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RESUMO

Parra, A.P. Poluicdo do ar dentro de barcos no litoral do estad o de Parana. 20109.
110 p. Dissertacdo (Mestrado). Programa de PO4s-Graduacdo em Engenharia
Ambiental (PPGEA), Campus Apucarana/Londrina, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parané. Londrina, 2019.

A queima de combustivel nos motores de barcos emite poluentes solidos e
gasosos gque impactam negativamente a saude humana e o meio ambiente. Um dos
poluentes atmosféricos particulados de especial interesse sao as particulas ultrafinas
(com diametro menor que 100 nm) que podem atingir a regido alveolar e produzir
danos no sistema respiratério. Dentro desse grupo, encontram-se as particulas de
black carbon (BC), que além dos efeitos adversos sobre a salde humana, contribuem
para o aquecimento global.

Nesse contexto, pela primeira vez no Brasil, foram monitoradas as
concentracdes do numero de particulas (CNP) e de BC dentro de barcos que navegam
no litoral do Paranda, especificamente entre Paranagua/Pontal do Sul e a Ilha do Mel
(localizada a 4 km da costa) no verdo de 2015. Também foram realizadas medi¢fes
fixas destes poluentes nos trapiches e na llha do Mel (em uma pousada e na Praia de
Fora), e de variaveis meteoroldgicas.

Os resultados mostraram uma grande variabilidade espacial das concentracfes
de BC e CNP. Em média, o trajeto da llha do Mel para Pontal do Sul foi mais poluido
(BC: 27,25 ug m3 e CNP: 2,68 x 10* cm) do que o trajeto para a llha do Mel (BC:
5,43 ug m=3 e CNP: 1,05 x 10* cm™3). A brisa marinha influenciou as concentracdes
medidas a bordo dos barcos, favorecendo a dispersao dos poluentes em alguns casos
e em outros contribuindo com a fumigacdo desses poluentes para dentro da cabine.
As correntes de maré e o vento interagiram com a forca de deslocamento do barco,
gerando resisténcias nas viagens em alguns casos e, portanto, causando a elevacéao
das emissdes pelo escapamento.

As medicdes fixas de BC e CNP foram relativamente baixas em comparacao
com o monitoramento moével. As menores concentragcdes meédias de BC foram
observadas na pousada (0,46 ug m=) e Praia Encantada (0,69 pg m3), e no caso da
CNP a menor média (0,22 x10* cm3) foi observada no trapiche de Brasilia.

A exposicdo média para todas as viagens foi de 16,34 ug m3 para BC e 8,15
x10% cm3 para CNP. A maior dose de BC foi observada para a tripulagdo (7,8 pg min-
1), seguida pela dose dos passageiros adultos (3,55 pg mint), idosos (3,40 pg min?)
e criancas (3,35 pg mint). A dose de CNP alcancou 2,24 x 102 cm™ min para a
tripulacdo e as dos passageiros variaram entre 0,96 e 1,01 x 10% cm™ mint. A
exposicdo ao BC durante a viagem mais poluida foi 617 vezes maior que a exposi¢ao
registrada na pousada da Ilha do Mel.

Os resultados deste estudo alertam sobre a ocorréncia de valores
extremamente altos de BC e CNP a bordo dos barcos quando comparados com outros
meios de transporte no Brasil. S&o necessarios mais estudos no setor de transporte
aguatico no Brasil, ja que passageiros e tripulacdo em outras regibes poderiam estar
expostos também a altas concentragfes de poluentes atmosfeéricos.

Palavras-chave : Material particulado, black carbon, concentracdo do numero de
particulas, exposicao e dose pessoal, correntes de mare, brisa marinha e terrestre.



ABSTRACT

Parra, A.P. Air pollution on board ferry boats sailing along th e coast of Parana
State, Brazil . 2019. 110 p. Dissertation (Master). Graduate Program in Environmental
Engineering (PPGEA), Campus Apucarana / Londrina, Federal University of
Technology. Londrina, 2019.

The burning of fossil fuels in boat engines emits solid and gaseous pollutants
that impact negatively human health and the environment. One of the particulate
pollutants of special interest is ultrafine particles (diameter less than 100 nm) due to
their potential to reach the alveolar region and to damage the respiratory system. Black
carbon (BC) particles are a fraction of UFP that, in addition to the deleterious effects
on human health, contribute to global warming.

In this context, for the first time in Brazil, concentrations of BC and ultrafine
particle number (PN) concentrations were monitored on board ferry boats sailing along
the coast of Parana State, specifically from Paranagua and Pontal do Sul to llha do
Mel (an island located 4 km from the coast) in the summer of 2015. Measurements of
these pollutants were also conducted in several piers and on llha do Mel, together with
meteorological variables.

The results showed a large spatial variability of BC and PN during the trips.
On average, the trips from llha do Mel to Pontal do Sul were more polluted (mean BC
27.25 yg m3and PN: 2.68 x 10* cm3) than the trip to llha do Mel (BC: 5.43 yg m= and
PN: 1.05 x 10* cm3). The sea breeze influenced the concentrations measured on
board the boats, favoring the dispersion of the pollutants in some cases and in others
contributing to the fumigation of these pollutants into the cabin. Tidal currents and wind
interacted with the boat's shifting force, increasing the resistance to sail and, thus,
raising the exhaust emissions in some cases.

BC and PN measurements at fixed sites on the island were relatively low
compared to mobile monitoring. On average, the lowest BC concentrations were
observed at an inn (0.46 pug m3) and at Praia Encantada beach (0.69 pg m=), and in
the case of PN the lowest mean value (0.22 x10* cm"3) was reported at Brasilia pier
on the island.

The average exposure for all trips was 16.34 yg m= for BC and 8.15 x 10% cmr
3 for PN. The highest potential BC dose was observed for crew members (7.8 ug min-
1), followed by adult passengers (3.55 pug min?), elderly (3.40 ug min't) and children
(3.35 ug mint). The PN dose reached 2.24 x 10° cm™ min for crew members and for
passengers ranged from 0.96 to 1.01 x 102 cm mint. The BC exposure during the
most polluted trip was 617 times higher than the exposure recorded at the hostel on
llha do Mel.

The results of this study raise concern about the occurrence of extremely high
BC and PN concentrations on board ferry boats when compared with other transport
modes in Brazil. More studies are needed on the water transport sector in Brazil, since
passengers and crew in other regions could also be exposed to high concentrations of
air pollutants.

Keywords : Particulate matter, black carbon, particle number concentration, exposure
and personal dose, tidal currents, sea and land breezes.
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1. INTRODUCAO

As emissbes dos barcos durante as Uultimas décadas aumentaram
consideravelmente a nivel mundial, onde prevé-se que o transporte maritimo emitira
17% das emiss6es mundiais de gases de efeito estufa em 2050 (CAMES, 2015), e é
o principal modo para o transporte de carga, com aproximadamente 90% do comércio
mundial (KILIC e DENIZ, 2010).

CONTINI et al. (2011) relataram que a contribuicao direta do trafego maritimo
nas concentragfes atmosféricas € muito variavel entre um lugar e outro como
consequéncia da distancia fisica, mas também devido aos efeitos meteoroldgicos e
micro meteorologicos locais que influenciam na dispersao das plumas emitidas pelos
barcos.

As emissdes dos barcos tém uma influéncia significativa sobre a qualidade do
ar local, especialmente quando os portos estdo localizados perto de cidades.
(CONTINI et al. 2011). Por exemplo, MOLDERS et al. (2010) modelaram o impacto
das emissdes dos barcos na qualidade do ar nos parques nacionais de Alasca e
concluiram que as embarcacgfes foram responséaveis por 30-40% das concentracdes
de Material particulado (MP2.5 e 10% das de MP10).

O MP em suspensédo na atmosfera tem sido estudado durante os ultimos anos,
por afetar a saude humana e a qualidade do ar (por exemplo, FOWLER et al., 2009).
Pode ser classificado segundo seu diametro aerodinamico (da)! como particulas
inalaveis finas com da < 2,5 um (MP255) e particulas inalaveis grosseiras onde 2,5 < da
< 10 pm (SEINFELD e PANDIS, 2016).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), mais de 92% das pessoas
gue moram em areas urbanas estdo expostas a niveis de poluicdo que excedem o0s
limites recomendados por este organismo (WHO, 2016). Estima-se que cerca de sete
milhdes de pessoas morrem a cada ano devido a exposicao a particulas finas (WHO,
2018).

O Brasil ocupa a terceira posicdo entre os paises com maior potencial de
exploracdo de 4guas internas navegaveis e 0s navios sdo usados para transporte de

carga e passageiros, destacando o turismo. Além disso, a movimentacdo de cargas

IDiametro de uma esfera com densidade de 1 g cm= que se deposita a mesma velocidade terminal
que a particula de interesse (HINDS, 1982).
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nos portos brasileiros bateu recorde historico no ano de 2015, ultrapassando a marca
de 1 bilh&o de toneladas, 3,9% acima da movimentagdo de 2014 (GOVERNO DO
BRASIL, 2016).

O setor de cruzeiros maritimos contribuiu com R$ 1,911 bilhdes na economia
brasileira na temporada de 2015/2016 (MINISTERIO DO TURISMO, 2017), com
expansdo média anual de 33%. O Brasil possui uma frota de 70 mil embarcacdes
acima de 4,88 metros, que inclui lanchas, veleiros, iates e embarcacdes de médio
porte (comprimento inferior a 24 metros) (GOVERNO DO BRASIL, 2013). O setor de
transporte maritimo de turistas tem experimentado um crescimento continuo no Brasil
(MINISTERIO DO TURISMO, 2010).

Assim, é de suma importancia estudar os poluentes emitidos pelos barcos e
como eles afetam a saude humana, ja que o transporte de passageiros e carga esta
em crescimento a nivel mundial. Para isso, € fundamental determinar os niveis de
exposicao pessoal, que é definida como um evento que ocorre quando a pessoa entra
em contato com um poluente de certa concentracdo durante um periodo de tempo
determinado (MONN, 2001). Ainda, outro conceito intimamente relacionado a
exposicdo pessoal € a de dose de um poluente, que consiste na passagem do
poluente através de uma fronteira fisica, ou seja, é a quantidade de material absorvido
ou depositado no corpo durante um periodo de tempo (ZARTARIAN et al., 2007). A
exposicao no interior dos barcos depende das condi¢cdes do motor e a localizacao do
assento do passageiro (VELASCO et al., 2013).

Requerem-se estimativas precisas da exposicdo das pessoas a poluicdo do ar
para compreender o alcance e a magnitude de seus impactos sobre a saude. A
medida continua das concentracfes de poluentes com as quais uma pessoa entra em
contato é a melhor forma de avaliar sua exposi¢do (BRAUER et al., 2008). Isto permite
quantificar a contribuicdo de diferentes atividades e microambientes a sua exposi¢cao
diaria total, o que proporciona uma base para identificar onde e como se podem
reduzir as exposicoes (WALLACE e OTT, 2011).

Baseado nos antecedentes apresentados, este trabalho visa estudar as
concentracbes de poluentes no interior de barcos utilizados para o transporte de
passageiros e carga pequena que navegam pelo litoral do estado do Parana. Este
estudo € pioneiro no Brasil, tendo em vista que ndo existem pesquisas relacionadas

com o monitoramento de concentracdo de poluentes dentro de barcos.
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1.1 NUMERO DE PARTICULAS

As particulas ultrafinas (PUF) sdo geradas principalmente por combustéo,
conversao de gas em particulas, processos de nucleacdo ou processos fotoquimicos,
sendo algumas delas primérias e outras secundarias (NAZAROFF, 2004). O modo de
nucleacdo € o estagio inicial em que o gas se torna particula, e geralmente consiste
de produtos de combustédo primaria e reacdes entre compostos gasosos. As particulas
podem crescer por condensacdo (quando vapores adicionais se condensam nas
particulas) ou coagulacdo (quando duas ou mais particulas se combinam para formar
particulas maiores). A composi¢cao quimica das particulas € multifatorial e depende da
fonte de particulas bem como dos processos de pos-formacéo. As propriedades
quimicas mais importantes das PUF incluem composicdo elementar, ions inorganicos
e compostos carbonaceos (organicos e carbono elementar) (NAZAROFF, 2004;
MORAWSKA et al., 2009).

O tamanho das particulas esta diretamente ligado ao seu potencial para causar
problemas a saude. Quanto menor a particula, maior é o risco. Particulas com
diametros inferiores a 10 um apresentam 0s maiores problemas (EPA, 2016). A
medida que o tamanho de uma particula diminui, sua area de superficie aumenta,
permitindo que essas particulas transportem maiores quantidades de substancias
toxicas (BERNSTEIN et al., 2008; NAZAROFF 2004). As PUF alcancam a regido
alveolar e as células dos pulmdes de forma mais eficiente do que as particulas maiores
(SAMET et al., 2009).

A OMS reconhece que a poluicdo do ar € um fator de risco critico para doencas
cronicas nao transmissiveis (DCNT), causando mortes por doencas cardiacas,
acidentes vasculares cerebrais, doenca pulmonar obstrutiva crénica e cancer de
pulméo (WHO, 2018). As criancgas e idosos sao 0s mais propensos a serem afetados

pela exposicéo a poluicdo por particulas ultrafinas (EPA, 2016).
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1.2 BLACK CARBON

O Black carbon (BC) € emitido por uma variedade de processos de combustéo,
com predominio a escala global da queima de florestas e savanas a céu aberto e a
combustédo de sélidos residenciais (carvao e biomassa), representando cerca de 60%
a 80% das emissdes nos continentes asiatico e africano, respectivamente. Os motores
a diesel contribuem com cerca de 70% das emissdes na Europa, América do Norte e
Ameérica do Sul (BOND et al., 2013).

As particulas de BC tém as seguintes propriedades:

* Absorvem fortemente a radiacéo eletromagnética, com uma sec¢éao transversal
de absorcédo de massa de pelo menos 5 m?g, no comprimento de onda de 550
nm (BOND e BERGSTROM, 2006);

« E um material refratario com uma temperatura de vaporizag&o préxima de 4000
K (SCHWARZ et al., 2006);

« E insoltvel em agua e solventes organicos comuns (BOND et al., 2013);

» As densidades variam entre 0,625 e 2,25 g cm3 (FULLER et al. 1999);

« E composto por pequenas esferas de carbono com diametros entre 10 e 50 nm
que absorvem radiacdo solar e terrestre nos comprimentos de onda entre 280
e 2500 nm (LACK et al., 2014).

As particulas de BC afetam negativamente a saude humana e devido ao seu
pequeno tamanho, ingressam no sistema respiratorio causando danos no sistema
respiratorio e cardiovascular (HUA et al., 2014; LIN et al.,, 2011), aumentando a
morbidade e mortalidade (JANSSEN et al., 2012).

As particulas de BC afetam o balanco radiativo da terra através do
espalhamento e a absorcéo de radiacdo solar (BOND et al., 2013). Além disso, o BC
afeta os processos dentro das nuvens pela sua acdo como nucleos de condensacéo.
Também pode causar derretimento de neve e gelo devido a absor¢do de radiacdo
solar, escurecimento da superficie e diminuicdo da refletividade (Bond et al., 2013;
EPA 2010). Por tanto, a reducao das emissdes de BC € uma estratégia de mitigacao

para reduzir a taxa associada as mudancas climaticas (BOND et al., 2013).
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1.3 EXPOSICAO PESSOAL E DOSE

A exposicao pessoal é definida como uma medicao de um poluente realizado
por um monitor que € usado em um ponto préximo da zona de respiracdo de uma
pessoa durante a amostragem (BRANIS, 2010). Amostrar na zona de respiraco exige
que a entrada de ar do monitor esteja posicionada a uma distancia maxima de 30 cm
do nariz e da boca. Embora essa amostragem seja a mais desejavel, locais
alternativos como ao nivel da cintura também s&o usados (CARVALHO et al., 2018).
Um adulto saudavel respira normalmente 10 a 15 vezes por minuto em um nivel de
atividade baixo, resultando na inalacdo e exalacdo de mais de 12,9 m® de ar por dia
(IVANOV e MIJORSKI, 2017).

A exposicdo pessoal ocorre quando a concentracdo do poluente em um
determinado lugar e tempo é superior a zero, e a pessoa esta presente naquele
momento e lugar (OTT, 1985). HA uma distincdo importante entre concentracéo e
exposicdo. A concentracdo é uma caracteristica fisica do ambiente em um
determinado lugar e tempo, e a exposi¢cao descreve uma interacdo entre o ambiente
e um sujeito vivo (WATSON et al., 1988). A exposi¢cdo também pode ser integrada ao
longo do tempo para incorporar a duracdo da exposicao. O campo da concentracao
espacial também é uma funcéo do tempo, assim mudara a medida que a pessoa se
desloca pelo espaco (OTT, 1982). Além disso, as evidéncias disponiveis indicam que
a exposicdo pessoal para muitos poluentes ndo € adequadamente caracterizada,
porque o tempo que as pessoas passam em diferentes lugares e suas atividades
variam drasticamente com a idade, sexo, ocupacdo e status socioecondémico
(SPENGLER e SEXTON 1983; SPENGLER et al., 1985). E por isso que informacées
sobre o poluente, também onde e por quanto tempo o individuo foi exposto séo fatores
essenciais para entender quais atividades ou microambientes sdo nocivos a saude.
Os microambientes sédo definidos como espacos tridimensionais onde o nivel de
poluente em um dado momento € uniforme ou apresenta propriedades estatisticas
constantes (SEXTON e RYAN, 1998).

A distingdo entre exposicéo e dose também é importante. Como dito acima, a
exposicao € a concentracdo de poluentes no ar no ponto de contato entre o corpo e o
ambiente externo. A dose € a quantidade do poluente que realmente atravessa um
dos limites do corpo (WATSON et al., 1988).
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A diferenca entre exposi¢céo e a dose ¢ ilustrada considerando duas pessoas,
uma sedentéria e outra ativa, em uma sala onde a concentra¢do de poluentes do ar é
constante. Ambos tém a mesma exposi¢cdo nominal, mas devido a respiracdo mais
rapida e profunda, a dose real de poluicdo do ar € maior no individuo ativo do que no
individuo sedentario (WATSON et al., 1988).

Os riscos para a saude da exposicdo a uma concentracdo especifica durante 5
minutos sdo provavelmente diferentes, sendo todos o0s outros fatores iguais, do que a
exposicao a mesma concentracao durante uma hora. Da mesma forma, a frequéncia
de exposicao ou o tempo entre as exposi¢cdes subsequentes podem ter implicagdes
na saude. Se uma pessoa € exposta uma vez por semana ou varias vezes ao dia pode
ser um importante determinante da lesao gerada pela polui¢cdo do ar (WATSON et al.,
1988).

Por tanto, estimativas precisas da exposi¢cdo humana a poluentes atmosféricos
inalados sdo necessérias para uma avaliacao realista dos riscos que esses poluentes
representam e para o desenho e implementacao de estratégias para controlar e limitar
esses riscos (STEINLE et al., 2011).
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1.4 EMISSOES ATMOSFERICAS DOS BARCOS

As emissdes do setor de transporte maritimo contribuem significativamente
para a polui¢éo do ar global (WANG et al., 2007), com 15% dos NOx antropogénicos
e 8% das emissfes de SOx (EYRING et al., 2005; CORBETT et al., 2007). LACK et
al. (2008) calcularam que as emissdes do setor de transporte comercial internacional
contribuem com 1-2% das emissodes globais de BC.

CORBETT et al. (2007) modelaram as concentracbes ambientais de MP
oriundas de navios oceénicos utilizando dois inventarios de emissdes e dois modelos
globais de dispersdo, e estimaram a mortalidade regional aplicando aumentos
ambientais de MP devido a barcos e modelos populacionais. Os resultados indicaram
gue as emissdes relacionadas ao transporte sdo responsaveis por 60.000 mortes por
cancer cardiopulmonar e pulmonar anualmente, com a maioria das mortes ocorrendo
perto das costas na Europa, Asia Oriental e sul da Asia.

Nas areas costeiras da Europa, as emissées dos navios contribuem com
1-7% dos niveis atmosféricos de MP1o e 1-14% de MP25 (VIANA et al., 2014). FU et
al. (2013) mediram as emissdes de CO, HC NOx e PM de sete barcos no Grande
Canal da China baixo diferentes modos de operacédo, relatando que o modo de
manobra gera maior quantidade de particulas pequenas, o que pode afetar a
qualidade do ar regional e a saude humana. Também foram observadas altas
emissdes enquanto os barcos estdo ancorados e com o motor ligado (DE MEYER et
al., 2008). As emissfes dos barcos afetam ndo apenas 0s principais portos, mas
também os de médio e pequeno porte (VIANA et al., 2009).

Um conceito importante vinculado com as emissdes € o fator de emissao (FE)
que relaciona a quantidade de um poluente emitido a atmosfera com uma atividade
associada com a emissao desse poluente. Estes fatores geralmente expressam-se
como massa do poluente emitido por unidade de distancia ou duragcéo da atividade
gue emite o contaminante (EPA, 2017). Os FE para os barcos dependem de muitos
parametros como, por exemplo, o tipo de combustivel, modo de operacao, tamanho
do motor, velocidade de deslocamento e peso da carga (CORBETT e KOEHLER,
2004). Os fatores de emissao utilizados nas metodologias baseadas na atividade dos
barcos, expressam-se geralmente em termos da massa de poluente por unidade de
poténcia do motor ou massa de contaminante por unidade de massa de combustivel

queimado.
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TROZZI e VACCARO (1999) determinaram os fatores de emissdo para
embarcacoes (barcos de carga, transporte de passageiros, de pesca, etc.) em modo
cruzeiro para motores funcionando com alto, médio e baixo consumo de combustivel.
Os valores obtidos para MP foram de 1,5 kg poluente/ton. combustivel para alto
consumo de combustivel e 1,2 kg poluente/ton. combustivel para consumo médio e
baixo de combustivel.

As taxas de emissédo tanto de BC como de carbono organico dependem do
processo de combustéo, incluindo a composicao do combustivel, a temperatura da
chama, a mistura entre o combustivel e o ar durante a combustéo e o tratamento pos-
combustdo do escapamento (BOND et al., 2013). Zhang et al. (2016) mediram os
gases pelo escapamento de trés navios propulsados por motores diesel na China com
diferentes poténcias (350, 600 e 1600 kW) e concluiram que os fatores de emisséo
para CO, NOx, VOC total e MP eram mais altos para a poténcia de motor baixo que
para os dois navios de maior poténcia motriz.

Neste contexto, € necessario investigar o impacto das emissdes dos barcos

sobre a exposicao pessoal dos passageiros dentro dos barcos e nos portos.



26

1.5 CORRENTES DE MARE E BRISA MARINHA

Sabe-se desde os primérdios da navegacdo maritima, que os fatores
ambientais como o0s ventos, as ondas e as correntes da maré sdo de grande
importancia para a navegacao, afetando ou favorecendo o desempenho dos barcos
em alta mar. O roteamento do barco € um procedimento que determina a rota 6tima
para as viagens oceanicas em funcéo das previsdes meteoroldgicas, as condi¢cdes do
mar e as caracteristicas individuais do barco (SEM e PADHY, 2010). LO e MCCORD
(1995) estimaram que para um barco que navega a 16 nés, era possivel conseguir
uma economia de combustivel de 7,5% ao navegar em correntes favoraveis e 4,5%
guando se evitam as correntes desfavoraveis.

Conhecer a resisténcia gerada pelo oceano tem uma grande importancia na
navegacao, devido a crescente demanda e duracdo das viagens, consumo de
combustivel e emissdes geradas (GUEDES SOARES et al., 1998; PRPIC-ORSIC et
al., 2014). O desempenho de um barco depende de uma série de fatores como a altura
e direcdo das ondas, velocidade do vento, roteamento do barco, velocidade e
caracteristicas do barco (dimensées principais e forma do barco) (PRPIC-ORSIC et
al., 2014).

A superficie dos mares ndo permanece estacionaria ja que existem atragcdes
da Lua e do Sol, as quais movimentam a agua no sentido vertical e horizontal dando
origem as mares (Figura 1) e correntes de maré, respectivamente. Maré € a oscilacéo
vertical da superficie do mar sobre a Terra, causada primariamente pelas diferencas
na atracao gravitacional da Lua e do Sol (MIGUENS, 1995). Para compreender a
coexisténcia das marés e das correntes de maré, € necessario entendé-las como
efeitos de uma mesma causa (movimento vertical e horizontal). Nas entradas dos
portos a acdo direta das forcas astrondmicas é desprezivel, a corrente de maré € o
resultado da diferenca de nivel entre o oceano e o interior do porto.
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Figura 1 — Acado das marés, A - situacdo sem maré; B - maré lunar; C - maré lunar e solar (sizigia). O
circulo amarelo é o sol, o circulo cinza a lua, o circulo laranja escuro a terra, as elipses azul claro
representam as marés. Fonte : Adaptado de Wikipedia, 2018.

segundo o eixo do canal. No oceano aberto, as correntes de maré tém um carater
rotatério, pela interacdo entre as forcas astronémicas e a rotacao terrestre. O efeito
de Coriolis tende a desviar as correntes de maré para a direita no Hemisfério Norte e
para a esquerda no Hemisfério Sul. Dada a afinidade entre a maré e a corrente de
mare, para um determinado porto € possivel relacionar a velocidade e a direcdo da
corrente de maré as horas da PREAMAR (PM — maior altura que alcangam as aguas
numa oscilacdo) e BAIXA-MAR (BM — menor altura que alcancam as aguas numa
oscilacéo) no porto. Isto € possivel de ser realizado por meio das cartas de correntes
de maré e tdbuas de maré para um porto especifico (CHMB, 1976; MIGUENS, 1995).
Como a Terra gira em torno de seu eixo, completando uma rotacdo a cada 24
horas, o ponto da superficie da Terra que fica na direcdo da Lua muda e, teoricamente,
cada ponto na Terra apresentaria duas PM e duas BM no periodo de 24 horas
(MIGUENS, 1995). A maré alta coincide com a culminag&o superior da Lua, e a baixa
com sua culminacdao inferior. A diferenga entre ambas se denomina amplitude de maré
(GARRISON, 2003). Aléem disso, como resultado da inclinacdo do eixo da Terra, as
PM e as BM sucessivas ndao sao normalmente de niveis iguais (MIGUENS, 1995). O
alinhamento do sol, a terra e a lua é conhecido como maré de sizigia (Figura 1 C).
Outro fenbmeno observado no litoral é a brisa marinha, que € uma circulacéo
local frequente em todo o mundo (MASSELINK, 1998). Durante o dia, a terra esquenta
mais rapidamente que a superficie do mar, e essa diferenca de temperatura causa

uma pequena area de baixa pressao sobre a terra. O ar sobe a medida que a Terra
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aguece e o ar mais frio acima da superficie do mar forma uma zona de alta pressao
que faz com que essa massa de ar ocupe o0 espaco deixado pelo ar mais quente que

ascendeu sobre a terra (Figura 2).

\

BAXA ALTA  PRESSAO
PRESSAD W : F
QUENTE MORNO

Figura 2 — Formag&o da brisa marinha. Fonte : BLUCHER, 1994.

O efeito geral desta distribuicdo de pressédo é uma brisa marinha que sopra em
direcdo a terra. Os ventos mais fortes geralmente ocorrem perto da praia e diminuem
no interior. O maior contraste de temperatura entre a terra e a agua ocorre geralmente
a tarde e, por tanto, a brisa marinha € mais forte neste momento (AHRENS, 2011).

A noite, a terra se esfria mais rapidamente que a agua. O ar acima da terra
torna-se mais frio que o ar sobre a agua, produzindo um gradiente de pressao que
inverte a direcdo do vento soprando da terra em direcdo do mar (brisa terrestre ou

/
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terral) (Figura 3).

QUENTE MORNO

Figura 3 — Formacéo do terral. Fonte : BLUCHER, 1994.

O desenvolvimento da brisa marinha influencia fortemente a distribuicdo dos
poluentes atmosféricos em muitas cidades ao redor do mundo (CLAPPIER et al.,

2000). Por tanto, quando os portos estdo proximos de cidades, as emissfes dos
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barcos tém uma influéncia significativa sobre a qualidade do ar local que pode ser
influenciada pela brisa marinha (CONTINI et al., 2011).
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2. OBJETIVOS

Determinar as concentracdes e avaliar a exposi¢cao pessoal ao BC e CNP dos

passageiros que utilizam os barcos que navegam para a llha do Mel desde os portos

de Paranagué e Pontal do Sul. Os objetivos especificos sao:

Analisar as concentracdes de BC e CNP nos trajetos efetuados desde o
continente até a llha do Mel.

Relacionar as caracteristicas técnicas dos barcos com os fatores naturais da
zona de estudo, e como elas podem influir nas concentragcdes de BC e CNP.
Determinar as possiveis causas associadas as diferencas de concentracfes
geradas nos portos de embarque (monitoramento fixo) em compara¢cado com 0s
obtidos nas viagens desde o continente a ilha do Mel (monitoramento moével) e
como estas se relacionam com as variaveis meteorologicas.

Analisar espacialmente a concentragcdo de poluentes para determinar 0s
trechos mais poluidos.

Calcular a exposicéo pessoal e dose dos passageiros e as caracteristicas dos

barcos que apresentam maior influéncia sobre a dose e a exposicéo.
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3. METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange o litoral do estado do Paran& e considera os trajetos
pelo mar entra Paranagua - llha do Mel, Pontal do Sul - llha do Mel, ida e volta.
Também considera os trapiches de Pontal do Sul, Paranagua e Ilha do Mel (Brasilia e
Encantadas), Praia de Fora e uma pousada da llha do Mel (Brasilia) (Figura 4). Em
termos populacionais, Paranagua é a cidade mais populosa com 153.666 habitantes,
seguida por Pontal do Sul com 26.636 moradores e o distrito de Ilha do Mel com 1.094
habitantes (IBGE, 2017).

Canat
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Images

Figura 4 — Area de estudo no litoral da costa do Parana. Fonte : Google Earth, 2018.

Dentro da area de estudo, encontram-se duas estacdes meteoroldgicas
localizadas na cidade de Paranagua (Estacdo Meteorolégica — 83844) e na llha do
Mel (Estacdo Meteoroldgica — A847) (Figura 4). A primeira entrou em funcionamento
em 1911 e a segunda em 2007. Os dados da estagdo meteoroldgica de Paranagua
foram usados para elaborar um climograma do periodo 1961 - 1990 (RAMOS et al.,
2009), em quanto que os dados horarios da Ilha do Mel foram utilizados na analise

dos resultados.
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Também dentro da area de estudo, existem varios canais que sdo a porta de
entrada dos navios para o porto de Paranagua, sendo o Canal de Galheta (Figura 4)
0 navegado para esse estudo.

Segundo a classificacdo de Kdppen e Geiger, o clima da regido é classificado
como Cfa (CLIMATE-DATA, 2017). No periodo 1961-1990, a temperatura média anual
foi de 21,2 °C, apresentando médias méaximas e minimas anuais de 25,9°C e 17,8
°C, respectivamente, e umidade relativa média anual de 81,6 %. A precipitacdo
acumulada média anual foi de 2.004 mm, sendo janeiro, fevereiro e margco os meses
mais chuvosos e junho, julho e agosto os meses mais secos (Figura 5). Os meses
com maior insolagdo s&o janeiro e maio com 143 e 142 horas por Mmés,
respectivamente. Os ventos predominantes sédo de sul e leste com velocidade média
de 1,8 m s (RAMOS et al.,2009).
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Figura 5 — Climograma para a cidade de Paranagua no periodo 1961-1990. Fonte: INMET, 2009.

A llha do Mel esta localizada no estado do Parana, no municipio de Paranagua.
E uma area de preservacédo administrada pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP),
com 25 quildmetros de praias desertas ou com pouca urbanizacédo (ILHA DO MEL,
2017). No ano 2002, foi criado o Parque Estadual da Ilha do Mel (Decreto Estadual n.
5.506/2002) com area de 337,84 ha, para proteger uma area de fragilidade ambiental

na regido sul da llha, onde se localizam os mananciais de abastecimento local, os
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sitios historicos e arqueoldgicos, e um bosque remanescente de Floresta Atlantica a
beira mar (GONZAGA et al., 2013).

A populacéo da ilha se distribui entre algumas pequenas vilas: Encantadas,
Brasilia, Farol, Praia Grande e Fortaleza. Para preservar o meio ambiente e evitar a
degradacdo da ilha, ndo sédo permitidos veiculos automotores e de tragdo animal, e o
namero de visitantes é limitado a 5.000 pessoas por dia (ILHA DO MEL, 2017).

3.1.1 Justificacdo da érea de estudo

A llha do Mel € um dos principais atrativos turisticos do Parana, recebendo
anualmente um numero significativo de turistas. Se, por um lado, o turismo promove
um impacto positivo na economia local, por outro lado, origina impactos ambientais
negativos, como a poluicao do ar gerada pelas embarcacoes.

Além disso, dentro da zona de estudo se encontra o Porto de Paranagua, que
€ 0 segundo maior porto do Brasil, detras do porto de Santos (NETO et al., 2009), pelo

qual € uma zona de alto trafego de embarcacoes.

3.1.2 Caracteristicas das embarcacdes

A Norma da Autoridade Maritima para embarcagcbes do Brasil
(NORMAM-03/DPC, item 0106) estabelece que as areas de navegacao sao as areas
onde uma embarcacdo empreende uma singradura ou navegacao, e sao divididas em:

a) Navegacdo em mar aberto: Realizada em aguas maritimas consideradas
desabrigadas. Para efeitos de aplicacdo dessas normas, as areas de navegacao de

mar aberto serdo subdivididas nos seguintes tipos:

1) Navegacao costeira: Aquela realizada dentro dos limites de visibilidade
da costa até a distancia méxima de 20 milhas nauticas;
2) Navegacao oceanica: Aguela considerada sem restricdes e realizada além

das 20 milhas nauticas da costa.

b) Navegacado interior: Realizada em &aguas consideradas abrigadas ou

parcialmente abrigadas.



Para esse estudo, as embarcagbes navegam no mar aberto, dentro da zona
costeira. Os barcos que realizam a travessia para a Ilha do Mel correspondem a
barcos e lanchas de médio porte (Figura 6), que sédo definidas como aquelas com
comprimento? inferior a 24 metros. Esta norma, estabelece em seu item 0215 que os
barcos sdo embarcagbes de tamanho curto, sem convés, usado para pequenos
servigos de transporte e as lanchas sdo embarcaces rapidas, de varios formatos e
portes, com propulsdo mecéanica, normalmente utilizadas para transporte de pessoal
ou no esporte e/ou recreio. A legislacdo, acordos e convencgdes internacionais
assinados pelo Brasil determinam um tratamento diferenciado para as embarcacoes
com comprimento menor a 24 metros, as quais estado sujeitas a um namero menor de
exigéncias, como por exemplo, estdo dispensadas de balsa salva-vidas e radio

transmissor radar, entre outras.

Figura 6 — Barcos e lanchas onde foi realizado o monitoramento. Fonte : Registro fotografico préprio.

Os barcos onde foi realizado o monitoramento tém uma capacidade de 21 até
96 passageiros, 0 ano de construcdo varia entre 1985 e 2014, a poténcia do motor

20 comprimento é definido como a distancia horizontal entre os pontos extremos da proa a popa.
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varia desde 60 até 340 hp, o combustivel utilizado € 6leo diesel comum ou 6leo diesel
maritimo, e a arqueacéo bruta3 varia entre 13,0 e 27,3. As caracteristicas técnicas das
embarcacdes sdo resumidas na Tabela A1 do Apéndice A e foram fornecidas pela
Capitania dos Portos de Paranagua.

Os barcos iniciam suas viagens desde Pontal do Sul ou de Paranagua, com
duragédo de 30 min e 1h 30 minutos, respectivamente. Existem linhas regulares
diariamente entre as 08:00 e 17:00 horas, mas também podem ser fretadas
embarcacfes em outros horarios. Durante a temporada de veréo, os barcos partem
cada 30 minutos e fora de temporada a cada hora cheia. Existem dois pontos de
desembarque na llha do Mel: Encantadas e Nova Brasilia, que d4 acesso também a
Praia Grande, Praia do Farol e Praia da Fortaleza e uma linha regular de barco entre
Encantadas e Nova Brasilia (SPECIAL PARANA, 2017). O fluxo turistico da Ilha do
Mel teve um aumento muito grande a partir da década de 70, com a criagdo da rodovia
BR 277 que d& acesso as praias do litoral paranaense, chegando a mais de 70 mil
visitantes durante a temporada de verao, entre dezembro e fevereiro.

Os barcos estudados emitem poluentes pelo escapamento que esta localizado

no centro da popa muito préxima aos bancos dos passageiros (Figura 7).

TELTANTURU- =

Figura 7 — Emissbes pelo escapamento dos barcos. Fonte : Registro fotografico préprio.

Segundo a SEMA (2004), a llha teria capacidade para receber diariamente 46
barcos oriundos de Pontal do Sul e cinco barcas de Paranagua, cada embarcacao
com capacidade para transporte até 100 passageiros, transportando 5.100 pessoas.

Também existem transportes nauticos eventuais, que realizam travessias para a llha

SArqueacdo bruta € um valor adimensional relacionado com o volume interno total de um navio
(NORMAM-03/DPC).
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e entre suas comunidades e que geralmente ndo sao controladas SEMA (2004).
Um evento relacionado com uma embarcacgéo irregular aconteceu o dia
07/01/2018, onde um barco que viajava entre Paranagua e Illha do Mel teve problemas

no meio do trecho e o convés se encheu de agua (GLOBO, 2018).
3.2 METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM

3.2.1 Instrumentos utilizados
a) Concentracédo de BC

O microaetaldmetro modelo AE51 (AethLabs, EUA; Figura 8a) € um
instrumento Optico cujo principio de funcionamento esta baseado na absorcdo de
radiacdo eletromagnética por particulas, utilizando a lei de Beer-Lambert. O AE51
aspira o ar ambiente por meio de uma bomba e as particulas em suspensao no ar sdo
carregadas e depositadas em um filtro com uma vazao volumétrica constante Q. Um
feixe de radiagcdo eletromagnética no comprimento de onda A de 880 nm € emitido por
um LED, iluminando o filtro e posteriormente € coletado por um fotodetector (Figura
8b). Este método registra as mudancas na atenuagédo (ATN) do feixe e compara com
uma porc¢ao do filtro ndo exposta a amostra (branco). Um aumento da ATN é devido
a absorcédo de radiacdo pelas particulas de BC que € acumulado no filtro em um

determinado tempo (At).

b) Fonte de Radiacido
i1
: A
s depositada
™= Coluna de ar da amostra

: Area onde 3 amostra &

__yp Fotodetector
# .%. de referéncia

Fotodetector

Figura 8 — (a) MicroAeth modelo AE51. Fonte: AETHLABS, 2018. (b) Principio de funcionamento
do MicroAeth modelo AE51. Fonte: Adaptado de ARNOTT et al. (2005).
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7

A atenuacdo do feixe de radiacdo através do filtro € calculada segundo
ARNOTT et al. (2005) como:

o)

ATN = In %)

Equacao 1,

onde [,(1) € aiintensidade de radiacéo de referéncia e I(1) € a intensidade de radiacédo
atenuada depois de passar pelo filtro.
A partir da variacdo da atenuacdo (4ATN) em um determinado intervalo de

tempo (4t), calcula-se o coeficiente de extingao (bgy:):

A AATN(Q)

bext. (/1) = 5 At

Equacao 2.

Dentro do célculo da variacdo da ATN existe uma pequena porcao de radiacao
que pode ser espalhada ou absorvida por outros materiais. Assim, o coeficiente de

extingdo medido relaciona-se com o coeficiente de absorcao das particulas (bgps part.)

através da equacao 3:

bext. = babs,ar + babs,filtro + babs,part. + besp,ar + besp,filtro + besp,part. Equagéo 3,
onde:
babs ar : Coeficiente de absorcéo do ar;
baps fitro . Coeficiente de absorcéo do filtro;
Besp.ar . Coeficiente de espalhamento do ar;
besp,fittro . Coeficiente de espalhamento do filtro;
besp part. . Coeficiente de espalhamento da particula.

Os coeficientes bgps ars baps,fittro © besp,ar SA0 despreziveis, devido as seguintes

condigbes:
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babs,ar : Os componentes gasosos do ar absorvem muito pouco no comprimento
de onda utilizado.
baps fiitro : O filtro de quartzo ndo absorve nos comprimentos de onda que o
monitor opera.
besp.ar : Devido a pequena distancia percorrida pela radiacéo dentro da camera
Optica.

O besppart. €Sta relacionado com o espalhamento de radiacéo pelas particulas,
e é geralmente avaliado com o aetaldbmetro operando em paralelo com outro
equipamento capaz de medir o coeficiente de espalhamento, por exemplo um

nefelometro. Neste estudo, 0 b,y »qr:, N30 foi avaliado devido a falta de instrumento.

Nesse caso, a equagao (2) pode ser re-escrita como:

A AATN(R)

baps. (D) = 5= Equacéo 4,

onde bgpspare. € denominado b, para simplificar a notacéo.

O método assume que o coeficiente de absorcédo € linear e proporcional a
concentracéo de BC (Equacéo 5) e que ndo ha outro material absorvente na amostra.
A partir da variacao da atenuacdo em um determinado intervalo de tempo, € calculado
o coeficiente de absorcdo. A concentracdo em massa de BC (ug m3) esta relacionada

com o coeficiente de absorcéo atravées da secao transversal de absorcéo (oa):

BC(A) = % Equacio 5,

A

onde or = 12,5 m? g para A = 880 nm, determinado pelo fabricante.
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b) Concentragdo do numero de particulas

O CPC modelo 3007 (TSI, EUA) (Figura 9a) aspira de forma continua uma
amostra de aerossol com uma vazdo de 700 cm?® min'. Parte desse fluxo
(100 cm® min'!) passa através de um sistema de saturacdo com élcool isopropilico,
que esta a uma temperatura entre 35 a 45 °C. A amostra posteriormente passa por
um condensador (T=10°C) onde o vapor de alcool atinge sua supersaturacao®.

As particulas presentes servem como nucleos de condensacéo, e uma vez que
a condensacao comeca, as particulas crescem rapidamente e sdo contadas com um
detector Optico que detecta particulas de diametro entre 0,01 e 1 um, em uma faixa
de concentracdes de 0 a 100.000 particulas cm3. A Figura 9b mostra o principio de
funcionamento do CPC 3007.

Filt
Saida da amostra / ro
Q= 700 em® min”

a) b)
- Filtro
-~ = .'*
!
Fonte de Luz Detector
Optico
Condensador —s
Saturador —s Alcool
Isepropilice '
Fluxo da amestra
Q=100 cm?® min’' Sensor de
Pressdo
Entrada da amostra @ Absoluta

= 3 a
Ly =r iy min [ | Fluxo desviado

Figura 9 — (a) CPC-3007 Fonte: TSI, 2018. (b) Principio de funcionamento do CPC-3007. Fonte:
Adaptado de TSI, 2012.

4Estado no qual um vapor esta submetido a uma pressao superior & de equilibrio com a fase liquida
guando se encontra na mesma temperatura, € no qual qualquer perturbacéo pode propiciar a liquefacédo
(https://www.dicio.com.br/)
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c) Posicionamento geogréfico

O georreferenciamento das medidas moveis foi realizado com receptores de
GPS modelo D-100 (Globalsat, Taiwan) (Figura 10) que armazenam data, hora,

velocidade de deslocamento, latitude, longitude e altitude em intervalos pré-definidos.

#GlobalSat*
DATA

LOGGER

Figura 10 — GPS modelo D-100. Fonte: USGlobalSat, Inc., 2017.

O receptor localiza quatro ou mais satélites do Sistema de Posicionamento
Global, acha a distancia até cada um deles e usa essa informacao para deduzir a sua

propria posicado baseada na triangulacao (Timbo, 2000).

3.2.2 Coleta de dados

As concentracdes de BC e CNP foram medidas em pontos fixos (portos, praia
e pousada na ilha) e a bordo de barcos no trajeto Pontal do Sul — Ilha do Mel (Brasilia),
Paranagua — Ilha do Mel, llha do Mel (Praia Encantada — Praia Brasilia) ida e volta no
periodo de 07-13/02/2015. O monitoramento foi realizado ao longo do dia, registando
as primeiras medi¢des nos portos, para posteriormente também medir dentro dos
barcos, praia e pousada (Tabela 1).

Antes da amostragem, os equipamentos foram preparados e configurados.
Para o Microaetaldbmetro AE51 se trocou o filtro antes de dar inicio as medicfes e para
o CPC 3007, verificou-se que o cartucho tinha o nivel de alcool isopropilico necessario
para o funcionamento. A vazao volumétrica do AE51 foi medida diariamente com um
fluximetro calibrado de fabrica (AethLabs, modelo AE51, EUA). Ambos o0s
equipamentos foram configurados utilizando seu proprio software. Posteriormente os
instrumentos foram acondicionados dentro de uma mala acolchoada para proteger e
reduzir a vibragéo durante as viagens. Os tubos de entrada de ar foram deixados do
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lado exterior da mala para sugar o ar ambiente, realizando-se verificagbes
constantemente para determinar possiveis obstru¢cbes. A mala viajou com o
pesquisador dentro do barco, mantendo certa distancia do chdo. Realizaram-se
anotacdes com os horarios de saida e chegada dos barcos, tempo de monitoramento
das medic¢@es fixas, observacao de fumaca pelo escapamento, cheiro de combustivel
e detencdes dos barcos durante a realizagcdo da viagem. Os instrumentos foram

operados com as configuracdes descritas na Tabela 2.

Tabela 1 — Medi¢cbes moveis e fixas realizadas na area de estudo.

Medicdes moveis Medicodes fixas
Nu_mero de Trajeto Datas Setor Datas
viagens
7/02/2015 8/02/2015
8/02/2015 9/02/2015
15 ng‘f‘r']go(;‘gsﬁi!?a 9/02/2015 Port%gesﬁloma' 10/02/2015
10/02/2015 12/02/2015
12/02/2015 13/02/2015
8/02/2015 8/02/2015
15 llha do mel (Brasilia) - 9/02/2015 Porto de llha do 9/02/2015
Pontal do sul 10/02/2015 Mel (Brasilia) 10/02/2015
12/02/2015 12/02/2015
13/02/2015
1 Paranagua -llhado /55015 Porto de 11/02/2015
mel (Brasilia) Paranagua
8/02/2015
Pousada na llha 9/02/2015
llha do mel (Brasilia) - 10/02/2015
1 Paranagua 11/02/2015 do Mel 11/02/2015
12/02/2015
" llha do mel Praia
1 Ilha do mel (Brasilia — 11/02/2015 de Eora 11/02/2015
Encantadas)
1 llha do mel 11/02/2015 Ilha do mel Praia 11/02/2015
(Encantadas — Encantadas
Brasilia)
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Tabela 2 — Especificacbes dos equipamentos durante as coletas de dados.

Equibamento Variavel Frequéncia de Tipo de Vazao
quip medicao (S) medicao (ml min 1)
10 Movel
10-30 Fixo porto
AE51 BC 30 Praia 150
30-60 Pousada
CPC 3007 CNP 10 'Vl':?)‘(’g' 700
GPS Latitude, longitude, 1 Movel i

altitude e velocidade.

3.3 TRATAMENTO DOS DADOS

3.3.1 Validacéo dos dados
a) AE51

Para tentar reduzir os valores negativos, foram aplicadas as séries de dados
algoritmos de correcdo disponibilizados na plataforma do fabricante
(AethLabs, 2018):

* ONA (algoritmo de Reducéao de Ruido Otimizado): O algoritmo altera a variacao
da atenuacéo associada a cada concentracdo negativa de BC durante o tempo
de amostragem realizado. Em seguida, para cada ponto onde foi corrigido o
ruido e que corresponde a uma nova ATN, o algoritmo ONA calcula uma média
das concentragfes originais de BC e aplica esse valor médio a cada registro

como uma concentracédo corrigida. O algoritmo utiliza a seguinte equacao:
Ruido(ng /m®) =~ Y1 o[BCiyq — BC] Equac3o 6,

onde i € a i- ésima medicao de BC, e i+1 € a medi¢do subsequente.
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* LPR (Local Polynomial Regression): Utiliza o método dos minimos quadrados
para suavizar os dados.

» CMA (Centered Moving Average): A partir de uma quantidade de pontos
escolhidas (5, neste caso), o algoritmo calcula uma média de n até n+5, para

toda a série de dados.

Com a aplicagdo destes métodos, percebeu-se que ONA foi a melhor op¢édo de
correcdo de dados em alguns casos ja que nao variava muito a série temporal das
concentracdes originais (Figura B1, Apéndice B), também ndo modificou os picos mais
altos, e tirou as concentragcdes negativas (Tabela B1, Apéndice B). Nos casos onde
os valores corrigidos variavam muito da série temporal original (como a Figura B2,
Apéndice B), ndo se aplicou ONA, nem outro algoritmo de correcédo de dados ja que
ainda apresentavam concentracdes negativas e também modificava 0s picos maximos

registrados (Tabela B2, Apéndice B).

b) CPC 3007

Hameri et al. (2002) investigaram a eficiéncia de deteccdo do modelo
CPC 3007 que mede concentracées até 100.000 particulas cm3, para particulas de
(NHs) 2SO4 com diametros entre 3 e 40 nm. A eficiéncia do modelo 3007 em altas
concentracfes de particulas foi investigada comparando a leitura de CPC com a de
um eletrbmetro usando uma configuracdo similar para estudos de eficiéncia de
detecgdo mais baixos. A Figura 11 mostra as concentragdes de CPC versus as
concentracdes do eletrometro.

As diferencas entre o0s instrumentos ocorrem a partir de aproximadamente
4 x 10° cm3. Portanto, o CPC 3007 é capaz de determinar com precisdo a
concentragéo total até o valor indicado nas especificagdes do fabricante. Além disso,
as correcées de coincidéncia podem ser aplicadas para concentragdes de até 4 x 10°
cm=3, usando a relacdo entre a concentracdo de CPC e a concentracdo do

eletrbmetro.



Concentragdes do eletrdmetro (cm %)

Figura 11 — CPC 3007 em funcédo da concentragéo do eletrémetro. Fonte: Adaptado de Hameri et al.,
2002.

Neste estudo, nao se realizou a corregédo de CNP para concentracdes altas.
Segundo Hameri et al., (2002), o CPC 3007 opera normalmente até 4 x 10° cm= e
CNP maiores a 100.000 particulas cm= foram observadas em 4,6% dos dados,

atingindo uma CNP maxima de 275.252 particulas cm3,

3.3.2 Descrigéo estatistica

a) Estatistica descritiva e caracterizacdo d 0s conjuntos de dados

As medicdes de BC e CNP foram combinadas com os dados de GPS utilizando
um programa computacional que faz a varredura de cada arquivo de dados e identifica
os horarios e datas coincidentes. Desta forma, criaram-se matrizes de dados
georreferenciadas contendo concentracdo de BC, CNP, latitude, longitude e
velocidade de deslocamento do barco. Calcularam-se os valores maximos, minimos,
médios, desvio padrédo e percentis 5/25/75 e 95. Neste estudo foi possivel constatar
através de andlise de histogramas que os dados de BC ndo apresentam distribuicao
normal. Para que pudessem ser identificados diferencas estatisticamente
significativas aplicou-se o teste ndo paramétrico de Mann — Whitney, o qual avalia a
similaridade das medianas das populagbes de duas mostras independentes x e y
(GIBBONS e CHAKRABORTI, 2011). O teste avalia duas hip6teses:
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Hipdtese nula (Ho): As duas populacbes avaliadas tém a mesma mediana.

Hipotese alterativa (H1): Rejeita a hipotese nula (Ho).

Para verificar se as variaveis estao correlacionadas, foi calculado o coeficiente
de determinacédo (R?) de Pearson. Um valor entre 0 e 1 indica a porcentagem da

variancia que € explicada pelo modelo linear (MARTINS, 2009).

3.3.3 Exposicéo e dose inalada

Segundo Monn (2001), a exposicdo média para o microambiente j (E;) foi
calculada como o valor médio das concentragcdes C; medidas no microambiente j. A

dose inalada média para o microambiente j ( D;) foi estimada como:

D; = E; - Vi Equacéo 7,

onde Vj, € ataxa de inalagéo para a atividade k realizada no microambiente j.

As taxas de inalacdo dependem da idade da pessoa exposta, a atividade
realizada e o nivel de esfor¢o especifico dentro de cada atividade. Para este estudo,
foram utilizadas taxas de inalacdo para criangas, adultos e idosos da EPA (2011)
(Tabela 3). Considerou-se a viagem de barco e a estadia na pousada como uma
atividade de intensidade leve a moderada, devido que as pessoas ndo realizam um
maior esforco fisico (pessoas sentadas na viagem, preparacdo de comida, assistir
televisdo, etc.). Entretanto que a presenca na praia e a estadia nos portos sao
consideradas como atividades de intensidade moderada a alta, jA que as pessoas

realizam um esforco fisico maior (caminhar, nadar, ou praticar outros esportes).
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Tabela 3 - Taxa de inalagéo de curto prazo para homes e mulheres (102 m® min?).

Intensidade Intensidade Intensidade

Idade
leve moderada alta
la<2 1,2 2,1 3,8
2a<3 1,2 2,1 3,9
3a<6 1,1 2,1 3,7
6a<ll 1,1 2,2 4,2
11 <16 1,3 2,5 4.9
16 <21 1,2 2,6 4.9
21 <31 1,2 2,6 5,0
31 <41 1,2 2,7 4.9
41 <51 1,3 2,8 5,2
51 <61 1,3 2,9 5,3
61 <71 1,2 2,6 4.7
71 <81 1,2 2,5 4.7
281 1,2 2,5 4.8

Fonte: EPA, 2011

3.3.4 Distribuicéo espacial dos poluentes ao longo dos trajetos

A andlise espacial dos dados foi realizada através do Sistema de Informacé&o
Geografico (SIG) que é uma ferramenta utilizada na gestao de problemas ambientais.
As concentracdes de BC e CNP foram integradas com os dados de posicionamento
geografico, fazendo mapas com a distribuicdo espacial de poluentes atmosféricos
identificando os trajetos mais poluidos.

Os mapas sao apresentados no sistema de referéncia geodésico SIRGAS 2000
(Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) e projecdo cartografica de
referéncia espacial UTM22S (Universal Transversal Marcador Zona 22 Sul).

3.3.5 Correntes de maré

Para determinar a direcao e velocidade das correntes de maré, foram usadas
as cartas de correntes de maré da zona de estudo, preparadas pelo Centro de
Hidrografia da Marinha do Brasil (CHMB, 2018). Esta coletanea de 13 cartas fornece
a direcao e a velocidade das correntes de maré nos canais de acesso ao Porto de
Paranagua, em intervalos horarios referidos ao instante da PM no porto de Paranagua,
e em condi¢cdes médias de sizigia.

A selecdo da carta leva em conta apenas a diferenga em horas entre o instante

considerado e o da PM prevista nas tdbuas das marés para o Canal de Galheta.
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Contudo, se for desejavel maior aproximagdo (portanto as cartas espelham apenas as
condi¢cdes médias de sizigia), recomenda-se multiplicar as velocidades por um fator
de correcado (Figura C1, Apéndice C). Para calcular o fator € necessario conhecer o
intervalo de tempo entre a PM e a BM, ou vice-versa, e a amplitude da maré (distancia
vertical entre uma PM e uma BM consecutivas a que 0 navegante esta sujeito no
momento) (CHMB, 1976). Os valores das tdbuas de maré para o més de fevereiro de
2015 foram fornecidos por CHMB para a regido de estudo.

A seguir, se apresenta um exemplo para determinar a velocidade e direcéo das
correntes de maré, no dia 09/02/2015 no periodo 16:26:30 - 16:58:00. Segundo as
tabuas de maré para esse dia (Apéndice C, Tabela C1 - Figura C3), o horario de PM
(altura de 1,22 m) foi as 18:00 horas e a BM (altura de 0,37 m) ocorreu as 11:00 horas.
Portanto, selecionamos a carta de uma hora antes de PM (Apéndice C, Figura C2). O
fator de correcéo da velocidade (0,5) foi obtido, através do 4baco, com os seguintes
elementos de entrada: Intervalo PM-BM: 7 horas e amplitude da maré de 0,85 m, por
tanto, as velocidades das correntes seriam 50% daquelas indicadas na carta
selecionada. As velocidades das cartas estédo expressas em nés (1 N6: 0,5144 m s2).

As velocidades vectoriais das correntes de maré e dos barcos foram

relacionadas (Figura 12) através da equacao:

Vrell* = [Vres]? + [Varr]? Equacéo 8,
onde:
V-e;: Velocidade relativa do barco em relacdo as aguas,

..s: Velocidade resultante do barco em relagdo as margens,

V. Velocidade de arrastamento das aguas.
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Figura 12 — Deslocamento do barco através de vetores. Fonte : Adaptado de Ramalho et al., 2003.

A poténcia (P) das embarcacfes pode ser relacionada com o trabalho (T)
realizado em um intervalo de tempo (At) (TIPLER, 2000):

P=— Equacéo 9.

Também podemos relacionar poténcia e velocidade, ja que trabalho (T) € forca

versus deslocamento (Ad):

T=F- -Ad Equacéo 10,

e a velocidade relativa é representada por:

Ad
Vier = o Equagéo 11.

Nesse caso, a Equacgao (9) pode ser re-escrita como:

P=F .V Equacao 12.
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Neste estudo, P foi considerada como a poténcia de motor para cada barco

nas fichas cadastrais (Tabela Al, Apéndice A).

3.3.6 Dados meteorolbgicos

E altamente recomendavel que o monitoramento das concentracbes dos
poluentes seja relacionado com variaveis meteorolégicas, ja que essas variaveis tem
uma forte influéncia na dispersao e concentracéo dos poluentes. Na llha do Mel, existe
uma estacao meteoroldgica (A847) operada pelo INMET que mede temperatura do ar
(T), umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento (VV) e direcdo do vento (DV).
Para caracterizar a regido de estudo, foram utilizadas medi¢cdes horarias no periodo
2010-2014. As mesmas variaveis também foram analisadas no periodo de coleta de
poluentes atmosféricos em fevereiro de 2015.
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4. RESULTADOS

Nessa secdo, sdo apresentados os resultados do monitoramento mével de
todas as viagens realizadas entre Pontal do Sul — Ilha do Mel, Ilha do Mel — Paranagua
e dentro da llha, tanto de ida e de volta, relacionando a variabilidade das
concentracbes medidas dentro dos barcos com fenémenos meteoroldgicos e
oceanograficos presentes na area de estudo. Na segunda etapa, se analisam as
viagens de ida e volta realizadas no mesmo barco, procurando relacionar as
concentragdes medidas com fatores naturais que exercem resisténcia a navegacao
como 0s ventos e correntes de maré. Também, a distribuicdo espacial dos poluentes
€ estudada para alguns destes casos.

Posteriormente, sdo apresentadas as medic¢des fixas nos trapiches de Pontal
do Sul e llha do Mel (Brasilia e Encantadas), Praia de Fora e pousada na Ilha do Mel
(Brasilia). Finalmente, os valores de dose e exposicao pessoal ao BC e CNP dos
passageiros e tripulacdo durante as viagens de barco sdo apresentados e

comparadas com 0s outros microambientes.

4.1 MONITORAMENTO MOVEL

4.1.1 Andlise de BC

A Figura 13 mostra os boxplots das concentragdes de BC para todas as viagens
realizadas entre Pontal do Sul e llha do Mel, ida e volta, no periodo 07-13/02/2015.
As viagens realizadas entre a Ilha do Mel e Paranagua e dentro da Ilha do Mel
(Encantada — Brasilia) sdo analisadas posteriormente (ver se¢fes 4.2.3 e 4.2.4). Os
boxplots foram separados para as viagens de ida “I” (Figura 13a) e viagens de volta
“V” (Figura 13b). Os nameros consecutivos das viagens foram ordenados com base
na data e hora da viagem comecando no dia 07/02/2015. Também se apresentam o0s
boxplots para todas as viagens de ida (Figura 13c) e volta em conjunto (Figura 13d).

As viagens de ida e volta apresentaram uma alta disperséo das concentracdes
de BC, sendo maior as registradas na volta a Pontal do Sul (Figura 13b). Também se
registraram as maiores concentracdes medias para as viagens de volta: 283,63 ug m
3(V2), 148,32 ug m2 (V5) e 49,94 ug m3(V1).
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Neste mesmo trajeto, se registraram os valores maximos das concentracdes
pontuais para estas mesmas viagens, com valores de 1.389,80 ug m3 (V2), 1.276,20
ug m= (V5) e 599,98 ug m3 (V1).

As séries de BC de ida e volta ndo apresentaram distribuicdo normal (ver
histogramas no Apéndice D1) e por isso, se aplicou o teste ndo paramétrico Mann-
Whitney, que n&o achou diferencas estatisticamente significativas entre os valores
medianos de cada trajeto. Porém, as viagens de volta a Pontal do Sul apresentaram
uma maior disperséo das concentracdes de BC que as de ida (Figura 13c), sendo em

média (27,25 pg m3) mais poluidos que as viagens de ida (5,43 pg m).

4.1.2 Andlise de CNP

A Figura 14 mostra os boxplots das CNP para todas as viagens realizadas de
Pontal do Sul para a llha do Mel, ida e volta, no periodo de 07-13/02/2015. O namero
de viagens com medi¢cdes de CNP foi menor que o numero de viagens com
monitoramento de BC ja que o CPC-3007 era unico. Os boxplots foram separados por
viagens de ida (Figura 14a) e viagens de volta (Figura 14b). Além disso, se determinou
para cada trajeto um boxplot que agrupa as viagens de ida (Figura 14c) e de volta
(Figura 14d).

Da mesma forma que para as concentragcdes de BC, as viagens de volta
(Figura 14b) apresentaram uma maior dispersdo das CNP, com valores médios de
8,15 x 10% cm3 (viagem V2), 5,89 x 10* cm=(V5) e 4,22 x 10* cm= (V11). Também,
neste mesmo trajeto se registraram as maiores CNP com valores de 2,75 x 10° cm™
(viagem V2), 2,46 x 10°cm™ (V5) e 2,15 x 10° cm3 (V11).

As séries de CNP de ida (Figura 14c) e de volta (Figura 14d) também né&o
apresentaram uma distribuicdo normal (ver Apéndice D2). O teste de Wilcoxon-Mann-
Whitney também néo achou diferencas estatisticamente significativas entre os valores
medianos de cada trajeto. As viagens de volta a Pontal do Sul (Figura 14d)
apresentam uma maior dispersdo de CNP que as de ida a llha do Mel (Figura 14c), e
maior concentracdo média (2,68 x 10* cm versus 1,05 x 10* cm™3),

Devido a falta de estudos na medicéao de poluentes dentro das embarcacdes,
se realizou uma comparac¢ao com outras pesquisas, isto, com o fim de evidenciar as
maiores concentracgoes registradas neste estudo, quando sdo comparadas com outros

meios de transporte monitorados principalmente para BC.
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SEGURA (2017) mediu as concentracdes de BC e CNP dentro de 6nibus do
transporte publico urbano em trés cidades do Brasil (Sdo Paulo, Curitiba e Londrina),
relatando valores médios de BC de até 16,9 pg m=em viagens de 6nibus em Curitiba,
e as maiores médias de CNP registaram-se na cidade do S&o Paulo (53.479 cm3),
atingindo valores maximos para BC e CNP de 429,4 ug m? e 608.919 cm?
respectivamente, em Curitiba (o valor pontual de Curitiba foi mais alto em comparacao
com nosso estudo). TARGINO et al. (2017b) mediram as concentracées de BC em
viagens de Onibus, a pé e de bicicleta na cidade de Londrina (Brasil), registrando
valores médios que variaram entre 4,7 uyg m? no lado Leste da cidade a 17,0 ug m=
no lado Oeste, atingindo um pico maximo de 473,1 ug m= no terminal central de
onibus. Os modos ativos (bicicleta e caminhada) registraram valores médios bem
menores (3,0 ug m= e 4,1 ug m3, respectivamente). Em outro estudo realizado por
KRECL et al. (2016) num céanion urbano do centro de Londrina a concentracao de BC
foi 3,6 pg m=3 (média) e 9,1 pg m2 (percentil 95), baseado em valores horarios.

Em outro estudo, TARGINO et al. (2017a) mediram as concentracdes de BC
em diferentes microambientes de 12 aeroportos (Brasil, Franca, Holanda, Italia e
Uruguai), registrando valores médios para o embarque e desembarque de 3,78 ug m
3, no terminal do aeroporto (3,16 pg m3), dentro das aeronaves com as portas abertas
e fechadas (2,78 e 0,81 ug m=3) e em voo (0,20 ug m3), respectivamente.

CHEOL et al. (2017) mediram as concentra¢cdes de BC e CNP dentro dos trens
suburbanos no centro de Toronto (Canada), atingindo valores médios de 17,8 ug m=
para BC e 126.000 cm3 para CNP.
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4.1.3 Analise meteoroldgica

A Figura 15 apresenta os ciclos médios diarios das variaveis meteoroldgicas
para as quatro estacdes do ano: verdo (01/12 — 28/02), outono (01/03 — 31/05), inverno
(01/06 — 31/08) e primavera (01/09 — 31/11) no periodo 2010 — 2014. Também é
salientada a faixa horaria quando foram realizadas as medi¢c6es de poluicdo em
fevereiro de 2015.

No verdo se registraram as maiores temperaturas ao longo do dia; as quais
comecam a aumentar desde as 06:00 horas (Figura 15a), atingindo uma maxima de
27,2°C as 13:00 horas. A umidade relativa durante a madrugada é alta (89 % as 06:00)
e cai até 77 % as 13:00 horas (Figura 15b). A velocidade do vento € inferiora 3,0 m-s
! nas primeiras horas da madrugada, e aumenta a partir das 13:00 horas, alcancando
uma velocidade de 4,0 m-s!as 18:00 horas (Figura 15c). Observa-se brisa terrestre
no horério 03:00 — 13:00 com direcdo predominante de oeste, e brisa marinha entre
14:00 e 01:00 com ventos de leste (Figural5d).
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Figura 15 — Ciclo médio diario de temperatura (a), umidade relativa (b), velocidade do vento (c), dire¢cao do vento (d). A area azul clara corresponde aos
horéarios em que foram feitas as viagens em 2015. Fonte : Autoria propria.
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As outras estacdes do ano apresentam os mesmos padrdes diarios para
temperatura, umidade relativa e velocidade do vento que os observados para o verao,
s6 que a velocidade do vento em primavera atinge valores maiores que os registrados
no periodo de verdo (Figura 15c). O fendmeno de brisa marinha/terrestre apresenta
variacdo sazonal (Figura 15d) com inicio as14:00 no verdo e 16:00 no inverno.

A Figura 16 apresenta a rosa dos ventos para o periodo 07-13/02/2015 com
predominio dos ventos de leste (31,4 %), leste-nordeste (9,5 %) e nordeste (8,3 %).
Para o0 mesmo periodo, predominam as velocidades entre 2,0 a 3,0 m s (20,7 %)

seguidos por velocidades de 1,0 a 2,0 m s (19,5%) (Figura 17).
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Figura 16 - Direcdo do vento na éarea de estudo, para o periodo 07-13/02/2015

Fonte : Autoria prépria.
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Figura 17 — Frequéncia e distribuicdo da velocidade do vento para o periodo 07-13/02/2015. Fonte:

Autoria prépria.

A Figura 18 apresenta as séries horarias das variaveis meteorolégicas no
periodo 07-13/02/2015, destacando com azul claro os horarios das viagens de barco.
As temperaturas sempre foram em aumento no decurso das viagens, com valores
superiores a 23,0°C, e diminuicdo da umidade relativa com exce¢dao do dia
09/02/2015. A velocidade do vento aumentou desde o comeco das viagens com
presenca da brisa marinha principalmente a tarde (depois das 13:00 horas) e nos dias
11-12/02/2015 a brisa iniciou-se de manha (09:00-10:00) devido as maiores
temperaturas registradas nesses dias. As condiges meteoroldgicas para cada

viagem foram resumidas na Tabela 4.
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Figura 18 — Séries horarias de temperatura (a), umidade relativa (b), velocidade do vento (c) e direcdo do vento (d) para o periodo 07-13/02/2015. A area
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Tabela 4 - Condi¢cdes meteoroldgicas apresentadas durante as viagens.

Horario dos NUmero de T UR AYAY

Dia Viagens Viagens [°C]  [%] [m s DV'[’]
27,3 70,0 5,0
07/02/2015 16:15-17:12 2 97 — 96 (E)
27,4 71,0 7,0
25,0 86,0 0,5 350 - 80
08/02/2015  10:31-19:36 7
28,0 67,0 8,0 (NO — E)
28,0 69,0 15 20-100
09/02/2015 13:58 - 18:35 6
29,0 76,0 7,7 (N — E)
23,2 93,0 0,5 220 - 340
10/02/2015 08:58 - 13:35 6
29,0 72,0 4,0 (SO -0)
240 92,0 0,7 310 -100
11/02/2015 08:00 - 16:45 4
31,0 72,0 4,5 (NO — E)
26,0 93,0 0,5 280 - 40
12/02/2015 08:30-12:32 6
30,0 80,0 3,0 (NO - E)
27,0 86,0 1,0 310-80
13/02/2015 11:29 - 13:00 3
28,0 78,0 1,5 (O-E)

As maiores concentracdes de BC registradas na viagem de volta a Pontal do
Sul poderiam estar relacionadas com a influéncia das correntes de mare, (Este
fenbmeno é explicado mais detalhadamente na Secdo 4.2) a formacdo da brisa
marinha, com ventos de leste, dispersando a pluma emitida pelo escapamento para o
interior do barco.

As maiores CNP foram registradas nas viagens de volta a Pontal do Sul. Isto
poderia estar relacionado com a presenca da brisa marinha (que dispersdo os
poluentes dentro dos barcos, principalmente quando as viagens ocorrem a tarde) e
também favorecido pela curta distancia entre o escapamento do barco e os monitores

de poluigéo (Figura 7).
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4.2 ESTUDO DE CASOS

4.2.1. Mesmos barcos realizando as viagens ida e volta

Nesta secdo, se analisam as viagens realizadas pelos mesmos barcos
considerando tanto os trajetos de ida e volta no Canal de Galheta (Figura 4). Essa
estratégia permitiria relacionar mais facilmente as concentragcdes medidas com a
influéncia de fatores naturais existentes na area de estudo e também com as
caracteristicas técnicas dos barcos. A escolha do trecho estd baseada na maior
intensidade que podem apresentar os ventos nessa zona e a existéncia das correntes
de maré. Além disso, nesse trecho se espera uma menor interferéncia de outras fontes
de poluicdo local, quando comparado com as que se observam proximos dos
trapiches de Pontal do Sul, Paranagua e llha do Mel (Brasilia e Encantadas).

A Figura 19 mostra os boxplots das concentracdes de BC para as viagens
realizadas de Pontal do Sul para Brasilia, ida (Figura 19a) e volta (Figura 19b),
considerando os mesmos barcos (B1 a B7). Além disso, se calculou para cada trajeto
um boxplot que agrupa as concentracdes das viagens de ida (Figura 19c) e de volta
(Figura 19d).

As Figuras 19 a-b apresentam uma grande dispersédo das concentracdes de
BC, sendo maiores as registradas nas viagens de volta. Destaca-se que as maiores
concentracdes de todo o estudo foram observadas no Canal de Galheta (viagens V2
e V5, Figura 19b). As agrupacdes das concentracdes (Figuras 19c-d) né&o
apresentaram uma distribuicdo normal (ver histogramas no Apéndice D3), e o teste
de Wilcoxon-Mann-Whitney ndo achou diferencas estatisticamente significativas entre
os valores medianos de cada trajeto. No Canal de Galheta, as concentragbes de BC
apresentaram uma maior variabilidade nas viagens de ida (Figura 19c) e uma maior
mediana (1,67 versus 0,68 pg m=3). Porém, a concentracdo média foi menor nas
viagens de ida (6,58 versus 47,37 ug m3).

As emissdes atmosféricas dos barcos dependem de fatores internos (tipo de
combustivel, modo de operacdo, manutenc¢éo, tamanho do motor, velocidade e carga)
(CORBETT e KOEHLER, 2004) e externos (por exemplo, correntes de maré e ventos).
A Tabela 5 resume as variaveis utilizadas neste estudo para analisar a dependéncia
das concentracdes com fatores internos e externos. Sao detalhadas datas e horarios,

sentido das viagens, identificacdo do barco e viagem, ano de fabricacao e poténcia do
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motor extraidas das fichas técnicas, a velocidade do vento medida na estacdo A-847,
a velocidade do barco medida com o GPS. Também foram calculadas a for¢a exercida
pelo barco e a velocidade e direcao da corrente de maré para cada viagem.

A Figura 20 apresenta as velocidades vectoriais do barco, do vento e da

corrente de maré para as mesmas viagens.
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Figura 19 — Boxplots das concentracdes de BC para cada viagem de ida a Ilha do Mel (a) e de volta (b) no canal de Galheta. Todas as viagens de ida (c) e de
volta (d). O limite das caixas € o intervalo interquartil e os bigodes séo os percentis 5 e 95. A linha dentro da caixa € a mediana. Os maximos e minimos
correspondem aos circulos pretos superior e inferior respectivamente, a estrela branca corresponde a média. Cada barco € identificado por uma cor Unica nos
paneis a-b (cédigo barco “B”). Cada letra acima de grafico (I-V) identifica o cédigo da viagem. Fonte : Autoria prépria.
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Tabela 5 — Detalhe das viagens de barco, indicando para cada caso analisado a data, horario, sentido das viagens (PS: Pontal do Sul; B:
Brasilia), cédigos das viagens e dos barcos, poténcia do barco, for¢ca de deslocamento do barco, velocidade do barco, corrente de maré e vento,

concentracoes de BC.

Caso Data Horério Sentido  Cdédigo  Codigo  Poténcia Forca Vel. Vel. Vel. BC BC
Viagem Barco Motor (kN) Média Maré Vento Mediana Média
(hp) Barco (ms?)  (ms?)  (mgm®)  (igm?)
(ms™)
16:30:20
08-02-2015 .. PS-B 13 32,43 2,99 0,36 53 17,78 19,67
1 17:06:50 B1 130
17:50:40
08-02-2015 18:21:40 B-PS V2 27,63 3,51 0,25 6,95 231,81 386,96
10:31:00
08-02-2015 .. PS-B 15 23,57 3,64 0,28 0,6 0,66 1,33
5 11:05:40 B2 115
09:29:10
10-02-2015 10:00:10 B-PS V7 23,12 3,71 0,41 1,5 0,26 0,22
09:32:00
12-02-2015 - PS-B 113 45,16 4,13 0,07 1,0 1,03 1,10
3 09:58:30 B3 250
14:28:30
09-02-2015 14:59:00 B-PS V4 44,51 4,19 0,23 1,6 0,41 2,64
15:29:20
09-02-2015 o PS-B 17 45,80 3,73 0,31 3,7 0,54 0,67
4 16:01:40 B4 299
13:58:20
09-02-2015 B-PS V6 44,03 3,88 0,18 1,6 0,48 1,59

14:30:00
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Caso Data Horario Sentido Cdédigo Cddigo  Poténcia Forca Vel. Vel. Vel. BC BC
Viagem Barco Motor (kKN) Média Maré Vento Mediana Média
(hp) Barco (ms?h)  (ms?)  (ugm?  (igm?)
(ms™)
11:57:00
12-02-2015 PS-B 115 45,43 3,76 0,51 2,50 0,62 0,65
12:32:00
5 B4 229
11:30:00
10-02-2015 12:02:30 B-PS V8 52,24 3,27 0,19 4,00 0,49 0,54
18:00:00
09-02-2015 PS-B o e 3,24 0,25 7,70 13,34 12,60
18:35:30
6 B
16:26:30
09-02-2015 16:58:00 B-PS vs e 3,80 0,36 3,80 39,02 201,58
13:03:00
10-02-2015 PS-B 112 47,30 3,47 0,10 0,80 1,68 1,82
13:35:00
08:58:00
10-02-2015 09:31:40 B-PS V9 45,97 3,57 0,35 1,50 2,74 2,93
11:02:10
12-02-2015 . PS-B 114 23,31 3,68 0,26 2,90 9,04 9,81
8 11:33:20 B7 115
08:30:00
12-02-2015 B-PS V10 24,79 3,46 0,15 3,00 0,32 0,45

09:01:40
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Caso 3

Caso 4

Figura 20 — Componentes vetoriais para as viagens realizadas pelos mesmos barcos, expressos em
m s, Direcao das viagens (setas vermelhas), diregdo dos ventos (setas azuis) e dire¢do das correntes
de maré (setas amarelas). A fumaca preta indica que a concentracdo média da viagem foi superior a

concentracdo média das viagens de ida (6,58 pug m=) e a cinza indica menores concentragées. Fonte :
Autoria prépria.
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Ida a Brasilia

Volta a Pontal do Sul

Caso 5

Caso 6

Caso 7

Caso 8

Figura 21 (Continuagdo) — Componentes vetoriais para as viagens realizadas pelos mesmos barcos,
expressos em m s.Direcdo das viagens (setas vermelhas), direcao dos ventos (setas azuis) e direcao
das correntes de maré (setas amarelas). A fumaca preta indica que a concentracdo média da viagem

foi superior a concentragdo média das viagens de ida (6,58 pg m3) e a cinza indica menores
concentracdes. Fonte : Autoria prépria.
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A sequir, sdo analisados os casos representados na Figura 20 relacionando as
caracteristicas técnicas dos barcos antes citadas e as anotacdes realizadas, com 0s
fatores externos medidos e calculados para o periodo de estudo, visando entender

como estas variaveis influenciam os niveis de poluicdo de BC monitorados.

Caso 1: O caso 1 abrange as viagens I3 e V2 que foram realizados o0 mesmo dia no
barco B1. Destacam-se as altas concentracfes (média e mediana) na viagem de volta,
que foram muito superiores as da viagem de ida. A forca experimentada pelo barco
na ida foi um pouco maior que na volta, e com velocidade de deslocamento um pouco
menor. Isto poderia ser explicado pela maior velocidade da corrente de maré na ida
que na volta (0,36 m st vs 0,25 m st), e também pelo vento forte de leste que
poderiam ter gerado uma maior resisténcia ao deslocamento do barco na ida (Figura
20 - 13). O vento leste com velocidade alta (7,0 m s) ajudou na dispersdo dos
poluentes para dentro da cabine (Figura 20 - V2). No caso da viagem 13, a velocidade
do vento (5,3 m s1) também foi um 44 % maior que a velocidade de deslocamento do
barco, com direcédo favoravel para a dispersdo de poluentes (Figura 20 - 13). Este
barco tem uma capacidade de transporte de até 86 passageiros, foi fabricado no ano
2000 e utiliza como combustivel 6leo diesel comum. Na viagem de volta se registrou
uma alta quantidade de passageiros (76 pessoas).

Caso 2: O caso 2 abrange as viagens |5 e V7, realizadas em dias diferentes pelo
barco B2. A viagem de ida (I15) apresentou maiores concentracées que a viagem de
volta (V7). Também a for¢ca de deslocamento desta viagem alcangou um valor um
pouco maior que a viagem de volta (Tabela 5a). O barco na viagem de ida muda um
pouco sua trajetéria (Figura 20 - 15), podendo a corrente de maré gerar uma maior
resisténcia a viagem devido a nova posicdo do barco. As maiores concentracfes
registradas na viagem 15, podem ser devidas a direcdo do vento, que foi menos
favoravel para a disperséo de poluentes e apresentou uma velocidade de 0,6 m s,
que na viagem de volta (Figura 20 - V7), com uma velocidade de 1,5 m s™. Este barco
tem uma capacidade de transporte de até 60 passageiros, foi fabricado no ano 2006
e utiliza como combustivel diesel maritimo. Sem registo de nimero de passageiros
transportados na ida ou volta.

Caso 3: O caso 3 abrange as viagens 113 e V4, realizados em distintos dias pelo barco

B3. A viagem de ida (I5) apresentou maiores concentracdes para a mediana, mas, a
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viagem de volta (V4) apresentou maiores concentracdes para a média. A forca de
deslocamento da viagem de ida alcangou um valor um pouco maior que a viagem de
volta (Tabela 5a), isto, se pode dever a vento com direcao favoravel para a navegacao,
gerando uma menor resisténcia na viagem. A maior concentracdo meédia para a
viagem V4, pode ser devida a velocidade do vento (1,5 m s) e sua direcéo, levando
os poluentes dentro da cabina do barco. Este barco tem uma capacidade de transporte
de até 90 passageiros, foi fabricado no ano 1998. Sem registo de tipo de combustivel.
Na viagem de volta se registrou um total de 24 passageiros mais 2 tripulantes.

Caso 4: O caso 4 abrange as viagens 17 e V6, realizadas o mesmo dia pelo barco B4.
A viagem de volta (V6) apresentou maiores concentracdes para a meédia, mas, a
viagem de ida (I7) apresentou maiores concentracdes para a mediana. A forca de
deslocamento foi maior para a viagem 17, possivelmente devido a direcéo do vento e
a corrente de maré, as quais geram certa resisténcia a viagem (Figura 20 — 17).
Também é importante salientar que a velocidade do vento (3,7 m s*) para a viagem
17, apresentou um valor quase similar a velocidade do barco (3,73 m s1), favorecendo
a dispersédo de poluentes. Este barco tem uma capacidade de transporte de até 94
passageiros, foi fabricado no ano 1995 e utiliza como combustivel éleo diesel comum.
Sem registo de numero de passageiros a bordo.

Caso 5: O caso 5 abrange as viagens 115 e V8, realizadas em dias distintos pelo barco
B4. A viagem de ida (115) apresentou maiores concentracdes, tanto para média e
mediana que a viagem de volta (V8). A forca de deslocamento desta viagem alcancou
um valor maior para a viagem de volta (Tabela 5b). As maiores concentragbes
registradas na viagem |15 podem ser devidas a presenca de outros barcos navegando
proximo ao barco de estudo. Este barco tem uma capacidade de transporte de até 94
passageiros, foi fabricado no ano 1995 e utiliza como combustivel éleo diesel comum.
Sem registo de numero de passageiros a bordo.

Caso 6: O caso 6 abrange as viagens 19 e V5, realizadas em distintos dias pelo barco
B5. A viagem de ida (19) apresentou menores concentracdes para a mediana e média
que a viagem de volta (V5). A forca de deslocamento néo foi calculada devido a que
nao se contava com dato da poténcia do barco. A viagem de ida apresentou condigbes
desfavoraveis em relagdo com os vetores velocidade do vento e corrente de maré, o
gue poderia aumentar a resisténcia a viagem. A maior concentracdo média registrada
na viagem V5 pode ser devida a uma alta velocidade do vento (3,8 m s) e soprando

em direcdo a cabine ap0s passar pelo escapamento. Além disso, a velocidade do
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barco é a mesma que a do vento, impossibilitando a disperséo da fumaca. Este barco
tem uma capacidade de transporte de até 88 passageiros, foi fabricado no ano 1993.
Sem registo de tipo de combustivel. Na viagem de ida registrou um total de 64
passageiros mais dois tripulantes e na viagem de volta foram 45 passageiros a bordo.
Caso 7: O caso 7 abrange as viagens 112 e V9, realizadas no mesmo dia pelo barco
B6. A viagem de volta (V9) apresentou maiores concentracbes para a mediana e
meédia. A forca de deslocamento alcancou um valor maior para a viagem de ida
(Tabela 5b), com menor velocidade de deslocamento, e possivelmente influenciada
por baixos valores da corrente de maré y de velocidade do vento em comparacédo a
viagem de volta. As maiores concentragdes registradas na viagem V9, podem ser
devidas a presenca de outros barcos navegando préximo ao barco de estudo. Este
barco tem uma capacidade de transporte de até 86 passageiros, foi fabricado no ano
1994 e utiliza como combustivel 6leo diesel comum. Sem registo de namero de
passageiros a bordo.

Caso 8: O caso 8 abrange as viagens 114 e V10, realizadas no mesmo dia pelo barco
B7. A viagem de ida (114) apresentou maiores concentracdes para a mediana e meédia.
A forca de deslocamento alcangcou um valor maior para a viagem de volta
(Tabela 5b), possivelmente devido a passagem de um navio cargueiro préximo do
barco as 11:11 horas. O barco tem uma capacidade de transporte de até 56
passageiros, foi fabricado no ano 2012 e utiliza como combustivel 6leo diesel comum.
Sem registo de niumero de passageiros a bordo na volta; na ida foram 57 passageiros
mais dois tripulantes.

No caso dos combustiveis utilizados, o éleo diesel maritimo (ODM) possui uma
concentracdo de enxofre que pode chegar até 5.000 mg/kg e o Oleo diesel comum &
comercializado como S10 e S500, conforme o seu teor maximo de enxofre. O diesel
S10 apresenta no maximo 10 mg/kg de enxofre e o S500 até 500 mg/kg (Petrobras,
2014; Resolugdo ANP N° 50/2013; RANP 52, 2010). DAMASCENO et al. (2015)
analisaram amostras de S10, S500 e ODM na cidade de Natal, e relataram teores de
enxofre de 7, 250 e 905 mg/kg respectivamente.

O teor de enxofre é reconhecido mundialmente como indicador do tipo de éleo
diesel e da boa qualidade do produto (quanto menor o teor de enxofre, menor a
emissdo de poluentes particulados). A presenca de enxofre no combustivel reduz a
vida util do motor e aumenta as emissdes de oxidos de enxofre. Além disso, o enxofre

pode aumentar as emissdes de material particulado, devido a presenca de sulfatos
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(Petrobras, 2018). Da andlise de casos, s6 o barco B2 (15 — V7) utilizou como
combustivel 6leo diesel maritimo, onde ndo se registaram maiores concentracdes de
BC.

As datas de fabricacdo dos barcos variam entre 1985 e 2014 (Apéndice A —
Tabela Al), e ndo foi possivel estabelecer uma relacdo clara entre idade dos barcos
e nivel das concentracdes medidas a bordo (Figuras Al e A2, Apéndice A). Isto se
deve a influéncia de outros fatores como frequéncia de manutencédo, tipo de
combustivel, e resisténcia a viagem por fendmenos naturais. As maiores
concentracdes corresponderam ao barco B1 (15 anos) nas viagens V2 e I3, seguidas
pelo barco B5 (22 anos) nas viagens V5 e 19, e o barco B7 (3 anos) na viagem 114. As
concentracbes a bordo do barco mais antigo (B13, 30 anos) ocuparam a quinta
posicdo dentre os mais poluidores (viagens 12 e 111). O barco mais novo (B12, 1 ano)
apresentou a terceira menor concentracdo média do trajeto de ida e a segunda
concentracéo mais baixa do trajeto de volta (viagens 18, 110 e V15).

4.2.2 Viagem llha do Mel — Paranagua (lda e Volta)

Durante o periodo de estudo, também foram realizadas viagens que abrangem
outros trajetos, como a viagem ida e volta llha do Mel até Paranagua com duracédo de
01h30, com monitoramento simultaneo de dois Microaetaldometros AE51 e um CPC
3007. Estes equipamentos foram levados pelos pesquisadores em assentos
diferentes dentro do barco nas viagens de ida e volta; um Microaetaldmetro e um CPC
foram levados em um assento que fica mais perto da cabine (BC1 - CNP) e um
Microaetaldmetro (BC2) foi levado na parte detras, mais proximo do escapamento do
barco.

A Figura 21a ilustra as séries temporais de BC e CNP no trajeto Ilha do mel
(Brasilia) até Paranagua no dia 11/02/2015.
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Figura 22 — Série temporal das concentracdes de BC1, CNP e BC2 medidas na viagem (a) Brasilia —
Paranagua (08:00 — 09:30) e (b) Paranagua — Brasilia (13:03 — 14:35) no dia 11/02/2015. A area cinza
corresponde aos horarios em que foram realizadas manobras pelo barco. A &rea turquesa corresponde
aos instantes em que se aproximaram outros barcos e se percebeu cheiro a diesel. Fonte: Autoria
propria.

A viagem iniciou as 08:00 horas, no trapiche de Brasilia, com concentracdes de

BC relativamente baixas para ambos os equipamentos e CNP altas com um pico

maximo de 1,1 x 10° cm3. A area cinza destacada no inicio da viagem corresponde

ao periodo de manobras do barco para sair do trapiche.
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Os altos valores de CNP registrados no inicio da viagem poderiam ser
explicados por emissfes de outros barcos proximos, labores de manobra e a ignicao
de seus motores. As concentracbes de BC comecaram a subir as 08:09:30 horas
registrando um pico de 220,40 pug m para o Microaetaldémetro (BC2; mais préximo do
escapamento do barco). As 08:12:50 horas houve um aumento das concentragdes
para BC1 e CNP com valores de 226,53 pug m= e 61,86 x 10° cm3, respectivamente.
As areas marcadas com azul claro correspondem a proximidade de outros barcos. Ao
chegar no trapiche de Paranagua, as CNP aumentaram durante as manobras. A
localizagéo do assento do passageiro dentro do barco influencia no monitoramento.
Por exemplo, Velasco et al. (2013) relataram que o0s passageiros que ficam mais
préximos ao motor estdo expostos a concentragées maiores de BC (1000 pg m3) de
curta duracao (alguns segundos). Porém, em outros lugares do barco se registraram
concentracdes menores (200 pg m3) com frequéncias de duracéo maior (2-10 min).

Neste estudo, chama a atengéo que o Microaetalometro (BC2) que estava mais
proximo do escapamento do barco registrou uma menor concentracdo média (9,21 pg
m-3) e mediana (7,19 pg m=) em comparacdo com o outro equipamento BC1(média
de 37,68 pg m3 e mediana de 23,04 pg m3). Os valores médios e medianos de CNP
foram 21,48 x 103 cm e 17,06 x 103 cm, respectivamente.

A viagem de ida para Paranagua foi caracterizada pela presenca da brisa
terrestre durante todo o trajeto, com vento de NO até SO e velocidade do vento de 2,4
m s na primeira hora de viagem que depois diminui até 0,8 m s ((ltima meia hora
da viagem), isto segundo a informacao da estacdo meteoroldgica — A847. A Estacdo
— 83844, localizada em Paranagua registrou ventos de SO até NE com velocidades
de 1,02 m s na primeira hora de viagem que depois diminui até 0,85 m s ((ltima
meia hora da viagem). A diferenca de direcao e velocidade do vento entre as estacfes
poderia ser explicada pela localizacdo da estacdo de Paranagud, que esta dentro da
cidade, e a presenca de prédios e arvores poderia gerar atrito.

O barco muda a posi¢ao enquanto percorre o trajeto, distinguindo-se 6 tipos de
movimentos, representados pelas letras A até a F. O trajeto percorrido no Canal de
Galheta (A-E) apresentou uma velocidade da corrente de maré de 0,15 m s™.
Posteriormente, o barco ingressa pelo Canal da Cotinga (Figura 4), do qual ndo h&a
informacéo disponivel para calcular as correntes existentes na regido. Por isso, é

representada por o simbolo “X” na Figura 22.
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Figura 23 — Componentes vetoriais para a viagem Brasilia - Paranagua no dia 11/02/2015, 08:00 —
09:30. Direcéo dos ventos (setas azules) e direcao das correntes de maré (setas amarelas). Simbolo
X (Navegacéao pelo Canal da Cotinga). A fumaca preta indica que a concentracdo média da viagem foi
superior a concentracdo média das viagens de ida (6,58 pg m-3). Fonte: Autoria propria.

A analise espacial para as medianas das concentracbes de BC1 e CNP
medidas dentro do mesmo barco para a viagem de ida a Paranagua é apresentada
nas Figuras E1-E2 (Apéndice E). As maiores concentracdes sédo observadas durante
a navegacdo pelo Canal de Galheta, possivelmente devido a resisténcia ao
deslocamento produto das correntes de maré, e também a presenca de outros barcos
durante a viagem.

A Figura 21b apresenta as concentracdes medidas durante a viagem
Paranagua — Brasilia (Ilha do Mel), onde o maximo de BC (250,04 ug m3) se registrou
as 13:49 horas para o Microaetalometro (BC2), associado a um forte cheiro de
combustivel.

O Microaetaldmetro (BC1) registrou um maximo de 278,10 pug m=3 as 14:26
horas, possivelmente devido a passagem de um barco préximo do barco onde se
realizavam as medicdes. A CNP alcangou um maximo de 45,13 x 102 cm™ as 13:07
horas. As areas cinza da figura indicam o periodo de manobras realizadas pelo barco,
porém sem registrar altas CNP.

A viagem de volta foi caracterizada pela presenca da brisa marinha durante
todo o trajeto, com velocidades de 2,7 m s! na primeira hora de viagem que depois
aumentou até 3,5 m s (Gltima meia hora da viagem), isto segundo a informacéo da
estacdo meteoroldgica — A847. A Estacdo — 83844 de Paranagua registrou ventos de
leste com velocidade de 3,18 m s na primeira hora de viagem que depois aumentou

até 3,60 m s (Gltima meia hora da viagem).
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Figura 24 — Componentes vetoriais para a viagem Paranagua — Brasilia no dia 11/02/2015, 13:03-
14:35. X: indica navegac¢éo pelo Canal da Cotinga. Dire¢do dos ventos (setas azules) e dire¢do das
correntes de maré (setas amarelas). A fumaga preta indica que a concentragdo média da viagem foi
superior a concentragdo média das viagens de ida (6,58 pg m-). Fonte: Autoria propria.

Também para esta viagem o barco muda a posi¢do ao longo do percurso (A-
D). No trajeto percorrido no Canal de Cotinga (A-B) ndo ha informacgé&o para calcular
as correntes existentes na zona, por isso é representada por o simbolo “X” (Figura
23). Posteriormente, o barco entra pelo Canal de Galheta (C-D) com uma velocidade
da corrente de maré de 0,09 m s1. A mudanca de posicdo do barco durante o trajeto
pode ter contribuido com a variabilidade das concentragfes, pela influéncia da direcédo
e velocidade do vento que podem levar os poluentes dentro da cabine do barco. A
entrada dos poluentes no barco é facilitada pelas janelas abertas que estao

localizadas proximo do escapamento (Figura 24).

Figura 25 — Embarcacg@es que véao para llha do Mel. Fonte : Registro fotografico proprio.
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A Figura 25 apresenta a correlagéo linear de Pearson entre as concentragdes
de BC1l, BC2 e CNP para a viagem realizada entre Brasilia - Paranagua
(Figuras 25 a-c). A correlacéo € fraca entre 0 BC1 e BC2 (coeficiente de correlacao
linear R1=0,31, Figura 25 - a), € desprezivel para BC2 e CNP (coeficiente de
correlacao linear R1=0,25, Figura 25c), isto se pode dever a presenca de outras fontes
de poluicdo (outros barcos) ou a influéncia das variaveis meteoroldgicas, as quais
contribuem alterando a relacdo linear entre os poluentes. Para obter uma melhor
relacdo lineal, ndo se considerou o valor > 200 pug m= para BC2 da Figura 25 a— c,
obtendo um novo valor de R2 para cada caso (R2=0,60 (a) — R2=0,51 (c)). A Figura
25b apresentou uma moderada relacao linear (coeficiente de correlagéo linear
R=0,71), isto devido a que ambos equipamentos se encontravam com o pesquisador
e uma grande proporcédo de particulas de BC € submicrométrica.

O mesmo padrdo de correlacdo linear fraca-moderada foi observado para a
viagem realizada entre Paranagua e Brasilia (Figuras 25d-e). Para o primeiro tramo
da viagem (13:03 até 14:13) apresentou uma correlacdo moderada débil (R:0,54) e
para o segundo tramo da viagem, apresentou uma correlacdo moderada (R: 0,84). A
correlacao linear entre BC2 e CNP foi fraca (Figura 25f) pela diferente posi¢cao dos
instrumentos dentro do barco e a influéncia das variaveis meteoroldgicas, que podem

alterar a relagao linear entre os poluentes.
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Figura 26 — Correlacao linear entre as concentracdes de BC e CNP para as viagens Brasilia-Paranagua (a,b,c) e Paranagua — Brasilia (d,e,f). R é o coeficiente
de correlacao linear. Figura a-c, R1 inclui valor > 200 pm-3. Figura d, R1: Calculado para horario da viagem das 13:03 até 14:13, R2: Calculado para horario
da viagem das 14:13 até 14:35 Fonte: Autoria propria.
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4.2.3 Viagem dentro da Ilha do Mel (Praia Brasilia — Praia Encantada)

As viagens foram realizadas por distintos barcos com presenca de brisa
marinha (leste) durante todo o trajeto e velocidade do vento de 3,6 m s' naida e 4,1
m s na volta. O vento de leste pode ter facilitado a dispersédo dos poluentes devido a
direcdo de deslocamento do barco (Figura 26), que € totalmente oposto a direcdo do
vento. As menores concentracdes da viagem de volta poderiam ser explicadas pela
maior velocidade do vento. As velocidades das correntes de maré foram quase

similares, com valores de 0,093 e 0,12 m s, para ida e volta respectivamente.

Figura 27 — Componentes vetoriais para a viagem realizada desde Brasilia até Encantadas (a) (15:02
— 15:27) e desde Encantadas até Brasilia (b) (16:23 — 16:45) no dia 11/02/2015. Direcdo dos ventos
(setas azules) e direcé@o das correntes de maré (setas amarelas). A fumaca cinza indica representa que
a concentracdo média da viagem foi inferior a concentracdo média das viagens de ida a llha do Mel
(6,58 pg m3). Fonte : Autoria prépria.
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A Figura 27a apresenta a variacao temporal das concentracdes de BC para a
viagem Brasilia - Encantada realizada em 11/02/2015 & tarde com uma duragéo de 25
minutos e medindo s6 com um Microaetaldometro AE51. Atingindo um maximo de
64,92 ug m= as 15:07 horas. Segundo as anotacdes da viagem, foram registradas
manobras chegando ao trapiche de praia Encantadas (area cinza), mas sem aumento
de BC. A concentracdo média da viagem foi de 3,24 ug m=3, com uma mediana de
0,60 pug m3,
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Figura 27 — Concentracdo de BC para as viagens do dia 11/02/2015 (a) Brasilia — Encantadas (15:02 —
15:27), (b) Encantadas - Brasilia (16:23 -16:45). Fonte : Autoria propria.
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A Figura 27b apresenta a série temporal das concentracdes de BC para o
trajeto de volta, com concentragfes relativamente baixas com um méximo de 17,16
ng m=3 as 16:27 horas. Houve barcos navegando préximos ao barco de estudo (area
azul claro) e manobras chegando ao trapiche de praia Brasilia (area cinza), porém
sem aumento de concentragdes. A concentracdo média da viagem foi de 0,63 pg

m-3, com uma mediana de 0,41 pg m=.

4.3 MONITORAMENTO FIXO

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados do monitoramento fixo com
coleta nos diversos trapiches (Pontal do Sul, Brasilia, Paranagua e Encantadas), na
Praia de Fora e numa pousada em Brasilia.

O monitoramento fixo foi realizado no periodo 08-13/02/2015 com um tempo
total de coleta de 10h30 para o trapiche de Pontal do Sul, 24h03 para o trapiche de
Brasilia, 02h27 para o trapiche de Paranagua e 00h53 para o trapiche de Encantadas.
Na Praia de Fora o tempo de coleta dos dados foi de 4h10 minutos e para a pousada
de Ilha de Mel foi de 69h33.

A Figura 28 mostra os boxplots das concentracfes de BC para todos os locais,
com concentracdes relativamente baixas em comparacdo com as registradas no
monitoramento mével. As maximas concentracdes foram registradas no trapiche de
Brasilia e de Pontal de Sul (100,96 e 72,44 ug m3), com uma média de 1,38 ug m-,
para esta Ultima. Os outros locais apresentaram concentracdes médias e medianas
baixas (<1 pg m=). As menores concentracdes foram observadas na praia e pousada,
0 que € consistente com a proibicdo de veiculos motorizados na llha, por tanto, a
principal fonte de poluicdo atmosférica sdo os barcos. O trapiche de Paranagua
também apresentou concentragdes baixas, porém podem existir outras fontes de
poluicdo pela proximidade da cidade de Paranagua. A mesma situacdo aplica ao
trapiche de Pontal do Sul, ja que tem ruas proximas aos pontos de embarques.

A Figura 29 apresenta os boxplots das CNP para os trapiches de Brasilia,
Pontal de Sul e Paranagua. A concentracdo méaxima foi registrada no trapiche de
Pontal de Sul (17,27x10* cm-3), onde foi registrada uma média de 1,20 x 10* cm=. As
menores concentracdes se registraram no trapiche de Brasilia com média de 0,22

x10%cm3.
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Figura 29 — Boxplots das concentracdes de BC para monitoramento fixo no periodo de estudo. O limite das caixas € o intervalo interquartil e os bigodes séo
os percentis 5 e 95. A linha dentro da caixa € a mediana. Os maximos e minimos correspondem aos circulos pretos superior e inferior respectivamente, a
estrela branca corresponde & média. Fonte : Autoria propria.
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Figura 30 — Boxplots das CNP para monitoramento fixo no periodo de estudo. O limite das caixas € o intervalo interquartil e os bigodes sao os percentis 5 e
95. A linha dentro da caixa é a mediana. Os maximos e minimos correspondem aos circulos pretos superior e inferior respectivamente, a estrela branca
corresponde & média. Fonte : Autoria propria.
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A Figura 30 exemplifica a variacéo temporal das concentracdes de BC e CNP
para a coleta de dados realizada no trapiche de Pontal do Sul no dia 12/02/2015 com
uma duracdo de 28 minutos. As concentracfes de BC atingiram um maximo de 72,44
ug m3as 09:17 e as CNP alcangcam um maximo de 1,72 x 10* cm no inicio da viagem
(09:02). Segundo as anotac¢fes realizadas, houve cheiro de cigarro e de combustivel
(area azul — claro) e manobras de barcos chegando ao trapiche de Pontal do Sul (area

cinza), mas sem aumento substancial de BC ou CNP.
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Figura 32 — Concentracdes de BC e CNP no trapiche de Pontal do Sul no dia 12/02/2015, 09:02 -
09:30. Fonte: Autoria prépria.
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4.4 EXPOSICAO PESSOAL E DOSE

A Figura 3l1a apresenta a exposi¢cdo ao BC para as viagens realizadas entre
Pontal do Sul e Ilha do Mel (Brasilia), ida (I) e (V). H4 uma grande variabilidade quanto
a exposicdo. A exposicdo média total foi de 16,34 pug m=3, sendo a maior exposicdo
para a viagem V2 (283,62 ug m3) e a menor para a viagem V7 (0,32 ug m3). A Figura
31b apresenta a dose para a viagem V7, com baixos valores de doses para criangas,
adultos e idosos, e aumentando para a tripulacdo ja que eles realizam um maior
esforco fisico (8,8 x103 ug min'). A Figura 31c apresenta a dose média determinada
para todas as viagens realizadas no periodo de estudo, com valores quase similares
para crianc¢as, adultos, idosos, variando para a tripulacdo com um maximo de 0,59 pg
min-t. A Figura 31d apresenta a dose determinada para a viagem V2 que foi a mais
poluida, com uma dose maxima para a tripulacdo de 7,80 pg min, adultos 3,55 ug
min-!, idosos 3,40 pug minte criancas 3,35 pg min,

A Figura 32a apresenta a exposi¢cdo ao CNP para as viagens realizadas entre
Pontal do Sul e Ilha do Mel (Brasilia), também com uma grande variabilidade entre
viagens. A exposicdo media total foi de 18,70 x 102 cm. A viagem V2 apresentou a
maior exposicédo para CNP (81,54 x10% cm3) e a viagem |1 a menor exposicdo (2,15
x 102 cm3). A Figura 32b apresenta a dose para a viagem |1, com baixos valores de
dose para criancgas, adultos e idosos e um pouco maior para a tripulacdo (0,059 x 103
cm3 mint). A Figura 32c apresenta a dose média para CNP para todas as viagens
juntas com valores quase similares para criangas, adultos e idosos, e para a tripulacao
com um maximo atingiu (0,54 x 10% cm= mint). A Figura 32d apresenta a dose
determinada para a viagem mais poluido (V2), com valores para a tripulacédo de 2,24

x 102 cm min! e as outras categorias entre 0,96 e 1,01 x 10 cm™3 min-.
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A Figura 33 resume a exposicéo para BC obtida do monitoramento fixo, com
valor maximo no trapiche de Pontal do Sul (1,38 pg m3) e minimo na pousada da Ilha
do mel (0,46 ug m3). A Tabela 6 apresenta o fator relativo da exposicédo, tomando
como base a exposicéo na pousada (0,46 pg m=). A viagem V7 apresentou a menor
concentracdo medida neste estudo, mas este valor e descartado ja que foi fortemente
influenciado pelo vento e também porque apresentou um menor tempo de medi¢do
em comparacao ao monitoramento da pousada.

A viagem V2 foi 617 vezes mais poluida que a exposicdo média na pousada.
Também a exposicdo média de todas as viagens de ida e volta apresentou um maior
fator relativo que as viagens de Ida para Ilha do Mel, e a exposicdo média total de
todas as viagens de barco foi 36 vezes maior que a exposicdo média na pousada. SO
a viagem V7 apresentou um valor de exposicdo menor que o da pousada, devido a

presenca de vento favoravel para a dispersdo de poluentes.

Tabela 6 — Fator relativo de exposicdo para BC medido neste estudo.

Exposicéo Fator

Microambiente média relativo de

(ug m-3) exposicao

Viagem V7 0,32 0,7

Ida a llha do Mel (Brasilia) 5,43 12,0
Média das viagens 16,34 36,0
Volta a Pontal do Sul 27,24 59,0
Viagem V2 283,62 617,0

As exposicdes pessoais para BC apresentadas neste trabalho sdo bem
superiores as apresentadas em outros estudos, considerando o valor maximo, e em
alguns casos o valor médio (valor maximo 283,62 pug m=3, médio 16,34 pg m=3, minimo
0,32 ug m3). Por exemplo, CARVALHO et al. (2018) determinaram a exposicdo
pessoal ao BC para casais em diferentes microambientes e acharam uma exposi¢cao
maxima de 8,35 pg m= e dose de 0,097 pug mint para o microambiente transporte.

RODES et al. (1998) mediram a exposicédo pessoal dentro de carros com uma
média de 6,0 pg m=3 na zona urbana de Califérnia e 4,0 ug m3 viajando para outro
estado. SABIN et al. (2005a; 2005b) mediram os niveis de BC dentro de 6nibus

escolares na cidade dos Angeles, com valores que variam entre 0,9 ug m= e
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19 pg m3. BIZJAK e TURSIC (1998) mediram concentracdes de BC entre 10 e 50 ug
m= em Onibus que utilizam combustivel diesel, e entre 5 e 15 pg m3 para 6nibus

movidos a gas natural.
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Figura 34 — Exposicao ao BC para o monitoramento fixo. Fonte : Autoria prépria.
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5. CONCLUSOES

Este estudo € considerado pioneiro no Brasil, j& que pela primeira vez foram
medidos poluentes atmosféricos dentro de barcos para o transporte de passageiros
gue se deslocam no litoral de Parana, mais especificamente entre os trajetos de Pontal
do Sul e Paranagua até llha do Mel (Brasilia — Encantadas). Além disso, foram
realizados monitoramentos fixos nos trapiches, praia e uma pousada em llha do Mel.
Determinou-se a exposicado e dose pessoal que experimentaram 0s passageiros e
tripulacédo, alertados pelos altos valores registrados quando sdo comparados com
outros meios de transporte.

Os resultados deste estudo evidenciaram uma grande variabilidade espacial
nas concentracées de BC e CNP, onde o valor médio para o trajeto de ida a Ilha do
Mel foi de 5,43 ug m= e para o trajeto de volta foi de 27,25 pug m=. Pode-se apreciar
gue as maiores concentragdes para BC foram registradas na volta a Pontal do Sul,
com valores de 283,63 pug m3, 148,32 ug m= e 49,94 ug m3, para as viagens V2, V5
e V11, respectivamente. Neste mesmo trajeto, se registraram os valores maximos das
concentracfes pontuais para estas mesmas viagens, com valores de 1.389,80
png m=3, 1.276,20 pug m= e 599,98 pug m3,

Para o caso de CNP, as viagens de volta apresentam uma maior dispersao com
valores médios de 8,15 x 10* cm, 5,89 x 10* cm3, 4,22 x 10* cm™3, para as viagens
V2, V5 e V11, respectivamente. Também, neste mesmo trajeto se registraram as
maiores concentracées de CNP com valores de 2,75 x 10° cm™ para a viagem V2,
2,46 x 10° cm™ para e viagem V5 e 2,15 x 10° cm™ para a viagem V11.

As maiores concentracfes nas viagens de volta a Pontal do Sul podem ser
explicadas pela brisa marinha, a qual favorece a entrada de poluentes emitidos pelos
barcos para dentro da cabine principalmente quando as viagens sao realizadas no
periodo da tarde. Isto também se vé favorecido pelo desenho das embarcagdes, as
quais possuem muitas janelas e espacos abertos, e a proximidade do escapamento
aos assentos de passageiros.

Da analise horaria das variaveis meteoroldgicas para um periodo de cinco anos
(2010-2014), observou-se que em meédia a brisa terrestre sopra de oeste no horéario
das 03:00 até as 13:00, e a brisa marinha de leste esta presente entre as 14:00 até as
02:00. Esse mesmo comportamento foi observado no verdo 2015 durante a

amostragem nos barcos.
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Os niveis de poluentes registrados dentro dos barcos foram influenciados pela
direcdo e velocidade do vento, com maiores concentragdes nas viagens de volta a
Pontal de Sul, com presenca de brisa marinha. A forca de deslocamento do barco esta
influenciada pela velocidade do barco, j& que a poténcia de cada barco foi deixada
constante para objetos de calculo. A velocidade de deslocamento do barco pode ser
alterada pela presenca das correntes de mare e do vento.

A maioria dos barcos analisados neste estudo utilizou como combustivel éleo
diesel comum (82%), e uns poucos utilizaram ODM (18%), e nao foram observadas
maiores concentracdes de particulados com o uso de um combustivel mais sujo.

N&o existe uma relacdo diretamente proporcional entre o aumento das
concentracfes e a idade dos barcos. Isto poderia ser explicado pela interacdo de
multiplos fatores como manutencéo dos barcos, tipo de combustivel, e a resisténcia a
viagem por fatores naturais (direcao e velocidade do vento, correntes de mare).

Dentro de um mesmo barco, a exposicado dos passageiros ndo € a mesma, isto
devido ao sentido de deslocamento do barco, velocidade e direcdo do vento e a
existéncia de varias janelas por onde ingressam os poluentes. O escapamento das
embarcacdes estudadas esta muito prOXimo aos passageiros, por isso as altas
concentragOes relatadas por este estudo.

O monitoramento fixo indicou baixas concentra¢cdes médias de poluentes na
llha do Mel (trapiche de Brasilia, pousada e Praia de Fora). Isto pode ser explicado
pelas medidas adotadas na llha do Mel que proibem a circulacdo de veiculos
motorizados, fazendo da Ilha um ambiente menos poluido em relacdo com os
trapiches de Pontal do Sul e Paranagua.

A exposicdo média ao BC e CNP foi alta durante as viagens, com maior dose
para a tripulacédo, devido a maior taxa de inalacéo pelo tipo de atividade realizada. A
viagem de barco mais poluida apresentou uma exposi¢cdo 617 vezes superior a
exposicdo na pousada da llha do Mel (Brasilia). Também, a exposicdo média de todas
as viagens de ida e volta foi de 36 vezes superior que a exposi¢cdo na pousada. A
viagem de volta para Pontal do Sul (59) foi 47 vezes superior que o de ida a llha do
Mel (12).

A partir destes resultados é evidente a importancia da poluicdo particulada
emitida pelos barcos no litoral do Parana, que € bem superior a outros meios de

transporte que foram monitorados no Brasil.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido as altas concentracdes registradas neste estudo e que séo inclusive
mais altas que outras fontes de poluicao é que se recomenda realizar novas pesquisas
nesta area com o fim de avaliar a poluicdo gerada pelos barcos em outras regides do
Brasil. No mundo, h& poucos trabalhos que avaliam a exposicdo a poluentes
atmosféricos dentro dos barcos, e por isso a importancia e relevancia deste estudo.

No geral, interpreta-se que as emissdes dos barcos nos portos sao mais
preocupantes que as geradas durante o trajeto da navegacgao porque afetam a uma
maior populacdo (OECD, 2014). Porém, os resultados deste estudo revelam altas
concentracfes medidas dentro das embarcacdes, as quais podem afetar a saude dos
passageiros e tripulacao.

Por tanto, é necessario pesquisar este tipo poluicdo para obter suficiente
informagéo que permita adotar medidas de mitigacdo e controle da poluicdo em

barcos.
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APENDICE A — Resumo dos barcos

Tabela A - Caracteristicas técnicas dos barcos utilizados neste estudo.

Tipo de Cddigo Cddigo da Marca Poténcia  Combustivel Ano de Comprimento  Arqueacao NUmero
Embarcacédo Identificacdo Viagem Motor Motor Construgéo (m) Bruta Méaximo de
Barco IDA VOLTA (hp) Passageiros
Lancha B1 13 V2 Mercedes 130 Oleo diesel comum 2000 13,60 21,00 76
Benz
Bote B2 15 V7 MWM 115 Diesel maritimo 2006 12,95 18,40 60
Lancha B3 113 V4 Mercedes 250 @ -mmemmeeeeee- 1998 13,80 19,20 90
Benz
Lancha B4 17-115 V6-V8-V1 MWM 229  Oleo diesel comum 1995 14,60 19,60 94
Lancha B5 19 V5-V11 Mariniz 0,00 - 1993 14,33 19,20 88
Lancha B6 112 - *PI V9 -*PV  Cummins 220 e 1994 14,10 19,90 86
Lancha B7 114 V10 Mercedes 115 Oleo diesel comum 2012 12,70 13,00 56
Benz
Bote B8 11 -- Mercedes 180 Oleo diesel comum 2011 13,65 15,60 70
Benz
Lancha B9 14 -- Mercedes 134  Oleo diesel comum 2011 15,22 18,00 65
Benz
Bote B10 -- V3 Mercedes 120 - 2011 12,00 10,60 43
Benz
Lancha B11 16 -- Mercedes 115 Oleo diesel comum 1993 13,00 15,90 72
Benz
Lancha B12 18/110 V15 MWM 60 = - 2014 12,45 19,00 56
Lancha B13 12111 -- Mercedes 200 Oleo diesel comum 1985 12,00 13,70 60
Benz
Lancha B14 -- V12 - 200 Oleo diesel comum 2006 14,20 22,10 90
Lancha B15 -- V13 - 340 Oleo diesel comum 2002 15,70 27,30 96
Bote B16 -- *EV Yanmar 0,00 Diesel Maritimo 1998 10,00 4,20 21

*P|: Paranagua ida — *PV:

Paranagua volta — *EV: Encantadas volta.
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Figura A1 — Concentracdes médias de BC para as viagens de ida a llha do Mel (Canal de Galheta) vs.
idade dos barcos.
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Figura A2 — Concentracdes médias de BC para as viagens de volta a Pontal do Sul (Canal de Galheta)
vs. idade dos barcos.



APENDICE B — Algoritmo de Reduc&o de Ruido Otimizad o (ONA)

Figura B1 — Exemplo de correcdo ONA utilizada para processar os dados do dia 10/02/2015. Fonte : AethLabs, 2018.
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Figura B2 — Exemplo de correcdo ONA que nédo foi utilizada para processar os dados do dia 07/02/2015. Fonte : AethLabs, 2018.
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Tabela B1 — Estatistica descritiva (a cada 10 segundos), dos dados originais, e quando aplicadas as
correcdes propostas pelo fabricante para os dados do dia 10/02/2015 (10:30 — 11:07).

Estatistica Original ONA LPR CMA

Total de dados validos 206 215 210 210
Total de dados invalidos 9 0 5 5
% de dados invalidos 4 0 2 2

Mediana 0,61 0,59 0,62 0,63

Média 1,85 1,85 1,85 1,85

Minimo -1,32 0,15 -1,30 -0,75

P5 0,16 0,15 0,21 0,29

P25 0,46 0,43 0,49 0,49

P75 0,95 0,86 0,86 0,86

P95 7,16 7,16 6,81 6,42

Maximo 43,64 43,64 37,11 30,05

Tabela B 2 — Estatistica descritiva (a cada 10 segundos), dos dados originais, e quando aplicadas as
correcdes propostas pelo fabricante para os dados do dia 07/02/2015 (16:15 — 16:47).

Estatistica Original ONA LPR CMA

Total de dados validos 128 192 135 138
Total de dados invalidos 73 9 66 63
% de dados invalidos 57 7 52 49

Mediana 0,47 0,13 0,45 0,39

Média 0,46 0,46 0,46 0,45

Minimo -13,64 -0,18 -9,96 -3,19

P5 -4,31 0,06 -2,41 -1,49

P25 -0,48 0,06 -0,19 -0,17

P75 1,47 0,47 1,15 0,86

P95 3,92 2,02 3,53 2,73

Maximo 8,88 7,32 6,11 5,28




APENDICE C — Carta de correntes de maré para o Port

o de Paranagua
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Figura C1 — Gréfico para determinar o fator de correcdo da velocidade das correntes de maré. Fonte:

CHMB, 1976.
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Figura C2 — 1 hora antes da Preamar. Fonte: CHMB, 1976.
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Tabela C1 — Tabuas de maré (cm) para o periodo de estudo.
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HORA

DATA 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
07/02/2015 36 54 75 100 125 143 141 115 75 40 24 29 46 69 92 113 129 137 131 106 68 35 20 23
08/02/2015 36 51 68 86 106 125 135 125 94 58 34 29 40 59 81 100 117 128 130 117 88 54 32 28
09/02/2015 38 52 66 79 92 107 120 122 106 77 50 37 40 52 69 87 103 115 122 119 101 73 49 38
10/02/2015 43 54 66 75 83 92 102 111 108 91 69 52 47 51 61 74 88 100 110 114 108 90 67 53
11/02/2015 52 59 68 74 77 80 86 94 101 97 84 70 60 58 58 63 71 81 93 103 108 101 86 70
12/02/2015 65 68 74 76 75 72 72 77 87 94 94 86 78 72 65 59 57 61 70 83 98 105 102 91
13/02/2015 82 80 82 82 77 69 62 60 68 83 95 99 96 90 80 66 53 45 45 56 75 96 109 110

Figura C3 — Representacdo grafica das tabuas de maré (cm) para o dia 09/02/2015. Os circulos vermelhos inferiores representam BM, e os verdes superiores

PM. Fonte : Autoria propria.
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APENDICE D — Histogramas das concentracées
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Figura D1 — Histogramas das concentracdes de BC, a) viagens de ida, b) viagens de volta da Figura
13 c - d respectivamente). Fonte : Autoria propria.
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Figura D2 - Histogramas das CNP, a) viagens de ida, b) viagens de volta da Figura 14 ¢ - d
respectivamente. Fonte : Autoria propria.
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APENDICE E — Anélise espacial das concentracées
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Figura E1 - Distribuicdo espacial da mediana das concentra¢des de BC1 cada 250 m durante a viagem Brasilia — Paranagua, no dia 11/02/2015,
08:00 — 09:30. Fonte : Autoria propria.
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Figura E2 - Distribuicdo espacial da mediana das concentra¢des de CNP cada 250 m durante a viagem Brasilia — Paranagud, no dia 11/02/2015,
08:00 — 09:30. Fonte : Autoria propria.



