural do elemento de referéncia (TABELA 4).

O Silicio (Si) foi utilizado como elemento de referéncia por apresentar valores
validos em todas as amostras e uma concentracdo natural abundante na crosta
terrestre, para o elemento de referéncia o valor do FE é igual a 1 (Mason, 1966). Ou
seja, um valor de FE proximo de 1 sugere que o elemento tem origem de uma fonte
natural e valores de 1 a 10 sugerem uma fonte crustal com enriquecimento minimo,
para valores acima de 10 o elemento possui grande probabilidade de contribuicéo por
fontes antropogénicas (Polezer, 2015, Liu et al., 2003). De modo geral, quanto maior
o valor de FE, maior o grau de enriquecimento dos elementos. A referéncia utilizada

para o calculo do FE foi o livro de Mason (1966).

TABELA 4 — Valores de referéncia usados para os célculos realizados a partir da andlise de FRX.

Concentragao Concentragao
Elemento crosta terrestre Elemento crosta terrestre
(g/tom) (g/tan)

Al 81300 S 260

Si 277200 Br 25

Cr 100 P 1050

Cu 55 Mg 20900

Pb 13 Cl 130

Fe 50000 K 25300

Co 25 Ca 36300

Ti 4400 Zn 70

Mn 950 Mi 75

A 135

Fonte: Mason (1966).
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4.4.2 indice de Geoacumulacéo (Igeo)

A ocorréncia de uma contaminacao local devido ao enriquecimento de certos
elementos quimicos tem o potencial de causar prejuizos ao balanco natural do
ecossistema, pois alguns metais possuem diferentes efeitos téxicos aos
microrganismos, vegetais, animais e a saude humana.

Outra forma de realizar a identificacdo da contribuicdo de fontes
antropogénicas e avaliar o grau de contaminagéo das amostras € o célculo do indice
de Geoacumulacéo (lgeo). O Igeo compara o elemento e a abundéancia crustal desse
mesmo elemento, sem utilizar um elemento de referéncia. Utilizando os mesmos

dados obtidos por FRX e a equacéao 7:

Xe

Igeo = log, 5. X, (7

em que,

Xe — concentrag&o do elemento “x” na amostra calculado por FRX;

Xe — concentragao natural do elemento “x” (TABELA 4).

e o fator 1,5 € aplicado para correcdo da matriz de referéncia e permite analisar as
flutuagBes naturais no conteldo de uma dada substancia no ambiente (Zhi et al.,
2021).

Desse modo, pode-se obter o Igeo e identificar uma categoria de nivel de

poluigéo.

lgeo <0 N&o contaminado;

0<lIgeo<1 Levemente contaminado;

1<Igeo<2 Moderadamente contaminado;

2<igeo<3 Moderadamente a fortemente contaminado;

3<lgeo<4 Fortemente contaminado;

4 <lgeo<5 Fortemente a severamente contaminado;

lgeo > 5 Severamente contaminado.
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4.5 AVALIACAO DE IMPACTOS A SAUDE
4.5.1 indice de Risco Relativo (RR)

Varios estudos estabeleceram associacéo entre a exposi¢ao de curto e longo
prazo ao material particulado fino e aumento do risco de mortalidade e morbidade por
todas as causas (Cohen et al., 2017; Lelieveld et al., 2020; Orellano et al., 2020; Zheng
et al., 2021). Uma forma de relacionar essas variaveis é através do Risco Relativo
(RR), que é utilizado para avaliar o impacto de um poluente na saude da populacéao.
Essa avaliacdo pode ser feita pela taxa de ocorréncia, alteracédo de alguma doenca
especifica ou mortalidade. Além disso, o RR também permite estimar a carga global
de doencas, com relacdo a mortes prematuras, similar ao realizado por Murray et al.
(2020), apresentado na Figura 2 do item 3.4.

Para o RR, em concentracdes médias anuais inferiores a 35 pg/ms3, é utilizada
a equacdo 8 de Chen e Hoek (2020), enquanto para concentracfes maiores, €

necessario reavaliar a curva resposta da concentracdo do poluente (WHO, 2021)

RR = exp(ﬁ (c - CO)) (8)

onde,
C — concentragdo anual de MP2;5 (ug/m?) do local de interesse;
Co — concentracdo de background de MP2s (ug/m?3) equivalente a 5 pg/m? que é
o limite maximo para média anual definida pela OMS (WHO,2021).

Aqui B é o coeficiente médio de risco, que representa o excesso de risco na
mortalidade por cada aumento de 1 pg/m® de MP2;5 (Chen e Hoek, 2020). O valor de
B € obtido pela equacao:

ln(RRo)
incremento

B = (9)

em que, RRo é o risco relativo estimado devido ao incremento. Nos ultimos anos, a
OMS tem utilizado como base para o risco relativo estimado os dados obtidos no
trabalho de Chen e Hoek (2020) que encontrou um efeito de RRo de 1,08 (intervalo
de confianca de 95%: 1,06-1,09) com incremento de 10 ug/m® de MP2 s para todas as
causas de mortes ndo acidentais, assumindo uma relacdo linear quando a

concentracdo de MP25< 35 pg/md.
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Pode-se estimar a fragdo do risco atribuivel FRA, que indica a propor¢éo de

mortalidade atribuivel & exposi¢do ao poluente:

RR-1
RR

FRA = (10)

Por fim, para calcular o nUumero de mortes prematuras pela exposi¢cao ao MP25

utiliza-se a expressao:
M, = FRA. M, .pop (1)

Mp — numero de mortes prematuras que poderiam ser evitadas caso a
concentracédo de MP2sfosse igual a concentracao background;
FRA — afragéo de risco atribuivel anteriormente calculada;
pop — numero de pessoas da populacao de interesse;
Mo  — taxa de mortalidade por causas naturais da populagéo de interesse.

A mortalidade Mo contabiliza mortes por causas naturais e problemas de saude.
A mortalidade por causas naturais considera 6bitos excluindo Obitos causados por
traumatismos, envenenamentos, lesdes e subito como consequéncia de violéncia. O
dado de Mo associado a mortes por causas naturais de Araucaria foi obtido pelo Portal
DATASUS como Mo= 0,00435 para 2023. (DATASUS, 2023).

4.5.2 Método Disability Adjusted Life Years (DALY)

Disability Adjusted Life Years (DALY) € um indicador utilizado para medir o
impacto de uma doenca, ou seja, quantos anos de vida sao afetados e/ou perdidos
devido a carga de doenca ou lesdo em uma populacao, atribuido a exposi¢cdo a um
fator de risco. Foi um indicador desenvolvido com o objetivo de estimar os gastos com
saude em todo o mundo, utilizando dados de mortalidade e morbidade (Miraglia e
Gouveia, 2014). A métrica foi desenvolvida pela Universidade de Harvard (Murray e
Lopez, 1996) em parceria com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS).

O célculo DALY é expresso em unidade de tempo (anos) e é obtido através
de duas componentes: YLD (Years of Life Lost to Disability) anos de vida vividos com
incapacidade e YLL (Years of Life Lost) anos de vida perdidos devido a morte

prematura, conforme equacgéo a seguir (Murray e Lopez, 1996):
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DALY(c,s,a,t) = YLL(c,s,a,t) + YLD(c,s,a,t) (12)

Um DALY é um ano de vida saudavel perdido devido a causa “c”, para o sexo

s”, naidade “@”, e no ano “t’. Assim, pode-se realizar o célculo para diferentes grupos
dentro de uma mesma populacao, para diferentes causas e durante o periodo de
interesse. Isso é valido para o célculo de YLL e de YLD, ou pela soma de ambas as
contribuigdes.

Para avaliar o impacto das mortes prematuras por problemas
cardiopulmonares associadas a exposi¢cao ao MP2;5 na cidade de Araucaria durante o
periodo de amostragem, utilizou-se o calculo de YLL através do método DALY. As
doencas avaliadas neste trabalho foram doengas cardiovasculares (DCV) e
respiratorias (DSR), uma vez que sdo as principais atribuidas a poluicdo do ar
(Miraglia e Gouveia, 2014; Cohen et al., 2017; Orellano et al., 2020). Esse grupo de
doencas selecionadas se enquadram na Classificacéo Internacional de Doencas CID-
10, nos codigos 100-199 e J00-J99.

Ainda, para considerar a populacdo economicamente ativa, o grupo de
interesse foi definido como a parcela de populacdo do sexo feminino e masculino a
partir de 20 anos de idade (IBGE,2024). Os YLL séo obtidos pelo numero de mortes
por causa multiplicado por uma funcéo de perda que especifica os anos perdidos em
funcdo da idade em que a morte ocorreu.

Foi inicialmente calculado o nimero de anos de vida perdidos devido a morte

prematura na idade “a
Aragon et al., 2008; Zorzenao 2023):

(YLLa), utilizando a expresséo (Miraglia e Saldiva, 2005;

YLL, = Ob, {Lem [e_(””)(““)[—(r +V(L+a)—1]—e M —(r 4+ y)a — 1]] + ﬂ(1 —eh) } (13)

(r+y)? r

onde,

YLLa — anos de vida perdidos devido a morte prematura na idade “a”;
Oba — Obitos que ocorreram na idade “a”;

L — expectativa de vida na idade “a”;

a — idade do 6bito;
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r — taxa de desconto;
K — fator modulacdo de ponderacéo por idade;
C — constante;

y — parametro da funcdo de ponderacao de idade.

O numero de 6bitos por faixa etaria (Ob) da cidade de Araucaria, foi obtido
através do Sistema Informatizado do SUS (TABNET/DATASUS). Os valores der, K,
C e y seguem o recomendado por Murray e Lopez (1996).A taxa de desconto anual
em porcentagem usada como r = 3%.0 fator de modulagéo de ponderacédo por idade
K =1, permite a utilizacdo de ponderacao de idade uniforme (K = 0) ou ndo uniforme
(K=1), quando K éigual a 1, entdo o DALY inclui uma funcdo de ponderacao de idade
na forma Cxe™"* , onde x é a idade em anos e y e C sdo constantes. O valor de y =
0,04 foi escolhido para dar um padrédo de idade semelhante ao observado nos dados
empiricos disponiveis. E C € um parametro escolhido para garantir que o total de
DALYs globais seja 0 mesmo com e sem ponderagao por idade, estimado em C =
0,1658 (Murray e Lopez, 1996).

A expectativa de vida da populacdo brasileira (L) foi obtida das Tabuas de
Mortalidade publicadas pelo IBGE e esta apresentada na TABELA 5 para cada faixa
de idade. Como os dados estao disponiveis ano a ano, foi adotado para o calculo a
expectativa de vida do valor correspondente a cada 10 anos, ou seja, para uma
pessoa com 34 anos de idade, considerou-se a expectativa de vida correspondente a

30 anos.

TABELA 5 — Expectativa de vida brasileira por faixa etaria
Expectativa de vida (L)

Idade "a" (anos)

Homens Mulheres
20 54 o0
30 45 51
40 36 41
50 28 32
B0 20 24
70 13 16
>80 8 9

Fonte: IBGE (2022)
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Posteriormente, foi calculado o numero de anos de vida perdidos totais devido
a morte prematura pela doenga “d” como consequéncia da inalagdo do material
particulado fino (YLLpoa)) para todas as faixas etarias selecionadas, utilizando a

equacdo (Miraglia e Saldiva, 2005; Aragon et al., 2008; Zorzen&o 2023) :

YLLporay = 2a290(YLLy) . RR4(%) (14)

YLLpoid) — anos de vida perdidos total devido a morte prematura pela doenca “d” como
consequéncia da inalacdo de MP2s

RR4 — risco relativo em % do total de mortes (FRA), causado pela doenga “d” devido
a exposicao ao MPzgs.

Para obter RRg foi utilizado 1,11 (intervalo de confianca de 95%) para
mortalidade por DCV e RR de 1,10 (intervalo de confianca de 95%) para mortalidade
DSR, ou seja, o incremento de 10 ug/m® esta associado a um aumento de 11% na
mortalidade por problemas cardiovasculares e 10% na mortalidade por problemas
respiratorios, dados pelo trabalho de (Chen e Hoek, 2020).

Outro aspecto avaliado foi o potencial de melhoria da expectativa de vida
calculado com a equacédo (Cheng et al., 2021; QI, et al., 2021; Zorzen&o, 2023):

YLL
Potencial Melhoria de expectativa vida = %l(d) (15)
d

YLLpodd) — anos de vida perdidos total devido a morte prematura pela doenga “d”
como consequéncia da inalacdo de MP2s acima do limite da OMS;
Obd — numero de 6bitos causados pela doenga “d”.

Nessa avaliacdo, a soma de anos de vida que foram perdidos seriam evitaveis
caso a poluicédo do ar siga o recomendado pela OMS, distribuido para o total de ébitos

registrados, o que indica esse potencial de melhoria ha expectativa de vida individual.

4.5.3 Custos a saude atribuidos a exposi¢cao ao MP2s
Ainda, o 6nus econdmico indiretamente relacionado a saude devido a inalagédo
de MP25 podem ser calculados. Essa varidvel é expressa através da relacao entre o

Valor Estatistico de uma Vida (VVE) e o total de anos de vida perdidos associados a
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exposicdo ao material particulado (YLL). Para essa avaliacdo foi considerado a

expectativa de vida de 77 anos para o Brasil (IBGE, 2022), conforme equacao:

Custo = YLL. == (16)

O VVE foi adotado como 5,67 milhdes, conforme referéncia obtida na revisao
da literatura empirica para o Brasil do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
(IPEA) do Governo Federal (2022) . O valor de uma vida estatistica corresponde ao
valor monetéario atribuido a uma pequena reducdo do risco de morte em uma
populacao especifica, ou seja, 0 valor monetario de se reduzir riscos a vida, ou ainda
atribuido a prevencdo de uma fatalidade. Assim, o célculo do VVE corresponde a
disposicéo da sociedade a pagar pela reducéo de risco (e nao pelo risco em si). A
qualificacao “estatistica” explicita a dependéncia desse valor de uma probabilidade

gue afeta toda a populacao sob estudo (IPEA, 2022).
5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteoroldgicos adquiridos durante o periodo amostral estédo
apresentados na FIGURA 6 para precipitagcdo, temperatura e umidade. Os dados
utilizados foram os disponibilizados pela REPAR da estacdo RPR e do Sistema de
Informacdes Hidroldgicas (SIH, 2023). O més de fevereiro foi 0 que apresentou maior
precipitacdo acumulada de 244 mm, seguido por janeiro (198 mm), marco (135 mm),
abril (75,7 mm) e maio (22,1 mm). Foi observado que a umidade variou entre 64% a
96% no periodo de estudo. Enquanto que, as temperaturas médias tiveram pouca
variacao ao longo dos meses, com média mensal de 20°C em janeiro e fevereiro, 21°C
em marco, 17°C em abril e 16°C em maio, inclusive neste més foi observado minima
de 12°C. No ANEXO 2 estao os graficos com dados correspondentes para cada més

de amostragem.
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FIGURA 6 — Dados meteoroldgicos para 0os meses de janeiro a maio de 2023.
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Fonte: Dados estacdo RPR e SIH.

Para o mesmo periodo, foi construida a rosa dos ventos também utilizando os
dados da estacdo de monitoramento RPR. A rosa dos ventos foi elaborada em funcao
da velocidade e direcdo dos ventos na estacdo de monitoramento. Para o periodo, a
direcéo predominante dos ventos foi Sudeste (SE). Foi observado uma porcentagem
de calmas igual a 10 %, ou seja, quando a velocidade do vento foi igual a 0. O médulo
da velocidade esteve predominantemente entre 2,10 a 3,6 m/s, com valores entre 3,6
e 5,7 m/s quando a velocidade do vento esteve em seu maximo. A rosa dos ventos
considerando o periodo completo da amostragem estd na FIGURA 7, enquanto que,
no ANEXO 3 estado os gréaficos para cada més do periodo de estudo.

FIGURA 7 — Rosa dos ventos para o periodo de janeiro a maio de 2023.
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Fonte: Dados estagdo RPR.
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5.2 QUANTIFICACAO DE MATERIAL PARTICULADO FINO

5.2.1 Resultados PurpleAir

O sensor PurpleAir coletou medidas nos meses de janeiro a maio
ininterruptamente e os dados foram submetidos a equacao (1) de correcdo e aos
critérios de verificacdo de qualidade dos dados citados na metodologia. A partir
desses dados, foi avaliada a concentragdo de MP2s para cada més, sabendo que 87%
dos dados atenderam aos critérios apresentados na metodologia e foram incluidos.

A concentragdo média do material particulado fino para o periodo amostral foi
de 7,5 + 3,5 pg/m3, o maior valor observado foi 22 + 5,1 pg/m3 em maio e 0 menor
foi 5,6 +-2,5 pg/m3 em fevereiro. A concentracdo média, maxima e desvio padréo para

cada més estao na TABELA 6.

TABELA 6 — Concentracdo média e méxima de MP2s para cada um dos meses de estudo e para o
periodo completo utilizando o sensor PA.

Concentragdo ( ug/m?)

Média DP Maximo
laneira 6,4 3,4 13,6
Fevereiro 5,6 2,5 10,6
Marco 6,5 3,0 12,5
Abril 5,9 3,6 14,4
Maio 13,0 51 22,0
Periodo 7,5 3,5 22,0

Na FIGURA 8, o boxplot para os meses de amostragem considera os valores
médios diarios, a linha em vermelho no gréfico indica o limite maximo de concentragéo
de MP2;5 de 15 pg/m3, definido pela OMS para 24 horas. Foi observado que, para o
periodo de estudo, em maio foi ultrapassado esse limite, foram 11 dias que
apresentaram concentracéo diaria maior que 15 pg/ms, o que representa cerca de 7%

dos dias amostrados.
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FIGURA 8 — Boxplot das concentracdes médias diarias obtidas pelo sensor PA para janeiro a maio de
2023.
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Fonte: A Autora.

Inclusive, observou-se uma variacao consideravel na concentracdo do MP2s
ao longo do dia. Como os dados do PA estdo disponiveis com uma alta resolucéao
temporal, a cada 2 minutos, além de observar a média diaria, foram observadas as
médias horarias. Embora a média diaria esteja abaixo do limite definido pela OMS na
maior parte do periodo, ocorreram eventos nos quais foram observadas altas
concentragbes de MP2s por algumas horas. Em janeiro a concentragdo horaria de
MP25 chegou a 38 pg/m® por algumas horas, o mesmo nivel de concentragdo foi
observado em fevereiro e margco. J& em abril e maio chegaram a ser registradas
médias horarias de 50 e 60 pug/m?, essa variacdo nas concentracées esta relacionada
as flutuacdes dos parametros meteorolégicos e a combinacéo de emisséao de diversas
fontes diferentes. As séries temporais com as medidas diaria e horarias do sensor PA

para cada més de amostragem estdo no ANEXO 4.

5.2.2 Resultados Impactador Harvard
Utilizando o amostrador inercial Harvard foram amostrados 40 filtros no

periodo de fevereiro a maio de 2023. Desses filtros, 4 precisaram ser descartados,
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pois houve deslocamento do filtro durante o periodo de amostragem e assim, invalidou
a amostra. Além disso, 4 dos filtros foram analisados como controle. Resultando em
32 filtros validos para analise gravimétrica, o que representa 80% das amostras.

A analise gravimétrica realizada de acordo com a equacéao (4) permitiu avaliar
a concentracdo do MP25. Os resultados indicaram que 75% das amostras estavam
com concentracdo abaixo que 6 pg/m3 para o periodo. A concentracdo média diaria
obtida para os quatro meses de amostragem foi 4,8 + 2,5 ug/m?, sendo que o valor
maximo identificado foi 13,2 pg/m3 no més de maio, abaixo do limite maximo definido
pela OMS para 24 horas.

As concentracfes de MP2s medidas pelo sensor PA foram maiores que 0s
valores encontrados pela analise gravimétrica utilizando o IH. Para o PA a média
mensal ficou em torno de 7,5 pg/m? e para o IH foi 4,8 pg/ms. O trabalho de Costa
(2022) encontrou resultado semelhante e mostrou que o sensor PA superestimou as
concentracoes de MP2 s aproximadamente 1,5 vezes em comparagdo com a medida
pelo IH.

Um dos aspectos é que, como foi apresentado na metodologia, sensores
opticos como o PA sofrem influéncia das condic6es meteoroldgicas, principalmente a
umidade, o0 que acarreta crescimento higroscopico e consequente aumento da massa
medida pelo sensor embora os dados sejam corrigidos como citado na metodologia
(Barkjohn et al.,2021). Deve-se considerar que cada equipamento amostra MP25 com
diferente tecnologia resultando em diferencas que podem ser associadas as préprias

caracteristicas da amostragem.

5.2.3 Concentracdo de Material Particulado

O resultado obtido para a concentracdo média de MP2s para o local e periodo
de estudo estd abaixo de valores encontrados em outros trabalhos em condi¢cfes
semelhantes. Da Costa (2022) identificou em Araucéria 12,5 ug/m?® de MP25 entre
marco e maio de 2021, em local de amostragem também préoximo a area industrial. J&
Paulino et al. (2014) identificaram média de 21,2 ug/m? nos meses de novembro de
2008 a marco de 2009, em um ponto proximo ao parque petroquimico no Rio de
Janeiro. Também, Landkocz et al. (2017), encontraram concentracéo de 14 pg/m?3
entre marco e julho de 2011, no norte da Franca, em uma regido industrial proxima a

costa.
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Outro trabalho relevante é o de Hasheminassab et al. (2014), que em estudo
na Califérnia EUA, identificaram que a concentracdo de MP2s em ambiente urbano
apresentou uma sazonalidade muito forte com concentragcdes 2 a 4 vezes maiores no
inverno em comparagdo com o verdo. De fato, costuma-se associar maximos de
poluicdo com periodos do ano mais secos e de temperaturas mais baixas (Polezer,
2015).

A avaliagédo da concentracdo de MP25 leva em consideragéo néo so as fontes
locais de emissdo, mas também a andlise de fatores meteoroldgicos. A dinamica
atmosférica é complexa e atua sobre o MP2s desde a emissdo, os parametros
meteorologicos exercem grande influéncia nas taxas de formacdo de particulado
secundario, sao responsaveis pelos fenbmenos de transporte, diluicdo, processos de
remocao e enriquecimento.

No que se refere a concentragdo de MP25 obtida neste estudo, deve ser
considerado que ao longo dos meses, embora haja uma variacdo na distribuicdo da
direcdo do vento (ANEXO 3), a direcao principal foi Sudeste. Isso indica que o vento
passou pelo ponto de amostragem e depois pela zona industrial, 0 que pode ter
reduzido o aporte de material particulado na area avaliada. E necessario ressaltar que
a estacdo RPR da qual foram acessados os dados de ventos, estéa localizada a cerca
de 7 km do ponto de amostragem e representa outra limitacdo dos dados disponiveis
na regiao.

Quanto a sazonalidade, como foram avaliados apenas cinco meses, no verao,
a concentragao variou em funcdo da precipitacdo. Em maio foram registrados dias
acima do limite de 15 ug/m3 da OMS, esse foi 0 més com menor precipitacdo e
temperaturas um pouco mais baixas. Enquanto que, nos meses anteriores, houve alta
precipitagdo e deve-se avaliar o efeito washout de remogédo de particulado na

atmosfera e uma possivel diferenca de CLA durante esse més.

5.2.4 Comparacédo entre dados PA e RPR
Com os dados da estacdo RPR da REPAR, para o mesmo periodo, foi
possivel comparar com os dados obtidos pelo sensor PurpleAir. As médias diarias
foram analisadas, enquanto o PA obteve média de 7,5 pg/m3, a estacdo RPR
identificou média de 13 pug/m?® para o periodo. Na estacdo RPR foram 35 dias com
média diaria superior ao definido pela OMS. Foi observado uma baixa correlacéo

positiva entre os dados (R?= 0,3252).
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A diferenca entre as medidas em parte pode ser atribuida as caracteristicas
do entorno serem diferentes, fontes pontuais proximas de cada ponto séo distintas. A
estacdo RPR esta ao lado da refinaria e cercada por outras industrias e em
consequéncia, cercada por um trafego de veiculos pesados mais intenso. Além disso,
a direcdo predominante dos ventos também deve ser considerada, que foi
majoritariamente sudeste, ou seja, a RPR recebe o vento depois de ele ter passado
pelo parque industrial.

A FIGURA 9 apresenta um panorama geral da distribuicdo geografica de
algumas das principais industrias do municipio, além da localizagdo do ponto de
amostragem e da estacdo RPR. A atividade industrial de Araucéaria é marcada pelas
atividades da refinaria, nos arredores estdo instaladas algumas empresas
transportadoras de combustiveis. Também no segmento de siderurgia e metalurgia
séo observados grandes empreendimentos, com fundicdo, corte e processamento de
metais, para as mais diversas finalidades. Além disso, h4 grandes empresas no
segmento de papel, celulose e painéis de madeira. Ha inclusive, nessa regido, uma
termelétrica a gas natural, algumas industrias de fertilizantes e varias industrias de
pequeno e médio porte de plastico.

Em resumo, a concentragdo de MP25 no ponto de amostragem, que esta
localizado na zona residencial, foi menor quando comparado aos trabalho de Da Costa
(2022), Paulino et al. (2014) e Landkocz et al. (2017), que séo trabalhos em condi¢bes
semelhantes quando consideramos um entorno industrial. Diversos fatores
contribuem para variagao da concentragdo como precipitagéo, dire¢do do vento, altura
da CLA, entre outros, como foi citado anteriormente. Ja para um ponto de amostragem
como a estacdo RPR que esta dentro da zona industrial e localizado na direcéao
predominante do vento, esse ponto identificou maiores concentragcées de MP2s.

Para realizar uma avaliagdo dos efeitos desse material no meio ambiente e
na saude, € preciso ir além da quantificacdo. A analise deve considerar a composi¢ao
dessas particulas, que varia em funcao das atividades industriais ao entorno, e mesmo

em baixa concentragao, podem indicar efeitos significativos.
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FIGURA 9 — Localizacédo do ponto de amostragem e estacdo RPR, distribuicdo geogréafica de
algumas das principais industrias no municipio de Araucéria.

8

e B~

-
ol Ry A

Legenda

o Ponto de amostragem o Refinaria
Estacdo RPR o Inddstrias de papel, celulose, madeira
Industrias de plastico o Metalurgias e siderurgias N
Industrias de fertilizante o Termelétrica a gas A

Fonte: A Autora.

5.3 COMPOSICAO DO MATERIAL PARTICULADO
Para entender melhor as fontes de emissao, foi necessario também avaliar a
composicdo quimica do material particulado. A caracterizagdo possibilita a
compreensao das fontes, das transformacdes atmosféricas e, principalmente, das
consequéncias adversas a saude e ao meio ambiente relacionadas aos elementos.
Esse trabalho analisou a composicdo para BlackCarbon, a composicdo quimica

elementar e composigao ionica.

5.3.1 Andlise de BlackCarbon
Para avaliar a composicdo do material particulado, primeiramente foi
identificado a fracao correspondente ao BlackCarbon utilizando a equacéo (5). Foram
obtidas as concentracbes de BC para 15 filtros amostrados com o IH, que
correspondem ao periodo de 01 de fevereiro até 20 de marco. O restante dos filtros

nao foram analisados devido a uma falha no equipamento utilizado para essa analise.
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A concentragdo média encontrada foi 0,67 ug/m? para black carbon (FIGURA 10),
esse valor representou em média 16% da massa do MP2s das amostras analisadas.

O resultado obtido por este trabalho identificou baixa concentracéo de fuligem,
guando comparado a outras pesquisas, como o trabalho de Polezer (2015) que
encontrou valores médios de 2,3 ug/m3 de BC para os anos de 2008 a 2015 em
Curitiba. Também, o trabalho de Costa (2022) que observou, na regido central de
Curitiba, concentragdo média anual 2,6 ug/m? de BC em 2021. Ainda, Orogade et al.
(2016) identificaram concentragdo média de 1,2 ug/m3 na Nigéria e Landkocz et al.
(2017) encontraram 0,92 ug/m*® de BC na Franga, ambos estudos conduzidos em

areas industriais.

FIGURA 10 — Boxplot da concentracéo de BC obtida pelo SootScan do dia 01/02 ao dia
20/03, totalizando 15 amostras analisadas.
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Segundo os estudos, a maior parcela de particulas carbonaceas na atmosfera
ocorre devido as atividades antropogénicas (EPA, 2012). Essa contribuicdo de BC no
material particulado urbano esta relacionada a emisséo de veiculos e a contribuicdes
de processos industriais, uma vez que o BC é formado durante o processo de
combustdo incompleta, associado a queima de combustiveis fosseis e de biomassa,
de modo que o BC pode ser utilizado como indicador dessas atividades (Avigo et al.,
2008; Seinfeld, 2016; Hasheminassab et al., 2014; Landkocz et al., 2017).



51

5.3.2 Andlise de Flourescéncia de Raio X e Cromatografia

Foi conduzido a anélise de FRX e das 32 amostras disponiveis, 2 ndo foram
analisadas para FRX por que os filtros estavam amassados, dessa forma, os
resultados correspondem a 30 filtros analisados, o que representa 75% das amostras.
Foi avaliado o limite de detec¢éo (LD) e o limite de quantificacdo (LQ) para a analise
e, além disso, a concentracdo dos elementos dos filtros brancos foram descontadas
de cada amostra.

Os elementos Co (cobalto), Sr (estrbncio) e Sn (estanho) nao foram
identificados pela técnica de FRX, apresentando concentra¢cdes massicas negativas,
antes ou depois de serem descontados os brancos, de modo que ndo foram incluidos
nos calculos seguintes. A composi¢cdo elementar foi identificada e posteriormente,
realizada a avaliagdo dos impactos ambientais pelo célculo do FE e do Igeo utilizando
esses dados.

Em sequéncia, realizada a analise de cromatografia ibnica, para 0s mesmos
32 filtros, incluindo os que estavam amassados, 80% das amostras. Da mesma forma
gue a analise anterior, foram calculados LD e LQ. Na analise para cations, ndo foram
detectados cations de Litio, ou seja, a concentracao foi menor que o LD para todas as
amostras. Ja na analise de anions nao foram identificados Fluoreto, Brometo e Nitrito,

nesse caso a concentracdo também foi menor que o LD.

5.3.2.1 Composicdo Elementar

Com relagdo a composi¢cdo quimica elementar foram identificados 18
elementos. Os mais abundantes foram niquel Ni (1.687 ng/m?3), enxofre S (177 ng/m?)
e potassio K (77 ng/m3) que juntos representaram 87% da concentragdo total
elementar. Em sequéncia zinco Zn, bromo Br e silicio Si somaram outros 6% do total.
O restante apresentou concentracdo menor que 30 ng/m?3. O resultado da andlise esta
disponivel na TABELA 7 para todos os elementos.

Para o niquel, que apresentou maior concentracdo media, foi ultrapassado o
limite maximo definido pela normativa europeia, que regula esse elemento com limite
maximo médio anual de 20 ng/m® (EC, 2023). Esse valor também foi alto quando
comparado com o identificado por outros trabalhos, Alastuey et al. (2006) identificaram
na Espanha média anual de 127 ng/m® de Ni, relacionado a emissdo de fonte

petroguimica, Canteras e Moreira (2011) identificaram em SP média de 33 ng/m3 e
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relacionam a fonte veicular, ainda Lou et al. (2018) obtiveram na China média anual
de 10 ng/m?3 para Ni e relacionaram esse elemento as atividades industriais da regido.

Vale ressaltar que o niquel € um metal registrado pela Agéncia para
Substancias Toxicas e Registro de Doencgas (ATSDR - US), com potencial toxico e
capacidade de afetar o sistema respiratério. Além disso, o Ni é elencado como um dos
elementos tipicamente presente em emissdes de processos de refinaria pelo relatorio
“‘Analysis of Refinery Chemical Emissions and Health Effects” que avaliou os
elementos quimicos presentes nas emissfes de refinarias na California (OEHHA,
2019).

TABELA 7 — Concentracdo elementar, com a média e maxima observada nas amostras, para as
andlises de FRX.

Concentracio (ng/m*)
Elemento
Meédia DP Maximo
Mi 1687 996 4130
178 103 558
K 77 40 188
Zn 31 &0 238
BEr 42 29 93
Si 35 31 176
Mg 29 11 57
Fe 27 23 119
Al 20 18 80
Cl 25 14 71
Cu 24 31 54
Ca 21 19 85
P 6,8 4,0 12
=] 4.8 3.8 13
M 3,3 3,3 11
Ti 3,2 31 12
W 0,5 0.4 1.6
Cr 0,4 0,3 1,5

O elemento com segunda maior concentracdo para o periodo foi o enxofre. O
enxofre é tipicamente identificado em emissdes industriais petroquimicas e pode ser
relacionado a essa fonte (OEHHA, 2019, Godoi et al., 2013; Lou et al., 2018 ). Outros
trabalhos identificaram concentracées muito maiores para esse elemento, Canteras e
Moreira (2011) encontraram em SP média anual de 530 ng/m3, o trabalho de Lou et

al. (2018) na China 5280 ng/m?, enquanto que na costa leste Estados Unidos Qin et



53

al (2006) mediram cerca de 1300 ng/m? de enxofre no MP. Sendo que esses estudos
relacionam o enxofre tanto a fonte industrial, bem como a emissdes do transporte
rodoviario devido a queima de combustiveis de origem fossil.

Outro elemento com importante impacto na qualidade do ar € o chumbo. A
Agéncia de Protecdo Ambiental Americana delimita o limite maximo de Pb na
atmosfera como 150 ng/m® (EPA, 2023), e a Resolucdo CONAMA 491/2021,
concentracdo média anual de 500 ng/m? . Durante o periodo analisado, este elemento
apresentou valor maximo de concentracédo de 13 ng/m3, néo ultrapassando os limites
padronizados pelas resolu¢des. Além do trafego veicular, o Pb est4 associado ao
processamento de minério e metais (EPA, 2023).

As concentracdes identificadas refletem tanto a abundancia crustal dos
elementos, quanto a influéncia das atividades antropogénicas que séo desenvolvidas
na regido, marcada principalmente pelas atividades industriais e pelo transporte
rodoviario. Nesse sentido, € interessante ressaltar que o material particulado
atmosférico tem efeitos importantes sobre a saude. A toxicidade do MP25s depende de
suas propriedades fisico-quimicas, como tamanho e composi¢ao quimica. O tamanho
da particula governa a toxicidade em funcdo do nivel de deposicdo no sistema
respiratorio, no entanto a composi¢do do material também é crucial. Isso porque, ao
entrar em contato com fluidos fisiolégicos, os metais associados as particulas podem
ser parcial ou totalmente solubilizados, ou seja, de acordo com a bioacessibilidade,
existe uma fracdo do metal que pode atingir outros 6rgaos (Mbengue et al., 2015).

O trabalho de Mbengue et al. (2015), conduzido em uma zona industrial na
Franca, identificou importantes aspectos sobre a bioacessibilidade do MP. Eles
identificaram que no geral, préximo a instalagdes industriais, como siderargicas e
petroguimicas, a bioacessibilidade é maior para a maioria dos elementos inclusive
para substancias potencialmente téxicas (Ni, Cu, Mn, Pb e Zn) e essa
bioacessibilidade diminui quando as particulas séo transportadas para longe de sua
fonte, sofrendo mistura com o aerossol urbano. Além disso, a bioacessibilidade nao
foi controlada pelas concentracfes totais, mas sim pela natureza e tamanho das

particulas portadoras de metal (Mbengue et al., 2015).

5.3.2.2 Fator de Enriquecimento
Os elementos quimicos na atmosfera podem ter sua origem de uma fonte

natural ou antropogénica e o calculo do Fator de Enriquecimento FE permite entender
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essa origem. De modo geral, quanto maior o FE, maior o enriquecimento. Para o
célculo foi utilizado a equacédo (6) utilizando o silicio como elemento de referéncia.
Para o Si todas as 30 amostras foram consideradas validas, ou seja, tiveram valores
positivos maiores que zero antes ou depois de descontado os brancos. Os resultados
para o FE estdo na TABELA 8, bem como a porcentagem de amostras validas para

cada elemento.

TABELA 8 — Resultado do Fator de Enriqguecimento para cada elemento analisado por FRX.

Elemento FE % Ameostras validas | Elemento FE % Ameostras validas

Ni 283292 27 Mn 38 a7
Br 205882 30 v 35 43
5 7253 100 K 32 100
Zn 6269 100 Mg 15 100
Cu 5474 27 Ti 2 37
Ph 3003 73 Ca 6 &0
Cl 880 13 Fe ] 20
P 83 33 Al 3 100
Cr 57 40

Os elementos para os quais houve indicacéo de fontes naturais foram Ca, Fe,
Al e Ti. A abundancia desses elementos no MP25 urbano pode ser considerada
proveniente da deterioragdo de materiais crustais e estdo comumente associados a
ressuspensao de solo, além disso, o Fe também pode ter origem do intemperismo de
ferro exposto em estruturas urbanas. (Viana et al., 2008; Alastuey et al., 2006; Godoi
et al., 2004; Avigo et al., 2008; Hasheminassab., et al.,2014).

Para os outros elementos, o FE foi maior que 10, indicando que houve
enriquecimento. Ou seja, a maior parte dos elementos estudados foram identificados
como enriquecidos, isso é um indicativo que a area de estudo sofre consideravel
pressdo de atividades antropogénicas. Os elementos Mg, K, V, Mn, P e Cr tiveram
algum indicio de enriguecimento embora K, Mn e Mg também possam se associados
minerais da crosta (Viana et al, 2008; Alastuey et al., 2006; Godoi et al., 2004; Avigo
et al., 2008; Hasheminassab., et al.,2014). Entretanto, o elemento Cr esta
provavelmente associado a emissdes do trafego, uma vez que é liberado da queima
de combustiveis fésseis (Viana et al, 2008; Alastuey et al., 2006; Landkocz et al., 2017;
Liu et al.,2003).

Os elementos Ni, Br, S, Zn, Cu, Cl e Pb apresentaram valores ainda maiores

de enriquecimento, sugerindo fortemente que as fontes antropogénicas foram
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dominantes. Os elementos Ni e V sdo marcadores de processos de combustao de
Oleo e atividades petroquimicas (Viana et al, 2008; Alastuey et al.,2006; Landkocz et
al., 2017). O Ni esta associado a combustao e producédo de derivados de petréleo,
bem como o S estd naturalmente presente no petréleo. Em plantas petroquimicas
compostos de enxofre sdo produzidos durante a queima do combustivel usado para
gerar calor e energia, no processo de craqueamento catalitico e no processo de
dessulfurizacdo (Godoi et al., 2013). O elemento Pb pode estar relacionado as
emissodes industriais por atividades siderurgicas e a abrasdo de partes moveis de
veiculos, como freios e pneus, além disso, Mn e Zn associados ao chumbo sédo
indicativos de processos metalargicos (Lou et al., 2018, Mimura et al, 2020, Mbengue
et al., 2014). Ainda, Zn, Cu, Ni, Br e S também sdo comumente relacionados na
literatura as emissdes de fontes veiculares (Lou et al., 2018; Mimura et al., 2020; Viana
et al., 2008).

Por sua vez, os elementos P, S e Cl podem ser associados a combustdo de
biomassa, plasticos e metais que formam cloretos volateis, indicando a presenca de
componentes bioorganicos no aerossol (Avigo et al, 2008; Godoi et al, 2013). Também
a associacao de Cl e K pode estar relacionado emissao de producao de fertilizantes
(Alastuey et al, 2012). E interessante notar que houveram poucas amostras validas
para o Cl (13%), ou seja, com valores acima do LD, o que indica que esse elemento
foi gerado por uma fonte ndo continua. Também os elementos Ni, Cu e Br tiveram
cerca de 30% das amostras vélidas, revelando uma emisséo irregular no tempo.

Este enriqguecimento de elementos quimicos indica a contaminacao por metais
da atmosfera local, o que revela uma diminuicdo da qualidade do ar, e esta
relacionado a atividade industrial nesta area. A contaminacéo local devido ao alto
enriquecimento traz prejuizos ao balanco natural dos ecossistemas; uma vez que 0s
metais possuem diferentes efeitos toxicos aos microrganismos, plantas, animais e
humanos (Chen et al., 2020).

Vale lembrar que ponto amostral esté localizado em uma zona urbana préxima
a zona industrial de Araucaria, inclusive nas proximidades da zona industrial o trafego
tende a ser mais intenso, principalmente de veiculos pesados e potencialmente
poluidores. O ponto amostral encontra-se a 3km de uma grande planta petroquimica,
e em um raio de 7km podem ser encontradas dezenas de industrias dos mais variados

segmentos, desde siderurgicas e metallrgicas, industrias de plasticos, fertilizantes,
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papel e celulose, usinas de geracao de energia, entre outras como foi apresentado na
FIGURA 9.

Contudo, a avaliagdo dos impactos de atividades antropogénicas utilizando
apenas o FE apresenta algumas limitagdes. O trabalho de Reinmann e Caritat (2000)
aponta que o0s principais problemas relacionados ao uso dessa variavel sdo refletir a
solubilidade relativa dos diferentes elementos, resultando em elementos facilmente
soluveis apresentarem FE muito alto; ndo considerar a composic¢ao variavel da crosta
terrestre para diferentes ambientes; excluir processos biogeoquimicos e
fracionamento natural dos elementos através de processos como o intemperismo, o0
gue poderia gerar valores de FE altos, mesmo com fontes naturais. Além disso, a
referéncia amplamente utilizada para o calculo do FE e utilizada neste trabalho foi o
livro de Mason (1966), que em funcdo da data de publicacédo pode apresentar valores
desatualizados da composi¢do quimica da crosta terrestre. Tendo isso em mente,
também para avaliar os impactos das atividades antropogénicas na area de interesse,

foi calculado o indice de Geoacumulacgéo a seguir.

5.3.2.3 indice de Geoacumulagdo
O Igeo é calculado a partir dos resultados obtidos pelo FRX utilizando a
equacdo (7). Uma vez que Igeo utiliza como referéncia o préprio elemento em analise,
foram consideradas amostras validas aquelas com concentragdo maior que zero apos
terem sido descontados os brancos. Os resultados estdo na TABELA 9 para cada
categoria do lgeo para cada elemento avaliado, bem como a porcentagem de

amostras validas.

TABELA 9 — Resultados para o indice de Geoacumulagéo para cada elemento contemplado na anélise
e porcentagem das amostras validas.

P Al S Cr Fe Ti Mn Mg K Ca V

lgeo=5 0] 0 0 0] 0 0] 0 o 0 0 0]
4<lgeo<=5 0 0] 0] 0 0 0] 0 0] 0 o 0 0 0]
3<lgeo<=4 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0 0] 0 o 0 0 0]
2<lgeo<=3 0 0] 0 0] 0 1 2 0 0 0 0] 0 0] 0 0] 0 0 0]
1<lgeo<=2 0 0] 0 0] 0 0] 1 0] 0 0 0] 0 0] 0 0] 0 0 0]
O<lgeo<=1 0 o 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0
lgec<=0 0 0 0 0 0 0 0 g8 30 30 12 24 17 11 30 30 18 13
%Amostras validas 27 30 100 73 27 100 13 33 100 100 40 80 57 37 100 100 &0 43
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Comparativamente ao Fator de Enriguecimento, o Igeo possui maior
confiabilidade uma vez que ndo € necessario utilizar um elemento de referéncia da
crosta terrestre no calculo. Os resultados encontrados, no entanto, foram similares. Ni
e Br tiveram a totalidade das amostras na categoria “Severamente contaminado”.
Ainda nessa categoria, foram classificadas amostras de S (93%), Zn (57%) Cu (50%)
e Pb (50%). Esses mesmos elementos, S, Zn, e Pb também tiveram amostras em
‘Fortemente a severamente contaminado” e “Fortemente contaminado”. O elemento
Cl esteve com 1 amostra classificada como “Fortemente a severamente contaminado”
e o P esteve com 2 amostras na categoria “ Levemente contaminado”.

Os outros elementos, tiveram Igeo < 0 e foram classificados na categoria “Nao
contaminado”. Inclusive, foi possivel avaliar as amostras de Si, que haviam sido
utilizadas como referéncia para o Fe, todas estavam na categoria “Nao contaminado”.
Logo, foi observado que os resultados do Igeo foram em parte consistentes com o
enriguecimento visualizado através do FE. Para os principais elementos identificados
com maior Fator de Enriquecimento, também o indice de Geoacumulac&o esteve alto.
Agora, os elementos com baixos valores de FE (<100) néo tiveram indicios de
contaminagao quando avaliados pelo Igeo.

Ou seja, no ponto de amostragem, a atmosfera indicou influéncia de emissdes
do parque petroquimico, de atividades metallrgicas e siderdrgicas e emissfes de
fontes veiculares majoritariamente, indicado pela contaminacdo dos elementos
Niquel, Bromo, Enxofre, Chumbo, Cobre e Zinco (Viana et al, 2008; Alastuey et
al.,2006; Landkocz et al., 2017; Godoi et al., 2013; Lou et al., 2018, Mimura et al, 2020,
Mbengue et al., 2014).

5.3.2.4 Concentracao lonica
Um total de 9 compostos ibnicos foram identificados nas amostras. Os ions
que se apresentaram em maior concentracdo foram sulfato SO4%> (390 ng/md) e
potassio K* (173 ng/m3). Os aerossois inorganicos secundarios SO4?, NO3" e NHa4*
juntos somaram 57% da concentracéo total ibnica. Na TABELA 10 estédo os resultados

para essa analise.
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TABELA 10 — Concentracédo ibnica, com a média e maxima observada nas amostras, para as analises
de IC.

Elemento Concentragdo (ng/m*)
Media DP Maximo

s0,” 390 145 671
cr 62 53 163
NO™ 70 63 251
PO~ 22 13 34

K 173 132 655
Ma® 109 140 538
NH," 103 72 309
ca™ a6 50 193
Mg 10 3 42

A relagédo entre sulfato SO4% e nitrato NOz~ na amostra pode ser usada para
avaliar a contribuicdo de fontes mdveis e estacionarias. Os gases, SO2 e NOx séo
precursores desses anions, os 6xidos de nitrogénio séo principalmente liberados da
emisséo de veiculos sendo associado a fontes moveis. Por outro lado, o didéxido de
enxofre é associado a fontes estaciondrias, como queima para geracdo de energia
(Xiao et al., 2021; Lou et al. 2018). A relacdo NO3z / SO4* foi de 0,18, indicando que a
contribuicdo de fontes estacionarias de combustdo foi mais significativa na
composicdo do MP2s do que fontes méveis. Resultado equivalente foi encontrado por
Lou et al. (2018) e Alastuey et al. (2006) em condi¢des industriais semelhantes.

Também é interessante considerar que as concentracdes de NOs séo
maiores no inverno e menores no verdo e em contraste, as concentracdes de SO4*
S80 maiores no verao e menores no inverno, uma vez que temperaturas mais elevadas
e radiacdo solar mais forte aumentam a transformacgéao do SO2 durante o verao (QIN
et al., 2006).

As concentracfes equivalentes entre céations e anions foram calculadas usando
SOZ~ NO3®*~ ClI- P03

AE =t 62 T355 17897

NHf Na* Ca?* Mg?t K7
=2t —
18 23 20 12 39

CE
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Durante o periodo de amostragem, de uma forma geral, o balangco entre
cétions (CE) e anions (AE) apresentou forte correlacdo de Pearson r > 0,89, indicando
gue todos os compostos idnicos coexistem no MP25s. Além disso, a relacdo AE/CE foi
igual a 0,63, essa deficiéncia de anions nas amostras sugere um carater basico ao
material particulado atmosférico. A carga excedente de cations deve ser
provavelmente neutralizada pela presenca de anions nao determinados neste estudo,
como o carbonato e o bicarbonato (Sousa, 2014)

A TABELA 11 apresenta os coeficientes de correlacdo de Pearson entre
cations e anions. Esses resultados permitem a compreensdo das principais formas
guimicas formadas no particulado, pois 0s componentes acidos podem reagir com 0s
componentes alcalinos formando particulas inorganicas secundarias (Zorzenao 2023,
Xiao et al., 2021).

TABELA 11 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os ions identificados nas amostras.

lons K Na' NH," ca® Mg”*
S0,” 0,7 0,3 -0,3 0,7 -0,04

cr -0,04 0,6 0,3 -0,6 -0,3
NO* 0,3 -0,2 0,7 0,04 -0,02

Foi identificado formacé&o predominante de particulas secundarias de sulfato,
0 que era esperado uma vez que foi identificado esse anion em grande quantidade
nas amostras. E de amplo conhecimento na literatura, que a formacdo de aerossois
secundarios de sulfato é potencializada em altas temperaturas e alta umidade relativa
(Ql et al., 2016), condi¢des observadas nos meses analisados.

O NHg4* teve correlacdo positiva com NO?* sugerindo a formacéao de nitrato de
amonio NH4NOs que é um composto amplamente empregado na producdo de
fertilizantes como fonte de nitrogénio (Dias, 2006). No processo de producédo de
fertilizantes granulados ocorre a emissdo de MP2s durante os processos de mistura,
granulacdo, secagem e resfriamento, sendo que o nitrato de aménio é um dos
principais fertilizantes nitrogenados comercializados no Brasil segundo o BNDES.

O trabalho de Alastuey et al. (2006) apontou que o perfil quimico caracteristico
de emissdes de industrias de fertilizantes é composto por ClI, PO4%*, NHs* e K*. Os

fertilizantes nitrogenados, tem em sua composicdo o0 nitrogénio como nutriente
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principal e se originam da fabricacdo da amoénia anidra, que é a matéria-prima basica
de todos os nitrogenados sintéticos. Para obtencdo da aménia, utilizam-se petroleo e
gas natural. As atuais fabricas de amdnia para fins fertilizantes no Brasil utilizam gas
natural, gas de refinaria ou residuo asfaltico como matéria-prima (Dias, 2006). Por isso
€ comum gque as unidades produtivas sejam instaladas perto de refinarias
petroquimicas, como € o caso em Araucaria que possui pelo menos 4 indastrias de
fertilizantes ao redor do parque petroquimico.

O trabalho de Xiao et al. (2021) aponta que a maior parte dos ions Na*, Ca®*
e Mg?* vem de fontes crustais, como poeira de estrada ressuspensa, poeira do solo e
poeira de construcdo. A distribuicdo de concentracdo de Ca?* e Mg?* foi consistente
com 0s respectivos metais tragco Ca e Mg. Ja o cation K* no MP fino é conhecido como
um tragador inorganico de emissdes de queima de biomassa (Xiao et al. 2021, Lou,
et al., 2018; Zorzenao, 2023). O CI- pode ser associado a queima de biomassa, a
exaustdo de veiculos e a sal marinho (Zorzendo, 2023). Em fumacas frescas de
gueima de biomassa sdo encontradas particulas de KCI, enquanto K2SO4 e KNO3 séo
encontrados em fumacas envelhecidas. Isso ocorre pois sulfatos e nitratos possuem
longo tempo de residéncia na atmosfera, nesse processo o Cl- pode ser substituido
formando K2SO4, KNOs e gases de HCI (XIAO et al., 2021). Observando a correlagéo
de Pearson, a formacao de particulas de K2SO4 foram dominantes, resultado similar
foi encontrado no trabalho de Zorzenao (2023).

Os resultados observados para composi¢cao elementar e ibnica sugerem alta
contribuicdo de fontes industriais na composicdo do material particulado fino em
Araucéria, permitindo identificar a emisséo de plantas de producédo de fertilizantes,
gue nao estava evidente quando foi analisado apenas a composi¢cdo elementar. O
balanco i6nico ainda aponta contribuicbes de fontes estacionarias como
predominantes, corroborando com o identificado anteriormente que indicou emissdes
do parque petroquimicos e industrias de metalurgia e siderurgia. A avaliacdo da
composicdo quimica fornece importantes informacfes de quais elementos estdo no

entorno da area industrial, e aos quais a populacéo esta exposta.
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5.4 IMPACTOS NA SAUDE
5.4.1 Anélise de Risco

Para quantificar os impactos a saude foi utilizado um valor médio da
concentracédo de MP2s medida pelo sensor PA e medida na estacdo RPR como um
valor homogéneo e representativo da cidade de Araucéria. A concentracao utilizada
foi de 10,3 pg/m® como uma média anual para 2023. Ressalta-se que a amostragem
foi realizada por cinco meses e por isso a concentracao utilizada implica em limitacdes
nos resultados estimados. Foi considerada uma concentragdo média como
representativa das condi¢des municipais, enquanto sabemos que a distribuicéo
espacial de concentragdo do MP2;5 € variavel, inclusive em fungdo do zoneamento,
industrial, residencial e rural de Araucaria. Assim, a populacdo ndo esta exposta ao
mesmo nivel de poluicdo. Uma rede ampla e bem distribuida para diferentes pontos
da cidade poderia fornecer resultados ainda mais representativos da cidade, e isso
poderia ser feito com sensores de baixo custo como o Purple Air.

Estimou-se para Araucéaria as mortes prematuras atribuiveis a exposicado ao
material particulado fino para todas as idades e todas as causas de mortes naturais
utilizando a equacéo (11) (TABELA 12) através da frag&o de risco atribuivel que € um
bom indicador para avaliar a magnitude das consequéncias a saude relacionadas a
poluentes atmosféricos. Os resultados apontaram que ocorreram 26 mortes
prematuras devido a concentracdo media anual de material particulado fino ter sido
maior do que o recomendado pela OMS, que é 5 ug/m?® anual. Esse valor corresponde
a 14% do total dos Gbitos ocorridos no municipio relacionados as causas naturais em
2023, a mortalidade por causas naturais considera os 0bitos excluindo os causados

por traumatismos, envenenamentos, lesdes e subito como consequéncia de violéncia.

TABELA 12 — Risco Relativo de Mortalidade RR, Fracdo Atribuivel (FRA) e Mortes Prematuras
associadas a exposicao de MP2 s para Araucéria em 2023.

Cidade Ano MP2,5 (ugm”3) RR FRA (%) Mortes prematuras

Araucaria (PA) 2023 10,3 1,04 3,97 26

Em estudos no Brasil, foram encontradas contribuicdes menores, em 2021 Da
Costa encontrou em outra localidade de Araucaria uma FRA de 3,7%, e em 2023

Zorzenao encontrou em Colombo FRA de 2,0%. Essa diferenga da fracdo de risco
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atribuida ao MP25s esta relacionada a diversidade de fontes, diferentes relagbes de
exposicao-resposta, a concentracoes distintas de uma localidade para a outra e ao
periodo de anos avaliados em cada pesquisa. Dessa forma, condi¢cdes locais para
essa relacao precisam ser analisadas para uma associagdo mais precisa entre o MP
e mortalidade. Foram utilizadas as func¢des de concentragéo resposta reportadas pela
OMS para descrever o risco associado ao MP2s. Dessa forma, condi¢ges locais para
essa relacao precisam ser analisadas para uma associacdo mais precisa entre o MP25
e mortalidade. Além disso, fatores individuais nao foram considerados na avaliacao
de mortalidade, como tabagismo, consumo de alcool, diabetes, entre outros co-fatores
de risco.

Os parametros utilizados consideram o menor valor sobre o qual os efeitos da
exposicao ao MP2 s séo significativos (Chen & Hoek, 2020). Nesse sentido, poderiam

bY

ter sido evitadas 26 O&bitos devido a concentracdo de MP fino identificada em
Araucéria. Utilizar a concentracdo média entre dois pontos é uma tentativa de
homogeneizar o valor e apresentar resultados para a cidade. No entanto, espacializar
0 monitoramento torna os resultados ainda mais representativos. Os resultados
representam o ponto de amostragem, por isso € necessario cuidado ao generalizar a
avaliacdo para outras regifes, uma vez que cada area possui contribui¢cdes distintas.
Sabe-se também que a baixa cobertura espacial associada a curtos prazos de
amostragem comprometem as analises de risco a saude associadas aos poluentes

atmosféricos.

5.4.2 DALY

A avaliacdo realizada dos impactos a saude também considerou os anos de
vida perdidos relacionados a poluicdo. O indicador de YLL é mais sensivel e
informativo quando comparado com o valor absoluto de mortalidade e atribui
diferentes pesos as mortes em diferentes idades a partir das equacdes (13) e (14)
(Chen et al., 2020). Foi avaliado esse indicador para mortes por causas naturais,
apenas doencas cardiovasculares (DCV) e apenas doencas do sistema respiratorio
(DSR) para homens e mulheres adultos a partir de 20 anos. Os resultados de anos de
vida perdidos atribuidos a poluicdo do ar por MP25 estdo apresentados na TABELA
13.

Em 2023 foram 186 mortes por causas haturais em Araucaria, que

representaram 2026 YLL, dos quais 80 anos foram estimados como atribuidos ao
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material particulado fino. Isso significa possivel perda de 80 anos de vida diretamente
ligados as concentra¢des de MP2,5. Quando sdo consideradas as mortes relacionadas
a doencas cardiovasculares, foram 18 6bitos no total, que representaram estimados
16 YLL atribuidos a poluicdo por MP2 5. J& para doencas do sistema respiratorio, foram
49 Obitos e em consequéncia, foram estimados 23 YLL atribuidos ao MP2s. Ao avaliar
por sexo, foram observados resultados similares para homens e mulheres, exceto
para DCV para as quais as mulheres em idade avancada foram significativamente

mais afetadas que os homens.

TABELA 13 — YLL atribuido ao MP2s e Melhoria na Expectativa de vida calculada por causa do ébito,
por sexo e por faixa etaria para Araucaaria em 2023.

Melhoria na

Causa Sexo Faixa Etdria FRA (%) Total 6bitos  YLLs: total 6bitos YLLs atribuido MP2,5 expectativa de vida
(anos 95% IC)
Masculino  20-59 30 B33 25
Causas naturais ~60 4.0 75 583 23
0,43
Feminino 20-59 16 392 16 (0,33 - 0,48)
»60 B5 417
TOTAL 186 2026
Masculine  20-59 1 16 1
>60 7 64 3
Cardiovascular 5.3 0,88
Feminino 20-59 ] o ] (0,73 -1,09)
>60 10 215 11
TOTAL 18 295 16
Masculino  20-59 5 107 5
>60 21 154 8 0,47
Respiratario 4.9 (0,15 - 0,80)
Feminino 20-59 5 111 5
>60 13 100 5
TOTAL 49 472 23

Thurston et al. (2016) aponta que a hipertensao arterial sistémica € um dos
principais fatores de risco metabdlicos, contribuindo significativamente para a
mortalidade e morbidade associadas a doencas cardiovasculares. Essa condicéo
afeta cerca de 38,1 milhdes de pessoas no Brasil, com maior prevaléncia entre as
mulheres do que entre os homens, além disso, de acordo com a Estatistica
Cardiovascular Brasil 2021, da Sociedade Brasileira de Cardiologia (SBC), queixas de
dores no peito, frequentemente relacionadas a problemas cardiacos e obstrucéo das
artérias coronarias, foram mais frequentes em mulheres do que em homens nas
pesquisas analisadas (Martins, 2022). Oliveira et al. (2022) indicaram que as DCV
respondem por um tergo das mortes por todas as causas e afetam homens e mulheres

em todas as faixas etarias. No entanto, nas mulheres foi observado predominio de
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DCV e morte por DCV apds a menopausa, 0 que agrava as perspectivas para a
populacdo em idade mais avancada, como observado nos YLL, resultados deste
trabalho.

Cerca de 31% dos YLL foram identificados para o sexo masculino entre 20 e
59 anos de idade, sendo a classe mais impactada quando consideram a mortalidade
por causas naturais. A populacdo com mais de 60 anos representou uma faixa etaria
mais vulneravel, com 75% dos 6bitos, em YLL representou 50% do total, o0 que mostra
um maior peso nas mortes prematuras da populacdo mais jovem, de 20 a 59 anos.
Os resultados corroboram com o apresentado por Lelieveld et al. (2020), que
indicaram maior incidéncia de mortalidade por doencas cardiovasculares geralmente
em idade avancada, e com Cheng et al. (2021) que ressaltam que, embora a
guantidade de YLL seja menor em idosos, essa fragcdo da populacdo representa o
maior nimero de ébitos, sofrendo os efeitos adversos da polui¢cao do ar.

Foi calculado a potencial melhoria na expectativa de vida que poderia ocorrer
caso o0s niveis de material particulado permanecessem abaixo do limite definido pela
OMS, utilizando a equacgédo (15). O resultado para o total de mortes por causas
naturais foi 0,43 anos (95 % IC, 0,33-0,48) ou seja, foi estimado 157 dias de vida que
poderiam ter sido prolongados. Para a avaliacdo da mortalidade relacionada a DCV
foi estimado 0,88 anos (95 % IC, 0,73-1,09) e para DSR foi estimado melhoria de 0,47
anos (95 % IC, 0,15-0,80). Vale ressaltar que o intervalo de confianca de 95% se refere
a incerteza nos parametros usados nos calculos de atribuicéo.

Em vérios estudos o MP2s é associado a inflamagéo induzida, estresse
oxidativo e disfuncao vascular, que por sua vez provavelmente contribuem para o
desenvolvimento de hipertenséo, diabetes e aterosclerose, além disso, foi associado
ao risco excessivo de gripes, pneumonias e outra DSR (Pope et al. 2018; Lelieveld et
al., 2020, Cheng et al., 2021). Esses e outros fatores tém sido avaliados em pesquisas,
0 que permite ter uma perspectiva global dos impactos atribuidos ao MP2;5. Convém
destacar que diferentes hipéteses sao adotadas para relacionar o material particulado
a mortalidade, variacfes no tamanho da populagcéo estudada, nas doencas avaliadas,
nas faixas etarias consideradas, tempo de exposicdo analisado. Essas
particularidades dificultam uma comparacao direta dos resultados entre as pesquisas.

Como um complemento as informagdes sobre mortalidade e morbidade,
outras pesquisas que utilizaram a abordagem de YLL s&o de interesse. E relevante

destacar o trabalho de Cheng et al. (2021) em Hong Kong, que apontou que 0 numero
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de 6bitos e YLL tiveram um padrédo sazonal, com 0 maior nimero no inverno e o menor
namero no verao. Estimou-se que o material particulado fino reduziu a expectativa de
vida entre 2000 e 2016, o grupo com maior representatividade de YLL foi o grupo até
64 anos, do que o grupo mais idoso, e 0 grupo com doencas respiratorias do que
doencas cardiovasculares. Como também foi identificado nessa pesquisa.

Também na China, em estudo que abrangeu 96 cidades, Qi et al. (2020).
identificaram que, em média, a expectativa de vida pode ser melhorada em 0,15 anos
(IC de 95%: 0,11, 0,19) para cada morte, relacionada a doencas cardiacas ao atingir
0s padrdes para MP fino da OMS. Além disso, os resultados forneceram evidéncias
de que a exposicdo a curto prazo também aumentaria 0 risco de doencas
cardiovasculares cronicas.

Ja Bennett et al. (2019), em ampla pesquisa realizada nos EUA, identificaram
concentracdes anuais que variaram de 2,8 a 13,2 pug/m3, e foi identificado que uma
reducdo na concentragdo de MP2s representaria um ganho na expectativa de vida
nacional de 0,16 anos. Os autores enfatizaram que a polui¢cdo por material particulado
continua a contribuir para a mortalidade e perda de longevidade nos EUA, e esteve
associada a maiores taxas de mortalidade por doencas cardiorrespiratérias
especialmente em adultos de meia-idade, diminuindo em idades mais avancgadas,
como também observado para outros fatores de risco cardiovascular.

Para o cenario brasileiro, o trabalho de YU et al. (2022) avaliou a concentracéo
de MP25 entre 2010 e 2018, onde as concentragdes anuais variaram de 2,9 a 23,6
ng/m3 no territério nacional. Foi identificado que a expectativa de vida poderia ser
melhorada em 0,78 (0,66—0,90) anos, adotando o limite da OMS como aceitavel. Além
disso, YU et al. ressaltaram que a exposi¢cao de longo prazo ao material particulado
fino foi associada a reducdo da expectativa de vida por todas as causas, cancer,
doencas cardiovasculares e respiratorias com desigualdades regionais e tendéncias
diferentes em cada regiao do pais.

A pesquisa de Zorzendo (2023), realizada em Colombo PR, identificou a
populacdo com mais de 60 anos como mais vulneravel a 6bitos, porém indicou que
YLL tiveram maior peso na populagdo mais jovem, seguindo a mesma dinamica
observada na atual pesquisa. Foram identificados 1805 6bitos por causas naturais que
resultaram em 267 YLL atribuidos ao MP2s. Ainda, a estimativa de ganho de
expectativa de vida encontrada foi 0,15 anos para mortalidade por causas naturais,

0,14 e 0,18 para DCV e DSR, respectivamente.
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Os trabalhos citados anteriormente utilizam varios métodos de avaliacdo de
exposicao, tempos de exposicdo, tamanho de populacéo e faixa etaria de exposicao,
e fornecem um panorama de pesquisas semelhantes. Todos os estudos
demonstraram que uma reducdo da poluicdo do ar deve ser seguida por beneficios a

saude com aumento na expectativa de vida.

5.4.3 Impactos Econémicos

Para entender os prejuizos econdmicos associados a poluicdo por MP2;s foi
estimado o impacto econdémico associado pela equagéo (16) utilizando o VEE, que é
o valor monetério atribuido a uma reducao do risco de morte em uma populagcédo. Na
FIGURA 11 sdo apresentadas as perdas econdmicas estimadas para cada faixa etaria

analisada para mortalidade por causas naturais, por DSR e DCV.

FIGURA 11 -- Impacto econdmico (R$) relacionado a YLL por MP fino, discriminado por faixa etaria e
causa do 6bito, em Araucaria em 2023.
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A avaliagdo de impacto econdémico relacionada aos YLL para mortalidade por
causas naturais foi estimada em um valor de R$ 5,9 milhfes. As despesas municipais
por funcdo para Saude em Araucaria somaram R$ 305 milhGes em 2023, segundo o
reportado no Caderno Estatistico IPARDES Instituto Paranaense de Desenvolvimento
Econdmico e Social. Ou seja, a perda estimada corresponde em torno de 2% do gasto
total do municipio com saude. Embora em porcentagem o valor ndo pareca
significativo, é importante lembrar que a avaliacdo considera apenas 0os 6nus em
relacdo a mortalidade, ndo contemplando os gastos com internacfes, medicamentos
e nem a reduc¢ao da produtividade econémica das pessoas com comorbidades.

Foram estimados R$ 1,1 milhdes de ©6nus relacionado a causas
cardiovasculares e R$ 1,7 milhGes para causas respiratorias, somando R$ 2,8
milhdes, que ndo representam a totalidade de gastos. Isso indica que outras causas
de mortalidade devem ser avaliadas. Analisando os resultados obtidos separados por
sexo, homens foram mais suscetiveis a exposi¢cdo a poluicdo, cuja mortalidade
prematura contribuiu com 60% do total das despesas econdémicas por causas naturais.
O mesmo foi observado para DSR com 55%, enquanto para DCVs as mulheres
representaram 72 %. Evidéncias mostram que mulheres sdo mais suscetiveis a
doencas cardiovasculares, como citado anteriormente.

O parametro VOLY (Value of a life year) europeu também & amplamente
utilizado e atribui um valor monetario de 50.000 Euros para cada ano de vida perdido
relacionado a poluicdo do ar. Utilizando o VOLY europeu, o 6nus econdmico devido
aos anos de vida perdidos por causas naturais seria de R$ 24 milhdes. Para DCV foi
estimado uma despesa de R$ 4,8 milhdes, e para DSR de R$ 7,1 milhdes. O trabalho
de quantificar as mortes prematuras atribuidas ao MP fino e estimar custos envolvidos
mostra a magnitude dos impactos da poluicdo do ar na saude.

Andlise semelhante foi realizada por Miraglia e Gouveia (2014), que avaliaram
dados de 29 regibes metropolitanas e seis capitais do Brasil: Sdo Paulo, Belo
Horizonte, Salvador, Vitoria, Curitiba e Rio de Janeiro. Foram calculados os custos
associados a mortalidade por todas as causas devido a exposicdo ao material
particulado utilizando o valor estatistico de uma vida. O niUmero de mortes prematuras
somou 20.050 6bitos, o que resultou em dnus econémico de US$ 1,7 bilh&o no periodo
de um ano. Ja o trabalho de Miraglia et al. (2005), estimou o custo total relacionado
a saude devido a poluicdo do ar apenas em Sao Paulo, considerado o VVE para o

municipio, e encontrou resultado de U$$ 3,2 milhdes.
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Também, Zorzendo (2023) estimou um 6nus financeiro para Colombo de R$
19,7 milhdes e para Rio Branco de Sul de R$ 7,2 milhdes, para mortalidade associada
ao material particulado fino. Um estudo do Banco Mundial estimou que o custo da
mortalidade prematura devido a poluicdo do ar somou US$ 5,11 trilhdes a nivel
mundial, a avaliagdo foi realizada para 180 paises em 2013. Desse valor total, para o
Brasil foram indicados US$ 82,61 bilh6es em gastos (World Bank, 2016).

Os trabalhos citados anteriormente, assim como o presente estudo, fornecem
fortes indicativos que evidenciam os impactos econdmicos associados a poluicao
atmosférica por material particulado fino. A exposicdo ao MP2s resulta em custos
significativos para os sistemas de saude publica e privada, a queda na qualidade de
vida da populacdo impacta a produtividade econémica, aumento do absenteismo
laboral, perda de dias de trabalho e reducdo da capacidade produtiva. Em
consequéncia as perdas econémicas estimadas demonstram que a polui¢cao por MP25
nao apenas representa um desafio ambiental, mas também um entrave relevante ao

desenvolvimento econdmico sustentavel.

6 CONCLUSOES

Este estudo amostrou material particulado fino em zona residencial em
Araucaria, a concentragdo média identificada foi 7,5 pg/m?3, no més de maio 11 dias
excederam o limite diario da OMS. Para a estacao RPR localizada na zona industrial
a concentragdo média identificada foi 13 pg/m3, com 35 dias acima do padrao OMS.
A zona residencial recebeu menor aporte de MP2,5 quando comparado a area
industrial, associado a diregcdo predominante dos ventos. A concentracao de MP2s
gue varia em funcdo de fatores meteorolégicos, teve maior concentracao no periodo
com menor precipitagao.

Dos 18 elementos constituintes, 14 estavam enriquecidos, e 0S mais
abundantes foram niquel, enxofre e potassio. Esse resultado indicou que a regiao
sofre consideravel pressao de atividades antropogénicas e o balanco iénico apontou
gue contribuicdes de fontes estacionarias foram predominantes. O padrao de
elementos identificados sugere emissfées de fontes petroquimicas, de atividades de
metalurgia e siderurgia e emissdes veiculares. Esses resultados séo indicativos de
uma atmosfera contaminada por metais, o que diminui a qualidade do ar, e esta

diretamente relacionado as atividades industriais na area proxima.
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O MP25 teve efeitos importantes sobre a salde, foram estimadas 26 mortes
prematuras em Araucdria associadas a exposicao e utilizando a metodologia DALY,
de 186 Obitos por causas naturais, foram estimados 80 YLL atribuidos ao material
particulado fino, sendo cerca de 31% para o sexo masculino entre 20 e 59 anos de
idade, que foi a classe mais impactada. Para DCV, mulheres em idade avancada
foram significativamente mais afetadas que os homens. O 6nus financeiro associado
a mortalidade por causas naturais foi estimado em R$ 5,9 milhdes, em torno de 2%
do gasto total do municipio com saude.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a poluigdo por MP2 5 na regido
estudada estd diretamente relacionada as atividades industriais e condicbes
meteorologicas locais, resultando em impactos significativos a saude publica e ao
orgcamento municipal. A predominancia de elementos associados a fontes
antropogénicas reforca a necessidade de acOes efetivas para o controle das
emissdes, especialmente em areas industriais, onde a pressdo é mais intensa. Além
disso, os efeitos estimados, como mortes prematuras e o custo econémico associado,
evidenciam a urgéncia de politicas publicas que promovam a reducéo da polui¢céo
atmosférica, a melhoria da qualidade do ar e a prote¢cdo da saude da populagédo, com
atencado especial aos grupos mais vulneraveis.

Sugere-se em trabalhos futuros a criacdo de uma rede de monitoramento com
sensores PurpleAir para avaliar as emissdes de MP25 em maior escala espacial e
temporal. A instalacdo de multiplas estacfes distribuidas traria beneficios permitindo
identificar heterogeneidades regionais, de modo que avaliagées subsequentes seriam
ainda mais representativas. Além disso, é recomendado amostrar por um periodo
maior, de modo que os resultados representem melhor as dindmicas sazonais

meteoroldgicas e de emissdes da regido.
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ANEXO 1 — ZONEAMENTO URBANO DE ARAUCARIA

1 . <)

Zoreamento - Eixes Zoveamento - Setor e Zonas SIH Sekr de Convengdes ZONEAMENTO URBANO

— ECEN, Em do Certrafidace M Imeresse Histérco ZAPA Zona da B ZOE Zona da Oageio Especal [ Com do Choms do 75 ace - Rio Bang, sm SEDE MUNICIPAL DE ARAUCARIA A
ECON, Exo de Consolidagso I APA do Ro Passatna [ ] ZR1-BZwa Resdorcal 1 - Bargu [[] Coa do Recorricia co Choas da 100 anca - R Igasgu Sexk: Muiagt &= Amucivia PR
w—ED Fors o Desernvcbamento W 7C 7ona Central ZR1-Claw Resudenad 1 om Cobs do Reconéncia Exos Vidnos
—ESG Focs & Serigos Gerais I 7CC 7cra e Consoldagn Centrd [] 2R 12om Rosonoat 1 Dretiz Viiein
I ZCC0.Z0m oo Canscitdacdodo Costorn 1] 2R 220m Residencd 2 - Forom
[ ZGuN Zonw do Conmiagaa do Vis tovs [ ZR 370w Rosduncai 3 Hidtegratia ol i A [N ) {905 GO0
T Z07.Zcre de Desermclvmento Tecrkbgico [ Parimevo Urbano
[] 7 17cea indusial 1 W Mossas dligua
[ 82008 indusyio 2 1”7} Muricipos Limiotes
[ 2MC8 Zona Mata do Campira da Barre T Parques Propostos = ANEXO

[ Z1ACV Zona Mits o Capols Velra 1] Parques Existertes I
Il 70CA Zor s Consarvagio Ambisetal [ Lo Muncipl de Arsuciria .@%ﬁ. .@m




60

ANEXO 2 — DADOS METEOROLOGICOS POR MES

Dados Meteorolégicos Janeiro 2023
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Dados Meteoroldgicos Abril 2023
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ANEXO 3 — ROSA DOS VENTOS POR MES

Staton® 1 Dates: 01/01/2023 - 00:00 .. 31/01/2023 - 23:00 Staton # 1 Dates: 01/02/2023 - 00:00 ... 28/02/2023 - 00:00

Staton# 1 Dates: 01/03/2023 - 00:00 ... 31032023 - 22:00
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MP2,5 (ugim™)
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MP2,5 (pg/m")

MP2,5 (pg/m*)
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ANEXO 4 — CONCENTRACAO DIARIA (A ESQUERDA) E HORARIA (A DIREITA)
MEDIDAS COM O SENSOR PA PARA CADA MES DO PERIODO DE
AMOSTRAGEM
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