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Resumo

O material particulado (MP) é considerado um dos poluentes atmosféricos mais nocivos a saude
devido a sua alta capacidade de penetragao no trato respiratério humano. O black carbon (BC) é
um dos componentes com maior taxa de contribuicao do MP. A quantificacao e andlise desses
componentes é de grande importancia ja que propicia informagoes Uteis a sociedade e influéncia
na reducao de atividades que impactem o meio ambiente. Este estudo analisou as concentragoes
de BC no MP em uma cidade de médio porte entre 2013 e 2020 a fim de verificar a variabilidade
temporal deste poluente. As concentragoes de MP foram determinadas por andlise gravimétrica e
as concentragoes de BC pela técnica de reflectancia de luz. Nao houve grandes variagoes entre as
concentracoes determinadas, entretanto os valores obtidos de MP estao, em sua maioria, acima
do nivel maximo estabelecido pela OMS e as concentragdes de BC apresentaram grande
contribuicao para as massas de MP determinadas.

PALAVRAS CHAVE:Black carbon; Material particulado, Variabilidade temporal, Poluigao atmosférica.

Resumen

El material particulado (MP) es considerado uno de los contaminantes atmosféricos mas dahinos
para la salud debido a su alta capacidad de penetracién en eltracto respiratorio humano. El
carbono negro (CN) es uno de los componentes conmayortasa de aporte de MP. La
cuantificacion y analisis de estos componentes es de granimportanciaya que brinda informacion
atil a lasociedad e influyeenlareduccion de actividades que impactanelmedio ambiente. Este
estudioanalizélasconcentraciones de CNen MPen una ciudad de tamafomedio entre 2013 y 2020
conelfin de verificar lavariabilidad temporal de este contaminante. Lasconcentraciones de MP se
determinaron por analisis gravimétrico y lasconcentraciones de CN por la técnica de reflectancia
de luz. No hubo grandes variaciones entre lasconcentraciones determinadas, sin embargo los
valores de MP obtenidosestan, ensumayoria, por encima delnivel maximo establecido por la OMS
y lasconcentraciones de CN presentaronungran aporte a lasmasas de MP determinadas.

PALABRAS  CLAVE: Carbon negro; Material particulado, Variabilidadtemporal,
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Contaminaciénatmosférica.

Abstract

Particulate matter (PM) is considered one of the most harmful air pollutants to human health due
to its high penetration capacity in the human body. Black Carbon (BC) is one of the components
with the highest PM contribution rate. Therefore, the quantification and analysis of these
components has significant importance since it provides useful information to society and
influence in the reduction of activities that impact the environment. For that reason, this study
aims to analyze and compare data on BC concentrations obtained in the city of Londrina between
2013 and 2020 to verify the temporal variability of this pollutant. The studies conducted sampling
campaigns in distinct locations in the city of Londrina. PM concentrations were determined by
gravimetric analysis and BC concentrations were determined using the light reflectance method,
using the EEL 43D Smoke Stain Reflectometer (Diffusion Systems Ltd., London, United Kingdom).
There were no large variations between the determined concentrations, however the values
obtained of PM are, in their majority, above the maximum level established by the WHO and the
BC concentrations presented great contribution to the determined PM masses.

KeywoRbDs: Black Carbon; Particulate Matter; Temporal Variability; Air Pollution.

1. Introducéao

A exposicao a poluicdo atmosférica por um curto ou longo prazo € capaz de causar problemas
sérios de salde e estima-se que, por ano, ocorram cerca de 4,2 milhdes de mortes causadas direta ou
indiretamente pela poluicdo (WHO, 2021). Dentre os varios poluentes atmosfericos, um dos mais
nocivos a saude humana é o material particulado (MP), devido a sua capacidade de penetracdo no corpo
humano, a partir das vias aéreas. S0 pequenas particulas solidas ou liquidas que estdo suspensas no ar e,
em elevadas concentracdes, formam uma neblina que restringe a visibilidade, apesar de serem invisiveis
a olho nu quando ndo estéo de forma concentrada (BAIRD; CANN, 2011).

O MP atmosférico (MP), conforme seu diametro aerodinamico, € classificado como particulas
totais em suspensao (PTS), MP grosso (< MP10) com particulas com didmetro menor ou igual a 10 um e
MP fino (MP25) com diametro igual ou menor que 2,5 micrometros (SEINFELD; PANDIS, 2006)

O efeito nocivo destes poluentes a satde deve-se ao pequeno tamanho das particulas, que podem
atingir diferentes regides do sistema respiratério (WHO, 2005). A fonte de MP e suas interacbes com
outros componentes dispostos na atmosfera também interferem nos efeitos causados a saude humana,
bem como na composi¢do quimica desses solidos.

Tendo em vista as diferentes fontes de emissdo, 0 MP pode possuir composicdo diversificada,
podendo conter poeira mineral, metais, sais marinhos, ions inorganicos e organicos sollveis em agua e
moléculas organicas. No MP1o as composi¢cdes predominantes sdo poeiras, fungos, desgaste de pneus,
pavimentacdo de estradas, alguns nitratos, sulfatos e cloretos e alguns 6xidos. Ja no MP2,5 encontram-se
predominantemente ions sulfato, nitrato, amonio, carbono elementar, compostos organicos, e metais
(BRITO; ARAUJO; SILVA, 2018).

A exposicdo ao MP, em especial o MP25, causa efeitos graves na salude como doengas no
aparelho respiratorio e cardiovascular, cancer, arteriosclerose, sindrome metabdlica, desenvolvimento de
diabetes tipo-2 (RAJAGOPALAN; BROOK, 2012). O MP fino quando inalado, pode chegar as regides
mais profundas do trato respiratério. Particulas com didmetros ainda menores, como o MP1,0 e MPo,1,
podem atingir os alvéolos pulmonares e chegar até o sistema circulatorio, com efeito prejudicial a satde
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humana (GUARIEIRO; VASCONCELLOS; SOLCI, 2011).As Diretrizes Globais de Qualidade do Ar
(AQG) da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) apresenta recomendacdes que consistem em valores
numeéricos expressados como a concentracdo de um poluente no ar em determinado tempo médio de
exposicdo. A OMS assume que os efeitos adversos na salde ndo ocorrem ou sdo minimos quando 0s
niveis de concentracdo estdo abaixo dos valores recomendados. Ja o Padréo de Qualidade do Ar significa
um determinado nivel de um poluente atmosférico, como concentracdo ou nivel de deposicdo, que é
adotado por uma autoridade reguladora executora.

Padrdes de Qualidade do ar recomendados pela OMS em setembro de 2021, propde o nivel
méximo para MP fino de 5 pg m™ para médias anuais e 15 pg m™ para médias diarias entre outros
(MP1o0, 0zbnio, didxido de nitrogénio, diéxido de enxofre e mondxido de carbono). Sdo os Padrbes de
Qualidade do Ar estabelecidos pela OMS que servem como parametros para a regulamentagdo na
avaliacdo da qualidade do ar pelos 6rgdos competentes.

No Brasil, os padroes de qualidade do ar estdo estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 491 de
19 de novembro de 2018 (BRASIL, 2018). Os padrdes de qualidade do ar estdo organizados de forma
sequencial em quatro etapas (tabela 1) a serem adotados mediante Relatério de Avaliacdo da Qualidade
do Ar elaborado pelos 6rgaos responsaveis pelo monitoramento, até que se atinja o padrdo de qualidade
do ar final (PF), que seguem os valores definidos pela Organizagdo Mundial da Saide em 2005. A tabela
2 apresenta os valores recomendados pela OMS em 2005 e o atual (2021) onde os niveis para 0 MP fino
alcangam valores significativamente menores.

Em 2019, o Ministério do Meio Ambiente publicou o “Guia técnico para o monitoramento e
avaliacdo da qualidade do ar” a fim de orientar os 6rgdos ambientais competentes na implantacéo e
operacdo de redes de monitoramento e na avaliacdo da qualidade do ar, por meio da padronizacdo da
atividade. Entretanto, na pratica, a realizacdo de tais atividades nos estados é questionavel. Observa-se
que mesmo o PF ndo atinge os niveis recomendados pela OMS em 2011.

Tabela 1. Padrdes de Qualidade do Ar (g m™) para MP fino estabelecidos pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente em 2018 no Brasil e pela OMS em 2005 e 2021.

Poluente Atmosférico Periodo de Referéncia PlI-1 PI-2 PI-3 PF OMS OMS
2005 2021
MP25 24horas 60 50 37 25 25 15
Anual 20 17 15 10 10 5

Fonte: Adaptado da Resolucio CONAMA n°491/2018; OMS, 2021.
Pl = Padrdes intermediarios
PF = Padrao final

1.1. Black carbon

Um dos componentes que compde a fracdo organica do material particulado é o blackcarbon
(BC) que apresenta propriedades fisicas e quimicas unicas. O BC é capaz de absorver radiagdo solar em
uma ampla faixa espectral da luz visivel, apresentando importante contribuicdo para 0 aquecimento
global pois faz com que a radiacdo absorvida aqueca a atmosfera e disperse a luz, reduzindo a radiacéo
solar que atinge a superficie da Terra (ZHENG et al., 2017).

A forte capacidade de absor¢do em 550 nm, insolubilidade em &gua e em solventes orgénicos,
propriedade refratdria em Tvap = 4000 K e toxicidade potencial, fazem o BC diferir das outras formas de
carbono e possuir caracteristicas bastante nocivas ao meio ambiente quando se trata da poluicdo
atmosferica. As particulas de BC sdo encontradas, predominantemente, na fracdo fina e podem
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permanecer por dias ou semanas em suspensédo na atmosfera (MA; BIRMILI, 2015).

Tem como principais fontes de emissdo a queima de combustiveis fdsseis em veiculos
automotores, principalmente o diesel, combustiveis sdlidos para industrias, queima de biomassa
proveniente da agricultura e vegetacdo e centrais elétricas que utilizam carvdo (JANSSEN et al., 2012).
A partir da fonte de emissdo, € possivel caracterizar quimicamente as particulas, sendo uma mistura de
carbono elementar, carbono organico, especies idnicas e tracos de metais (NI et al., 2014). Além das
fontes de emisséo, as condi¢cbes meteorologicas também interferem nas concentragcdes em escalas de
tempo diurnas e sazonais de acordo com as areas de estudo, sendo bastante influenciada pela velocidade
do vento, temperatura e umidade relativa (SANTOS et al, 2020).

Ha uma preocupacdo com 0s potenciais impactos do BC na saude e conforme revisdo da
literatura pela OMS, concluiu-se que as evidéncias ligam as particulas de BC com efeitos
cardiovasculares e mortalidade prematura, tanto para exposi¢6es de curto (diario) e longo prazo (anuais).
Em estudos que levam em conta BC e MP25 simultaneamente, as associa¢fes sdo fortes para o BC.
(WHO Regional Office for Europe, 2013a).

Mesmo se 0 BC ndo for o principal agente causal, as particulas de BC podem ser uma métrica
avalidvel para a qualidade do ar principalmente para a avaliacdo de riscos das particulas primarias
decorrentes da combustdo no trafego veicular, incluindo ainda as particulas organicas que ainda ndo sao
inteiramente investigadas no MP fino. De acordo com as recomendacBes da OMS 2021, medidas de BC
devem ser consideradas adicionalmente na avaliacdo da qualidade do ar. Embora ndo tenham dados
mundiais suficientes disponiveis para fornecer recomendacdes de niveis maximos de BC, a OMS
salienta que a exposicdo de BC na faixa de 1,08 a 1,15 pg m™ ao ano, ja é suficiente para causar
problemas a saude humana.(HENNEBERGER et al., 2005)

Sabendo da relacdo entre a polui¢do atmosférica e os efeitos causados a satde humana, o direito
a respirar o ar sadio é garantido pelo Artigo 196 da Constituicdo Federal Brasileira, que assegura,
mediante o dever do Estado, o direito a saude e reducdo do risco de doencas através de politicas sociais e
econémicas (BRASIL, 1988). Apesar disso, as concentracGes de BC na atmosfera e os efeitos causados a
salde se quer sao citados na Resolugdo CONAMA n° 491, deixando evidente a contradi¢do na legislacao
ambiental em vigor.

Este trabalho tem como objetivo analisar as concentracbes de BC e do MP fino que foram
coletados em distintos locais na cidade de Londrina — Parana, comparando com valores recomendados
pela OMS de 2011, a fim de construir uma série temporal das dos dois poluentes entendendo suas fontes
e fomentando a discussdo sobre a importancia de revisdes na legislacdo ambiental.

2. Metodologia
2.1. Area de estudo

Os estudos foram realizados em Londrina, norte do estado do Parand, situada na latitude
23°18’44”’S ¢ longitude 50°09°46>°0O (IPARDES, 2021). Londrina tem area territorial equivalente a
1.652.569 km2 e possui 580.870 habitantes. Baseado na ultima estimativa do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, é a segunda cidade mais populosa do estado (IBGE,
2021).Em2021,afrotadeveiculosnomunicipiodeLondrinaerade393.260 sendo 1862 Onibus urbano
(DETRANPR,2021)
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Figura |.Localizacdo da cidade de Londrina no estado do Parana.
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Fonte:IPARDES, 2021.

2.1. Locais de amostragem

As coletas foram realizadas no interior do terminal de 6nibus urbano (TOU) no centro de
Londrina e em ambientes externos, as margens de rodovia intermunicipal PR-445 e no patio do Museu
Historico de Londrina (MHL) adjacente ao TOU. O TOU ¢é responsavel pela distribuicdo dos usuarios
por todas as regides de Londrina, com a circulagdo em torno de 100 mil pessoas em dias uteis. Possui
dois andares, sendo o piso superior a céu aberto com livre circulagdo de ar e o inferior considerado como
local semifechado, sem sistema de exaustdo, onde apenas circulam 0Onibus abastecidos com diesel e
biodiesel. O piso inferior é formado por paredes de 5 m de altura com aberturas de 2 a 3 m nas laterais e
na frente do prédio, respectivamente, e fechadas ao fundo. A edificacdo é circundada por ruas nas
laterais e uma avenida frontal. Os dnibus circulam em velocidade média de 20 km h™ e desligam os
motores durante as paradas que ocorrem em tempo variavel, ndo ultrapassando 15 minutos. O fluxo de
veiculos é de sentido Unico e 0 TOU permanece 24h em funcionamento, com diminui¢do da frota
veicular durante a madrugada. Segundo informacdes da Companhia Municipal de Transito e
Urbanizacdo de Londrina (CMTU), os periodos entre 6h e 9h, 11h as 14h, 17h as 20h e 21h30min as 23h
séo os que ocorrem maior fluxo de veiculos em fungéo das atividades de comércio e educacdo. O MHL
estd localizado em regido central da cidade com alto trafego veicular e sdo mdltiplas as fontes de
emissdo de material particulado.
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Entre 03 e 11 de abril de 2014 foram realizadas amostragens no TOU. O piso inferior, com area
equivalente & 2875 m?, passava por remocdo e substituicdo do revestimento asfaltico e, por isso, as
linhas de 6nibus foram transferidas para o piso superior. Os amostradores foram posicionados no piso
inferior, a 4 m de altura e a 3 m de uma das laterais do prédio. As amostragens iniciaram apds a remogéo
do asfalto antigo e durante os trés primeiros dias de coleta houve a aplicacdo da nova massa asfaltica. A
partir do quarto dia, j& havia trafego de 6nibus no local (Piracelli et al., 2020).

No periodo de 22 a 29 de abril e 26 de agosto a 02 de setembro de 2014 no TOU, os
equipamentos de amostragem foram instalados préximos a saida do piso inferior, onde os Onibus
trafegam utilizando mistura de combustivel B5 (5% biodiesel/95% diesel) e B6 (Lemos, 2015). No
periodo de 2014 a 2017 foram realizadas cinco campanhas de amostragem com a frota de 6nibus
utilizando misturas B5, B6, B7 e B8 como combustivel. Silva Junior (2018) realizou trés campanhas
entre 2016 e 2017 (duas campanhas B7 e uma B8), obtendo 116 amostras através dos equipamentos
montados na sala da equipe de manutencdo da CMTU, no piso inferior do TOU. Os equipamentos foram
montados nas janelas internas da sala voltados a area de embarque e desembarque de passageiros a uma
altura de aproximadamente 3 m. As amostras dos dois trabalhos foram coletadas durante 14h por dia, das
10h as 24h, incluindo o periodo de menor circulacéo de 6nibus. A frota de dnibus nédo foi alterada entre
0s anos de 2014 e 2017 (Silva Janior et al. 2019). Em 2020, foram realizadas amostragens no periodo de
2 a 25 de abril intervalo de tempo referente a restricdo de circulacdo em Londrina com o intuito de
diminuir a proliferacdo do virus SARS-COV-2. Concomitantemente, realizaram campanha no MHL,
instalando os equipamentos no patio externo do Museu (Mantovani et al., 2021).

A PR-445 ¢ um importante via que atravessa 0 municipio de norte a sul e por isso, em dias
comuns, tem como principal fonte de emissdo de MP o tradfego de veiculos automotivos. As coletas
realizadas na rodovia ocorreram enquanto obras de pavimentacdo asfaltica eram realizadas e devido a
isso, o trafego misto da rodovia foi transferido as ruas marginais. As amostragens na rodovia PR-445
ocorreram no periodo de 20 a 29 de setembro de 2013. Os amostradores foram instalados em local
aberto, a 3 m da marginal a uma altura de 3 m. Durante a campanha, ocorreram etapas de terraplanagem
e compactacdo proximos aos amostradores.

Para a coleta do material particulado fino, foram utilizados amostradores ciclones de baixo
volume URG-2000-30EH (URG Corporation, EUA) & vazdo de 16,7 L min™ com filtros de fibra de
vidro ou quartzo (Sartorius, Alemanha) com diametro de 47 mm. O procedimento para a amostragem do
material particulado fino, em todos os trabalhos realizados, consistiu em etapas definidas e idénticas,
onde antes da amostragem, o filtro é tratado a temperatura de 150 °C para retirada de possiveis
contaminantes organicos e entdo colocado em dessecador com temperatura em torno de 20 °C e umidade
entre 30 e 50%, durante 24h. Os filtros foram entdo pesados em balanca ultra analitica (Mettler Toledo,
Modelo AX26) com precisdo de 1,0 pg, embalados em placa de Petri e identificados. Dentre os filtros
tratados, 10% deles foram selecionados para o branco de campo. Ap6s a amostragem, os filtros foram
transportados ao laboratorio e mantidos em dessecador sob as mesmas condi¢des de umidade,
temperatura e armazenamento e em seguida, feitas as pesagens finais.

A determinacdo do material particulado fino foi realizada através de andlise gravimétrica onde a
massa de MP foi calculada com base na diferenca entre as massas finais e iniciais dos filtros tratados.
Para a determinacdo da concentracdo de BC foi utilizada a técnica por reflectancia de luz, por meio do
reflectometro EEL 43D Smoke Stain Reflectometer (Diffusion Systems Ltd., Londres, Reino Unido).
(PIRACELLLI, 2015).

3. Resultados e discussao

Locais com grande atividade antrdpica, principalmente com o uso de veiculos automotores que
utilizam o diesel, tendem a ser impactados por poluentes atmosféricos. Entretanto, é preciso considerar
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as condi¢cdes meteoroldgicas durante as amostragens visto que a temperatura, precipitacdo, velocidade
dos ventos e umidade podem alterar os valores de concentracdo de MP25 e, consequentemente, a
concentracdo de BC (TOMAZ et al., 2017). O primeiro indicio de que h4d um alto nivel de BC no MP
amostrado é a coloragédo escura nos filtros pds coletas (Figura 2).

Figura 2. Filtro branco a esquerda e filtro apos amostragem de MP, a direita.

Fonte:LEMOS(2015).

No trabalho realizado por Piracelli e colaboradores (2020), a margem da rodovia PR-445 em
setembro de 2013, o intervalo de concentragdo de MP2s foi de 6,3 a 24,2 com média de 13,0 pg m™>. A
concentragdo média de BC no MP2,5 foi de 3,4 ug m™, com intervalo de 1,8 a 6,5 pg m™. Considerando
as médias BC corresponde a 26% da massa de MP2,5. E importante ressaltar que as coletas foram
realizadas durante obras de pavimentacdo asfaltica. As concentracdes determinadas durante esta
campanha estdo condizentes com as variagdes meteoroldgicas, visto que os dias que apresentaram maior
concentracdo foram dias com temperaturas mais elevadas e pouca ou nenhuma precipitacdo. Nos dias de
baixas concentracdes, houve a ocorréncia de precipitacdo propiciando a deposicdo por via Umida do
poluente.

Em segunda campanha no TOU, entre 03 e 11 de abril de 2014, foi obtida a concentragdo
méxima de 144,9 ug m de MP2,5 ocorrida no primeiro dia de coleta sendo explicado pela reforma do
asfalto. Nos dias subsequentes, houve variacdo de 20 a 50 ug m™, sendo a mesma ordem de grandeza
determinada por Martins e colaboradores (2012) em 2008, em que o TOU operava em condicGes
normais. A concentracdo média de BC foi de 11,6 pg m™ com intervalo de 4,9 e 16,2 ug m™. A menor
concentragdo observada ocorreu no ultimo dia de obras no asfalto com os 6nibus ainda fora de
circulagdo no piso inferior. Conforme a retomada da opera¢do normal de 6nibus, observou-se aumento
gradativo de emisséo de BC.

Lemos (2015) realizou a primeira campanha no TOU entre 22 e 29 de abril de 2014, periodo em
que os Onibus eram abastecidos com a mistura B5, seguindo a lei vigente. As concentra¢fes de MP25
variaram de 15,2 e 33,4 pg m™ com média de 23,9 pg m™. No periodo de 26 de agosto a 02 de setembro
de 2014, a frota de 6nibus ja utilizava a mistura B6. As concentragdes de MP2,5 variaram 21,2 a 37,4 ug
m™ e média de 29,7 pg m™. As concentracdes médias de BC na primeira e segunda campanha foram de
18,9 e 25,2 pg m™ que representaram 70 e 85% na massa do MP.

O perfil de comparacéo entre as fracbes de MP e BC determinadas por Lemos (2015), indicaram
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que a fonte principal de emissdo do poluente foi a queima de combustivel nos veiculos. Isso se
comprova pelos dias referentes aos finais de semana apresentarem as concentracfes mais baixas dos
poluentes, j& que ha diminui¢cdo no nimero de dnibus trafegando na area.

Silva Junior e colaboradores (2019) publicaram os resultados de quatro campanhas (2014 a 2016)
realizadas no interior do TOU acompanhando o aumento da adi¢cdo do biodiesel no diesel (B5, B6 e B7).
As concentracGes médias de MP2,5 e BC estdo apresentadas na Figura 3. Em comparagdo com Martins et
al. (2012), que realizaram estudos em 2008 quando os 6nibus utilizavam a mistura B3, os niveis do
poluente ficaram mais baixo conforme a fracdo de biodiesel no combustivel aumentava, sugerindo que a
adicéo de biodiesel ao diesel diminui a concentragcdo de MP2,5. A primeira campanha de B7 apresentou a
concentracdo mais baixa de BC e 0 aumento desta na segunda campanha B7 deve-se ao fato de ser um
periodo no qual ha aumento de circulagdo de 6nibus devido ao horario estendido do comércio de rua.
Com excecdo da segunda campanha B7, observa-se a diminuicdo da concentracdo de BC, indicando
positiva contribuicdo da adicdo do biodiesel ao diesel. Durante todas as campanhas, a variacdo de
temperatura e umidade ndo influenciaram nos resultados obtidos.

Figura 3. Intervalo de concentragdo e média de MP2,5 e concentracdo média de BC em pg m™, por
campanha, realizadas por Silva Janior et al. (2019) e comparacdo com trabalho de Martins et al. (2012)
de 2008. Campanhas realizadas no TOU.
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Fonte:Adaptadode SilvaJunior etal.(2019)

As concentra¢Ges medias, minimas e maximas de MP25 obtidas por Silva Janior (2018) no TOU
estdo descritas na Tabela 3, bem como as concentragdes medias de BC. Na primeira campanha B7, entre
27 e 29/10 houve diminuicdo da concentracdo de MP fino, podendo ser explicada pelo aumento da
umidade relativa que diminui a resuspensdo das particulas. Na segunda campanha B7, a menor
concentragcdo ocorreu entre os dias 31/12 e 01/01, por serem dias que ha menor circulacdo de onibus.
Dos 29 dias de campanha, houve precipitagdo em 17 e umidade relativa do ar média de 77%.
Considerando que as particulas ndo se resuspenderam devido a umidade da pavimentacdo, as
concentragdes obtidas se referem principalmente as emissdes recentes dos veiculos. Na campanha de B8,
as menores concentracfes foram obtidas no final de semana e a concentracdo de MP aumentou em
média 3% com adicdo de 1% de biodiesel ao diesel.
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Tabela 3. Concentracdes de MP2,5em pg m™ obtidas em campanhas realizadas por Silva Janior (2018).

Mistura Periodo MP2,5 min. MP2,5max.. MP2,5smédias
B7 19 de out. a 03 de nov. de 2016 12,1 355 24,6
B7 19 de dez. de 2016 a 17 de jan. de 2017 21,7 47,6 338
B8 19 de jun. a 01 de jul. de 2017 16,0 32,7 25,3

Fonte: Adaptado de Silva Janior (2018).

A alta concentracdo de BC na segunda campanha é explicada pelo aumento de dnibus em funcéo
do prolongamento do horario comercial, porém os dias com menores concentracdes foram 24/12, 31/12
e 01/01, devido as datas comemorativas. Entre a primeira e a terceira campanha, houve um aumento de
7% na concentracdo de BC. Na primeira campanha, as menores concentracdes de BC foram obtidas nos
finais de semana, com a diminuigéo da frota em circulacdo.

O ultimo trabalho foi realizado por Mantovani e colaboradores (2021), no periodo de 02 a 25 de
abril de 2020, no patio do MHL e no interior do TOU, quando, devido a pandemia, ocorreu o lockdown
parcial e relaxamento das medidas restritivas na cidade de Londrina. Foramobtidas 42 amostras no MHL
e 39 amostras no TOU e as concentracdes de MP2,5 e BC estdo contidas na Tabela 6.

Entre os periodos de restricdo (02/04 a 11/04) e relaxamento (12/04 a 24/04) houve variacao
média de 27,4% de MP2,5no MHLe 34,2% de MP2,5 no TOU.As concentra¢cGes mais altas no periodo de
relaxamento podem ser explicadas pela reabertura do setor industrial da cidade.

Tabela 4. Concentragdes de MP2,5 e BC obtidas por Mantovani et al. (2021) em abril de 2020.

Local MP25min. MP2,5max.. MP25médias Média deBC
MHL 9,4 48,3 18,3 0,76
TOU 10,8 33,9 17,4 -

Fonte: Adaptado de Mantovani et al. (2020).

A partir das concentracGes de MP2,5 e BC ao longo dos ultimos 8 anos, é apresentada a tabela 5
para a comparacao dos dados. Considerando as recomendac6es da OMS para o limite diario de MP2,5 de
15 pg m*®, todas as concentragfes médias, com exce¢do da obtida por Piracelli et al. (2020), estdo acima
do nivel recomendado. Em um estudo em que as amostragens ocorreram entre maio de 2017 e julho de
2018 (SANTOS et al., 2020) em Londrina, a concentragdo media de MP25 foi de 35,4 pg m™ sendo
possivel observar diminuicdo expressiva da concentracdo média de MP25 em comparagdo com a
realizada em abril de 2020.

As concentragdes medias de BC acompanham, em sua maioria, a concentracdo média de MP25
por ser 0 componente que aparece em maior porcentagem. A variacdo de BC entre as campanhas €
explicada principalmente pela fonte de emissdo, tendo aumento nos periodos de maior circulacdo de
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veiculos. CondicGes meteoroldgicas e episddios anormais, como reforma asféltica ou lockdown, também
influenciam nas concentracdes de BC.

A alta contribuicdo do BC na concentragédo do MP fino, reforca a necessidade de uma revisao nas
leis brasileiras para que se torne uma ferramenta de avaliacdo e um padrdo de qualidade do ar.
Considerando a concentracdo anual de BC de 1,08 a 1,15 pg m™ (WHO, 2021) j& causar problemas &
salide, apenas a concentragdo determinada por Mantovani et al, (2021) de 0,76 pg m™ esta abaixo dessa
concentragéo.

Tabela 5. Concentraces de MP2,5e BC, em pg mem abril de 2020, obtidas por Mantovani et al. (2021).

Autores Local Periododeestudo MP2s5médias BC médias
) ) PR-445 20a29/09/13 13,0 3,4
Piracellietal.2020
TOU Central 03a11/04/14 48,4 11,6
22a29/04/14 23,9 18,9
Lemos (2015) TOU Central
26/08a02/09/14 29,7 25,2
22a29/04/14 23,9 18,9
) ) 24a31/08/14 31,7 249
SilvaJunior
TOU Central 16a31/10/16 24,1 10,8
etal.2019
02a31/12/16 33,8 21,5
13a30/06/17 24.8 11,6
) ) 19/10a03/11/16 24,6 10,8
SilvaJunior(
(2018) TOU Central 19/12/16a17/01/17 33,8 21,5
19/06a01/07/17 25,3 11,6
) MHL 18,3
Mantovanietal.2021 02a25/04/2020
TOU Central 17,4 0,76

Fonte: Proprios autores.
4. Concluséo

As concentragdes de MP2,5 analisadas nos cinco trabalhos realizados pelo LACA, apresentaram
pouca variagdo ao longo dos anos estudados, com excecdo da concentracdo obtida em 2013 e em abril de
2020. No entanto, todas as concentracdes médias estdo acima do limite estabelecido pela Organizacéo
Mundial da Satde. A menor concentracdo média (13,0 pg m™) foi em setembro de 2013 e a maior foi em
outubro de 2017 (203 pg m).

As concentracbes de BC determinadas apresentaram grande contribuicio ao MP fino
determinado, apresentando necessidade de revisao nas leis para que se torne um padréo de qualidade do
ar. A menor concentracdo média de BC foi obtida em abril de 2020 (0,76 pug m™)e a maior foi obtida em
agosto de 2014 (25,2 pg m™). Conclui-se, portanto, que as concentragfes médias mais baixas foram
observadas quando a circulacdo de veiculos estava reduzida e as atividades industriais estavam
interrompidas.
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