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Resumo: O crescimento desordenado nos centros urbanos causa danos irreversiveis ao
ambiente e a saude humana. A problematica relacionada a poluigdo do ar tem sido um tema
explorado nas ultimas décadas, no entanto, a falta de dados em muitos locais dificulta a
criagdo de normativas e padroes de qualidade adequados. Este trabalho teve como objetivo
determinar a sazonalidade da concentragdo dos metais do material particulado atmosférico
(MP19) na cidade de Francisco Beltrao. Foram realizadas quatro campanhas de dez dias
cada (24 horas consecutivas), utilizando um Amostrador de Grandes Volumes (AGV-MP ),
que ocorreram no outono de 2021, inverno de 2021, primavera de 2021 e o verdo de 2022.
Para a determinagdo dos metais foi utilizada a técnica de espectrofotometria de emissdo
optica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). Os metais determinados no MP
foram: Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Pb. Dentre os metais analisados, o ferro (Fe) foi o que
apresentou maiores concentragoes, com média sazonal no outono de 1,35 ug.m>, inverno
de 1,39 ug.m?, primavera de 0,082 ug.m> e verdo de 0,50 ug.m=, seguido pelo créomio que
apresentou concentra¢do média sazonal maior no inverno de 0,05 ug.m> e o cobre no
outono de 0,01 ug.m3. Os demais metais ndo tiveram valores significativos durante a
andlise. A tendéncia sazonal observada nas concentracoes da maioria dos metais, com
valores mais altos no periodo seco e mais baixos no periodo chuvoso.

Palavras-chave: Polui¢do atmosférica; Metais, ICP-OES; Qualidade do ar.
INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica consiste em um problema relevante para todo planeta. Com

o0 avango da era tecnoldgica, industrial e social, percebe-se uma crescente desordenada nos
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grandes centros urbanos e consecutivamente o aumento de emissdes de gases poluentes no
ar, acarretando danos irreversiveis a saide humana, a vida animal e vegetal, além de afetar
o meio ambiente. (DAMASCENO, 2014; SHARMA; MAUZERALL, 2021).

Os principais poluentes atmosféricos incluem a fumaga (FMC), o didxido de enxofre
(S0O»), didxido de nitrogénio (NOz), ozonio (O3) e monodxido de carbono (CO) e o material
particulado que ¢ dividido em particulas totais em suspensdo (PTS), particulas inalaveis
grossas (MP1o), particulas inalaveis finas (MP2s). Esses poluentes podem ter origem em
varias fontes, como emissodes de veiculos, industrias, usinas de energia, queima de biomassa,
ressuspensao de poeira do solo, entre outros (CETESB, 2022).

O MPy sdo particulas inaldveis com tamanho aerodinamico entre 10pum a 2,5um
(micrometros), essas particulas podem conter substancias toxicas, como metais pesados,
hidrocarbonetos e compostos organicos volateis. Além disso, essas particulas podem
contribuir para o desenvolvimento de doengas do trato respiratorio, como doengas cardiacas,
acidentes vasculares respiratorios (AVCs) e hipertensdo arterial. (ROCHA; ROSA;
CARDOSO, 2004; MOROZESK et al., 2021).

O aumento da preocupacdo com a polui¢do atmosférica alavancou os estudos sobre
a composi¢ao do material particulado principalmente em relacdo a presenca de metais.
Dentre os metais, aqueles que sdo mais preocupantes devido a sua toxicidade pode-se citar
o chumbo, crémio, cddmio e alguns com menor poder de contaminag¢ao e polui¢do tais como
cobre, ferro, manganés, niquel, mercurio e zinco (BRITO ef al. 2018).

Para caracterizar quimicamente um particulado € necessario empregar algumas
técnicas analiticas que identifiquem quais metais estao presentes numa determinada amostra
coletada. Neste trabalho, foi utilizada a técnica de Espectrometria de Emissdo Optica por
Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES) para determinar a concentragdo do MPio e

medir a concentragdo de metais presentes na atmosfera de Francisco Beltrdo.

FUNDAMENTACAO TEORICA
Oliveira (2020) cita que a atmosfera ¢ definida como uma camada delgada de ar que
envolve a Terra, ela ¢ uma mistura de gases, vapor d’agua e particulas s6lidas em suspensdo

cuja composicao pode ser influenciada por fendmenos que ocorrem na superficie do planeta
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(litosfera e hidrosfera). Dentre esses fenomenos pode-se destacar as atividades vulcanicas,
ventos, precipitacdes pluviais, evaporacdo de dguas superficiais, emissdes biogénicas e
atividades antropicas que juntos formam um sistema ambiental integrado (BRANCO, 2014).

A poluicao atmosférica € a presenga de substancias nocivas ou poluentes no ar que
podem ter efeitos prejudiciais ao ecossistema como um todo. Seus efeitos no meio ambiente
estdo relacionados a problemas de ordem politica, social e econdmica (VIDALE et al., 2017,
FARIA et al., 2022).

Conforme destaca Guimaraes (2016) os poluentes emitidos na atmosfera sdo
classificados como poluentes primarios e secundarios. Os poluentes primarios sao definidos
como aqueles emitidos diretamente da fonte para a atmosfera e os mais estudados sdo o
monoxido de carbono (CO), o didxido de carbono (CO2), o metano (CH4), o dioxido de
enxofre (SO2), os 6xidos de nitrogénio (NOXx), os compostos organicos volateis (COV), os
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) e os materiais particulados (MP). Os
poluentes secundarios sdo formados pelas reagdes quimicas dos poluentes primarios, dentre
eles destacam-se os poluentes fotooxidantes, principalmente os Nitratos de Peroxiacil (PAN)
e 0 0zonio (O3) (MELLER et al., 2017).

O material particulado (MP) ¢ um termo genérico usado para descrever uma
complexa mistura de particulas solidas e liquidas em suspensdo no ar, podendo ser de origem
natural ou antropica (VASCONCELLOS, 2010; FONTENELE et al., 2017). De acordo com
Rocha et al. (2004) o material particulado atmosférico pode ser dividido pelo seu didmetro
aerodinamico. Assim, diferenciam-se as em quatros classes, como as particulas grossas de
2,5um > MP < 10pm (micrometros), as particulas finas de 0,1pum > MP < 2,5um, particulas
ultrafinas entre MP < 0,1um e as nanoparticulas com tamanho MP <0,01um (FONTENELE
etal., 2017; BRITO et al., 2018).

As particulas grossas sdo chamadas de inalaveis e as finas e ultrafinas sdo chamadas
de respiraveis. Pequenas particulas com menos de 10 micrometros de didmetro representam
0s maiores problemas, pois podem penetrar profundamente nos pulmoes e algumas podem
até entrar na corrente sanguinea, seus efeitos adversos sdo mais comuns em criangas, idosos
e em pessoas que sofrem de doengas respiratorias e cardiovasculares (FARIA et al., 2022).

Segundo Souza et al. (2010) os efeitos da polui¢dao atmosférica sdo diversos e podem variar

Anais do VII WCTI SOVERNO FEDERAL 327

ISSN 2594-4541 M ueachs “.rl_

UNIAO E RECONSTRUGAO



VII Workshop de Ciéncia,
w c T 5 Tecnologia e Inovagéo r PR
19 ¢ 20 de Setembro de 2023 UNNERSDADE TECKOLOGIGA FEDERAL 00 PARANA
Francisco Beltrao

VIl Workshop de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao CAMPUS FRANCISCO BELTRAO

desde problemas de satide, como doencas respiratdrias, até danos aos ecossistemas, como a
acidificagdo de rios e lagos. Além disso, a polui¢do atmosférica ¢ um dos principais
impulsionadores das mudangas climaticas devido a emissao de gases de efeito estufa.

Numerosos estudos cientificos ligaram a exposi¢ao a poluigcdo por particulas a uma
variedade de problemas, incluindo: morte prematura em pessoas com doenga cardiaca ou
pulmonar, ataques cardiacos nao fatais, arritmia cardiaca, asma agravada, fun¢cdo pulmonar
diminuida, aumento dos sintomas respiratorios, tais como irritagdo das vias respiratorias,
tosse ou dificuldade em respirar (USEPA, 2022).

O aumento da preocupacdo do efeito da polui¢do atmosférica na satide humana
alavancou os estudos sobre a composicao do material particulado principalmente em relagdo
a presenc¢a de metais e sua toxicidade. Particulas em suspensao, especialmente as inalaveis,
com diametro inferior a 10um, contém altas concentragcdes de metais de interesse
toxicologico, como Cu, Ni, Mn, Fe, Cr, Pb e Cd, dentre outros. Ainda que muitos desses
metais sejam constituintes dos tecidos, seus efeitos toxicos sdo conhecidos mesmo em baixos
niveis (MOHANRAIJ et al., 2004).

Para identificar esses metais na atmosfera, foi wutilizada a técnica de
Espectrofotometria de emissao dptica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). Essa
¢ uma técnica utilizada para a determinagdo de tracos de diversos elementos da tabela
periddica simultaneamente, permitindo a avaliacdo destes em uma amostra. Utilizando-se
uma fonte de plasma que excita os &tomos do elemento a ser avaliado, estes emitem radiagdes
em comprimentos de onda especificos, que sdo medidas e permitem assim a quantificacao
adequada. Ele avalia o teor (determinacdo quantitativa) de metais e ametais em matrizes

inorgéanicas (BOSS; FREDEEN, 1997; VELHO, 2013).

METODOLOGIA
Para as coletas foi utilizado um Amostrador de Grandes Volumes (AGV-MP1y), da
marca Energética CVV que executa a coleta do material particulado com didmetro

aerodindmico menor que 10um (micrometros), com um fluxo médio igual a 1,13 m*/min

(MANUAL AGV-MP o, 2020).
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O periodo de funcionamento do equipamento para a coleta de amostras do material
particulado foi sazonal, ou seja, foi realizada nas quatro estacdes do ano (outono 2021,
inverno 2021, primavera 2021, verao 2022), cada coleta realizada em 10 dias ininterruptos
(24 horas consecutivas).

O AVG — MPjo ¢ um aparelho que succiona o ar, e as particulas coletadas sdao
encaminhadas para um filtro de fibra de vidro. Antes e ap6s a coleta dos filtros, os mesmos
sao pesados em balanga analitica no sistema de triplicata, e posterior a coleta mantidos na
refrigeragdo numa temperatura média 10 °C.

As andlises e procedimentos quimicos foram realizados no Centro de Quimica e Meio
Ambiente — CEQMA, que se localiza no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN) da Universidade de Sao Paulo (USP).

Para a digestao dos filtros e preparacdo das amostras a técnica empregada foi a de
decomposi¢do oxidativa que é amplamente utilizada para digerir amostras contendo
compostos organicos e inorganicos. O sistema de digestdo em forno micro-ondas permite
que o processo seja realizado com recipientes fechados a temperaturas e pressdes elevadas,
obtendo maior eficiéncia na dissolugdo de amostras organicas, garantindo que os elementos
fiquem em sua forma livre.

Para a digestdo das amostras, com o auxilio de um cortador de filtros, foi retirada
uma 1/4 de cada filtro, em seguida, os pedagos foram cortados em fragdes menores e,
posteriormente colocados em tubos de digestdo. Os tubos foram colocados no carrossel do
forno micro-ondas, e submetidos ao processo de digestao.

Ap0s o processo de digestdo, as solucdes extraidas foram filtradas e transferidas para
baldes volumétricos e avolumadas com agua Milli-Q. Em seguida, as solu¢des finais foram
armazenadas em frascos de polietileno e guardados em um refrigerador para as posteriores
andlises quimicas através da técnica analitica ICP_OES.

ICP-OES (Espectroscopia de Emissdo Optica de Plasma Acoplado Indutivamente) é
uma técnica analitica utilizada para determinar a concentracdo de elementos presentes em
uma amostra, onde ¢ excitada termicamente a altas temperaturas.

Dentre os metais identificados, foi possivel realizar a quantificagdo de 7 elementos:

cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni) e chumbo (Pb).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo estudado entre maio de 2021 a marco de 2022 (outono de 2021, inverno
de 2021, primavera de 2021 e verao de 2022), foram coletadas ao todo 40 amostras de
concentracdo do material particulado (MP10) na zona urbana da cidade de Francisco Beltrao.

Dentre as 40 amostras, nenhuma ultrapassou os valores de concentracdo de material
particulado (MP¢) indicados pelo CONAMA 491/2018, que ¢ de 120 pg.m. No entanto,
quando os valores encontrados de concentracdo do MP foram comparados com os valores
recomendados pela Organizagio Mundial da Satde (OMS) que é de 45 pg.m>, oito
exemplares ultrapassaram os valores indicados (OMS, 2021).

As andlises quimicas realizadas apontam que as concentragdes dos elementos
metalicos no MP1o variaram durante o periodo de estudo, a distribui¢do da média sazonal
deles (Grafico 1) nos mostra que praticamente todos os elementos tiveram maiores
concentragdes nas estacdes do outono e inverno, pois as mesmas englobam periodos mais
secos e frios. As concentragdes dos elementos Cd, Mn, Ni e Pb ficaram abaixo do limite de
detecg¢ao do ICP-OES que ¢ de 0,0005, 0,0001, 0,0003 e 0,0024 mg/1, respectivamente.

Ao analisarmos a Tabela 1, nota-se que o ferro (Fe) foi o elemento metalico que
apresentou o maior valor detectado durante as quatro estagdes do ano, com uma média
sazonal de concentragdo no outono de 1,35 pg.m, no inverno de 1,39 ug.m=, na primavera
de 0,082 pg.m e no verdo de 0,50 ug.m, seguido pelo cromo que apresentou concentragio
média sazonal maior no inverno de 0,05 pg.m> e o cobre no outono de 0,01 ug.m=.

E possivel visualizar no Grafico 2 que as concentra¢des de metais presentes e as
concentracdes do material particulado oscilam ao longo das estagdes do ano. Isso ocorre
devido a uma combinagdo de fatores meteoroldgicos, processos atmosféricos que
influenciam a quantidade e a composi¢ao do material particulado e fontes de emissao como
atividades industriais, queima de combustiveis fosseis e outras atividades humanas. Esses
metais podem ser liberados na forma de particulas ou gases, e alguns deles podem ser toxicos

e prejudiciais a saide humana e ao meio ambiente.
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Grafico 1 — Distribuigdo da média sazonal dos metais: Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb durante as estagdes do ano
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Tabela 1 — Valores das concentragdes (média (minimo méaximo)) do MP o, dos metais amostrados (ug.m™) e

amplitude dos dados meteorologicos em cada estagdo do ano

Variaveis Outono 2021 Inverno 2021 Primavera 2021 Verao 2022
média (min - max) média (min - média (min - max) | média (min - max)
max)
Cd Nd Nd Nd Nd
Cr 0,02 (0,01 - 0,02) | 0,05 (0,00—-0,43) Nd 0,02 (0,00 - 0,27)
Cu 0,01 (0,00 —0,03) Nd 0,01 (0,00 -0,02) | 0,01 (0,00 —0,04)
Fe 1,35 (0,19 -3,34) | 1,39 (0,30-4,83) | 0,82(0,38—1,79) | 0,50 (0,07 —2,55)
Mn 0,01 (0,00 —0,03) Nd Nd Nd
Ni Nd Nd Nd Nd
Pb 0,01 (0,00 —0,04) Nd Nd Nd
MPi 34,0 (14,4-64,9) | 44,2 (17,7 - 66,6) 25 (8,1-40,4) 21,9 (8,3 -32,7)
P* (mm) 198,8 365,8 369,2 396
T (°C) 14,9 (10,6 - 20) 21,4 (16,1 -26,5) | 26,2 (23,2-28.3) 22,6 (20,4 - 25.3)

(*) Valor da precipitacdo acumulada de cada estacdo do ano

Fonte: Autoria propria (2023)
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Grafico 2 — Correlagdo da concentragdo média sazonal (pg.m™) dos metais versus o0 MPjg
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CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho buscou avaliar a concentragdo do material particulado sazonal com os
metais presentes no MPio da cidade de Francisco Beltrdo — PR, utilizando a técnica de
Espectrofotometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES).
Assim, foi possivel determinar 7 elementos metalicos (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Pb) no MP .
Dentre eles, o Ferro foi o metal que apresentou maiores concentragdes durante o periodo de
estudo. Em relacdo a sazonalidade das concentragdes, foi possivel observar que a maioria
dos metais apresentou comportamento semelhante, com maiores concentragdes no periodo
seco € menores concentragdes no periodo chuvoso, exceto os metais Cd, Mn, Ni e Pb que
ficaram abaixo do limite de deteccdo do aparelho ICP_OES. Sendo que esses resultados
podem estar relacionados a intervalos de precipitacdo no més, a solubilidade dos elementos,
assim como aumento da emissao desses elementos por suas fontes poluidoras. Proxima etapa
do estudo ¢ fazer uma analise da dire¢do e velocidade do vento, assim através do transporte
de massas, identificar as possiveis fontes de polui¢do e subsidiar com dados tomada de a¢des

e medidas mitigatdrias para a melhoria na qualidade do ar na cidade de Francisco Beltrao.
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