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Resumo

O material particulado fino (MP) e o Black Carbon sdo dois dos piores poluentes atmosféricos, afetando a satde
humana. Apesar disso, ndo ha dados na literatura sobre estes poluentes no interior de residéncias no Brasil. Nosso
objetivo ¢é analisar as particulas menores que 0,25 um (MPy,s) e o rBC no interior de residéncias de idosos na Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), em que a polui¢do do ar tem sido um problema sério devido as emissdes
veiculares. Em 60 residéncias, em cada amostra de 24 h foram medidos a massa e o rBC por andlise gravimétrica e
refletancia, respectivamente. As concentragdes em massa do MP»s e do rBC foram avaliadas em fung¢éo das condigdes
meteorologicas e do trafego. A massa média do MP »s e de rBC foram de 13,6 € 2,8 ug/m’, respectivamente. O MPy 5
ultrapassou a recomendagao da OMS para MP, 5 em 11,7% das residéncias, sendo que 26,2% da massa do MP»s foi
composta por rBC. Considerando que o rBC ¢ um tragador das emissdes veiculares e, ¢ prejudicial para a saude humana,
¢ importante que este poluente seja considerado em termos de agdes de politicas publicas de controle para a melhoria da
qualidade do ar na RMSP.

Palavras-chave: polui¢do do ar, black carbon, material particulado fino, ambiente interno.

Black Carbon in Particulate matter in Residences of Elderly People
in the Metropolitan Area of Sao Paulo, Brazil

Abstract

Fine particulate matter (PM) and Black Carbon are two of the worst air pollutants, affecting human health, mainly el-
derly. Despite this fact, there is no data in literature about these pollutants indoor dwellings in Brazil. This study aims to
analyze PM smaller than 0.25 um (PM, »5) and the Black Carbon (rBC) indoor dwellings of elderly located in the Metro-
politan Area of Sao Paulo (RMSP), in which air pollution has been a serious problem due to the vehicular emissions. In
60 indoor dwellings, each PM sample was obtained during 24 hours, being the mass and rBC measured by gravimetric
analysis and reflectance, respectively. The mass of PM »s and rBC were evaluated in function of the traffic and meteoro-
logical conditions; being the average concentrations 13.7 and 2.8 pg/m’, respectively. The PM,,s exceeded the guideline
from the WHO threshold for PM, 5 in 11.7% of households. Around 26% of the PM, 5 consisted in rBC, which was due to
their proximity of the intense traffic routes. Considering that the rBC is a tracer of the vehicular emissions and it is harm-
ful to the elderly health, it is important that this pollutant be considered in terms of public control actions for air quality
improvement in RMSP.

Keywords: air pollution, black carbon, fine particulate matter, indoor.

1. Introducao

O material particulado (MP), particulas liquidas e
solidas suspensas no ar, ¢ um dos componentes da poluicao
atmosférica que pode causar problemas de visibilidade,
interferir na radiacdo solar que chega na superficie terres-
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tre, afetar as plantas e animais e, principalmente causar
danos a saude humana. O MP ¢ classificado de acordo com
seu didmetro aerodindmico e tem sido observada relagdo
direta com a capacidade de penetracao no trato respiratorio.
As particulas inaldveis, as quais também s3o material par-
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ticulado, t€ém didmetro menor que 10 um (MPy,), sendo que
o material particulado fino (d <2,5 um, MP, 5) pode atingir
os alvéolos pulmonares (Arbex et al., 2012). As particulas
ultrafinas (d <0,1 pm - MPy ;) podem translocar do epitélio
respiratorio para a corrente sanguinea e a partir dela atingir
qualquer orgdo do corpo, tais como coragdo e cérebro,
podendo causar efeitos adversos sobre a fungdo cardiacae a
coagulacdo do sangue, assim como nas fungdes do sistema
nervoso central (Kreyling et al., 2006).

O MP tem ampla composic¢ao quimica que varia tanto
em espécies quanto em quantidade, conforme a localiza¢ao
das fontes que originam estas particulas. As regides urba-
nizadas sdo as mais afetadas pela poluicao do ar devido a
variedade e grande nimero de fontes. Além disso, as condi-
¢des meteorologicas podem favorecer ou nao a sua forma-
¢do, diluicdo, remogdo e transporte. Na Regido Metro-
politana de Sao Paulo (RMSP) o inverno ¢ seco, com
ventos calmos, ocorrendo predomindncia de sistemas de
alta pressao sobre o continente e inversoes térmicas mais
frequentes proximas a superficie o que favorece a maior
concentra¢do de poluentes na regido. Durante o inverno,
somado com menor quantidade de precipitacdo, as concen-
tragdes de particulas inalaveis podem alcancar valores mais
altos que o padro nacional de qualidade do ar (150 pug/m’,
média 24 h) e com maior frequéncia de ocorréncias (Miran-
da e Andrade, 2005). Em conjunto com o aumento das
concentragdes de MP,s observa-se aumento do teor de
Black Carbon (Miranda et al., 2012), sendo que determi-
nadas condi¢des atmosféricas podem favorecer a formagao
de novas particulas ultrafinas (Martins et al., 2010).

O Black Carbon (BC) é um dos principais compo-
nentes do MP; 5 e suas fontes predominantes sdo queima de
combustiveis fosseis (principalmente diesel) para transpor-
te, combustiveis solidos para indistrias, queima residencial
de madeira e carvdo, queima a céu aberto de biomassa
(agricultura, floresta e vegetagao em geral) e centrais elétri-
cas que utilizam o6leo pesado ou carvao (Janssen et al.,
2012; Bond et al., 2013). Consequentemente, o0 BC é um
indicador de uma mistura de material em particulas geradas
a partir de uma grande variedade de fontes de combustdo e,
quando presente na atmosfera pode influenciar as mudan-
cas climaticas e causar efeitos danosos a satde.

O BC também ¢ considerando uma forgante clima-
tica, pois tem papel importante no clima da Terra, ele
absorve a radiagdo solar aquecendo a atmosfera e dispersa a
luz reduzindo a radiag@o solar que atinge a superficie e que
¢ refletida de volta para o espaco (Bond ez al., 2013). Além
disso, o BC afeta os processos de nuvem alterando o nime-
ro de goticulas e particulas de gelo e altera a estrutura de
temperatura das nuvens e, também, pode causar derreti-
mento da neve e do gelo devido a sua absor¢do da radiagdo
solar (Bond et al., 2013).

Quanto aos efeitos a saude, ha associa¢do de varia-
¢Oes diarias na concentragdo de BC, e também de médio e
longo prazo, com mudangas na satide devido a mortalidade
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cardiovascular e hospitalizagdes cardiopulmonares (Jans-
sen et al., 2012). Estudos de efeitos a satide humana em
curto prazo mostram que as associagdes com BC sdo mais
robustas do que as com MP, s ou MPj, sugerindo que o BC
¢ um melhor indicador de substancias nocivas de material
particulado originado de processos de combustdo (em espe-
cial veiculos) do que somente a concentragdo em massa do
MP (Janssen et al., 2012). Tem sido observado que a
quantidade de BC presente no MP, s ¢ fortemente depen-
dente da distancia das vias de intenso trafico veicular, com
diminuicao significativa das concentragdes at¢ 100 m de
distancia (Ranft et al., 2009).

Na maioria das areas urbanas do Brasil os veiculos
sdo considerados a principal fonte de emissao de poluentes
na atmosfera. Quase 21 milhdes de pessoas vivem na
RMSP, dentre esses aproximadamente 12 milhdes moram
na capital (IBGE, 2015) e a frota veicular, principal fonte
de poluig¢do da regido, ultrapassa 7 milhdes de veiculos
(Carvalho et al., 2015; CETESB, 2015). Experimentos
realizados em tuneis rodoviarios sdo importantes na avalia-
¢do de fatores de emissdo de poluentes pela frota real
circulando na regido de estudo, o que também evita efeitos
meteorologicos e das transformagdes fotoquimicas. Na
RMSP, observou-se diminui¢ao dos fatores de emissdo de
MP, 5 entre os anos de 2004 e 2011, obtidos em expe-
rimentos de tuneis (Sanchez-Ccoyllo et al., 2009; Perez-
Martinez et al., 2014). Porém, a emissdo por veiculos pesa-
dos (movidos a diesel) diminui na metade, enquanto que as
emissdes por veiculos leves diminuiram quase 5 vezes
neste periodo, ou seja, os veiculos pesados continuam sen-
do a principal fonte de MP,s. A contribui¢ao de veiculos
pesados nas emissdes de BC foi 29 vezes maior que a de
veiculos leves em 2004 e, provavelmente, pode ser relativa-
mente ainda mais alta, considerando que as emissoes de MP
por veiculos leves tém diminuido mais significativamente
(Sanchez-Ccoyllo et al., 2009; Perez-Martinez et al.,
2014).

Outros estudos na RMSP mostraram que mais de
90% do BC esta presente no MP fino, apresentando maxi-
mos de concentragdo em massa na menor fragdo
(d <0,094 um), e um pico secundario na moda de acumu-
lacdo (d ~ 0,59 pm), indicando que o BC foi originado de
emissdes primarias como particulas ultrafinas (Ynoue et
al., 2004). Também foi observado que a proporg¢do em
massa de BC presente no MP, 5 foi de 21 + 4% no inverno e
28 + 10% no verdo, com concentragdo média de BC, res-
pectivamente, de 7,6 ug/m’ e 4,1 pg/m’ (Castanho e Arta-
x0, 2001). Mais recentemente observou-se aumento nesses
valores, atingindo a proporgdo de 38 + 14% e a concen-
tragdo média de BC de 10,6 + 6,4 ug/m’ (Miranda et al.,
2012). Comparando-se seis capitais do Brasil (Sdo Paulo,
Rio de Janeiro, Curitiba, Porto Alegre, Belo Horizonte ¢
Recife), Sao Paulo foi a que apresentou maiores valores de
BC presente no MP, s (Miranda et al., 2012).
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Conforme o resultado de varios estudos, o BC passou
a ser considerado um marcador de fonte veicular para a
RMSP, tornando-se um parametro para analisar os efeitos
das particulas advindas dos veiculos e seus efeitos na satde.
Os efeitos da poluicdo do ar sobre a saude sdo amplos,
principalmente sobre os sistemas respiratorio e cardiovas-
cular. Toda populagido ¢ afetada, alguns mais que outros, e
pode variar com as condi¢des de satide ou idade. As pessoas
mais suscetiveis aos efeitos dos poluentes do ar sdo sepa-
radas em grupos de risco, que sdo constituidos por criangas,
idosos, gravidas, pobres e pessoas com doengas pré-exis-
tentes (Peled, 2011). Dentre todos os poluentes o MP ¢é o
que afeta mais pessoas, tanto em exposi¢des de curto prazo
como de longo prazo (WHO, 2005). Estudos sugerem que o
MP causa maior risco relativo aos idosos (Gouveia e
Fletcher, 2000; Fischer et al., 2003) devido ao seu sistema
imunoldgico debilitado, acumulagao de substancias toxicas
com o tempo e doengas pré-existentes (Sun e Gu, 2008).

Estudo realizado em seis capitais brasileiras mostrou
que Sao Paulo foi a regido metropolitana com mais alta
estimativa de numero de mortes associadas ao MP, 5 (Mi-
randa ef al., 2012). Como mencionado anteriormente, um
dos componentes do MP, 5 que pode causar sérios danos a
satde ¢ o BC, principalmente para idosos. A exposicao de
idosos ao BC ¢ significativamente associada com distur-
bios do controle autondmico do coragdo (Schwartz et al.,
2005), aumento na pressao arterial (Mordukhovich et al.,
2009), declinio cognitivo (Power et al., 2011) e com a piora
de quadros de doengas pré-existentes como doenga cardia-
ca coronaria ¢ diabetes (Fang e al., 2012). No Brasil ndo ha
estudos sobre o efeito do BC na saude.

A populacao idosa cresce significativamente, sendo o
segmento de 80 anos ou mais, 0 que registra 0 maior
crescimento (Alessandri ¢ Maeda, 2011), portanto o que
requer maiores estudos sobre o efeito da poluicdo do ar.
Contudo, antes disso, € preciso conhecer melhor o ar que
essa populacdo estad respirando. Acredita-se que a mistura
complexa de componentes quimicos e elementares que
compdem o MP ¢, em parte, responsavel pela sua toxici-
dade (Brokamp et al., 2015). A exposi¢cdo aos poluentes
baseada em estimativas da residéncia pode ser uma exce-
lente medida de exposicao pessoal em pessoas aposentadas
(Power et al., 2011), como a maioria dos idosos brasileiros
que nao estao mais expostos ao ambiente de trabalho, e sim,
aos ambientes domiciliares.

A maioria dos estudos utilizam a concentracdo em
massa de MP,s ao ar livre em locais de monitoramento
como um substituto para a exposi¢do pessoal. Contudo,
Brokamp et al. (2015) mostraram que a composicao ele-
mentar de MP, s obtido em estagdes de monitoramento ndo
tem precisdo para representar a exposi¢ao pessoal ao MP; s.

A partir do acima exposto, nosso estudo visa avaliar a
qualidade do ar de residéncias de idosos na RMSP, com
destaque para o Black Carbon presente em particulas mais
finas (MPg5). Destacamos que este trabalho ¢ pioneiro no

Brasil, seja pela amostragem em residéncias de idosos, que
no desenvolver do Projeto Tematico, descrito a seguir na
secdo 2, também realizaram testes de cognicao e equilibrio
em camara climatizada a 16 °C (frio), 24 °C (conforto) e
32 °C (calor) na Faculdade Politécnica da USP. Além
destes testes e coletas, foi feita avaliagdo de composi¢do
quimica do MPy »s, que tem alto potencial de danos a saude
por penetrar mais profundamente no trato respiratorio.
Nossos resultados podem, em conjunto com informagdes
de qualidade do ar externo obtidos por rede oficial de
monitoramento, nortear politicas publicas visando melho-
ria da qualidade de vida dos idosos das grandes cidades
brasileiras.

2. Materiais e Métodos

Esse estudo faz parte de um amplo projeto tematico
intitulado “Biometeorologia humana: analise dos efeitos de
variaveis ambientais (meteorologicas, conforto térmico e
poluicdo atmosférica) ¢ das mudangas climaticas na popu-
lacdo geriatrica da cidade de Sao Paulo” (FAPESP
2010/10189-5) envolvendo interdisciplinaridade de varias
areas. As amostragens de MP deste trabalho foram efe-
tuadas em residéncias de idosos voluntarios participantes
deste projeto tematico, com o seu consentimento ¢ apro-
vagao pelo comité de ética (numero de parecer 619.274).

Os critérios utilizados para sele¢dao dos idosos inclu-
em: ter mais de 60 anos, de acordo com critério pré-esta-
belecido pelos médicos geriatras do Projeto Tematico, ndo
necessitar de uso de muletas ou andador, ndo ser obeso, ndo
estar tomando remédio para depressdo, ter escolaridade
maior ou igual a 4 anos e ser aprovado em todos os testes
realizados em nossa triagem. Esses testes sdo o Mine-
Exame do Estado Mental, MEEM - (Folstein et al., 1975) a
fim de avaliar algum déficit cognitivo do individuo, a
Escala de Depressao Geriatrica, EDG - (Sheikh ez al., 1991)
para avaliar possiveis sintomas de depressdao e o Short
Physical Performance Battery, SPPB - (Guralnik et al.,
1994) a fim de verificar previamente déficit de equilibrio.

Para a amostragem de MP utilizamos impactador em
cascata de uso pessoal denominado Personal Cascate
Impactor Sampler (PCIS - SKC Cat. N° 225-370). Esse
aparelho ¢ um impactador em cascata miniaturizado que
permite a separagdo das particulas suspensas no ar em
varios intervalos de tamanho e ¢ acoplado a uma bomba
Leland Legacy® (SKC Cat. No. 100-3002) com taxa de
fluxo de 9 L/min (Misra et al., 2002; Sioutas, 2004; Singh
et al., 2003). No PCIS as particulas sdo separadas nos
seguintes didmetros aerodinamicos: 10 a 2,5; 2,5 a 1,0; 1,0
a0,5;0,520,25e¢d<0,25 um (Sioutas, 2004) e sdo usados
filtros de Teflon de 2,5 centimetros de didmetro. O Teflon é
eficiente no recolhimento de particulas acima do ponto de
corte de cada etapa e ndo recolhem excessivamente parti-
culas abaixo do ponto de corte, além de poderem ser usados
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para a andlise gravimétrica e de composicao quimica (Mis-
ra et al., 2002).

As amostragens foram realizadas de maio de 2014 a
julho de 2015, uma tnica vez em cada residéncia por 24 h,
com exce¢do de uma casa onde dois idosos residentes
foram voluntarios no projeto. A concentragdo em massa de
MP nas amostras foi quantificada por gravimetria com
balanga de precisdo de 1 pug (MXS5; Mettler-Toledo, Co-
lumbus, OH, USA) em sala com ambiente controlado
(22 +£2°C e 45 £ 3% de UR). A concentragdo em massa de
MP, ;5 foi calculada a partir da soma das concentragdes de
MP nos quatro ultimos estagios de impactag@o do PCIS (2,5
al,0;1,0a0,50,520,25ed<0,25 pum).

Uma vez que as particulas finas atingem os alvéolos
pulmonares (Arbex et al., 2012) e as ultrafinas podem
translocar para outros orgaos (Kreyling et al., 2006) opta-
mos por analisar o BC nas particulas mais finas amostradas
pelo PCIS, as particulas menores que 0,25 um (MPy,s). A
concentrag@o de massa BC foi quantificada através de me-
didas de refletancia otica com um refletdmetro (smoke stain
reflectometer modelo 43D; Difusdo Systems Ltd, Londres,
Reino Unido). A partir destas medidas, a concentra¢do do
BC (em pg/m’) foi calculada pela Eq. (1), valida para o
equipamento usado para nossas medidas (Miranda et al.,
2012):

BC = ((82,794 - (73,206 log (m))
+15,901 log (m)*) a)/v (1)

onde m ¢ a média de duas medidas de refletancia realizadas
em um mesmo filtro; a ¢ a area do filtro em que ha parti-
culas (area amostrada) [cm’]; v é o volume de ar amos-
trado [m’].

Na literatura, a terminologia Black Carbon ¢ a utili-
zada para medidas diferentes que variam conforme suas

—
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propriedades, técnicas de medi¢do e incertezas
relacionadas, o que pode causar divergéncia de resultados,
confusdo na comparagdo entre trabalhos cientificos e no
uso do termo na legislacdo de qualidade do ar. Em virtude
destes fatos, Petzold et al (2013) recomendam
terminologias adequadas para esclarecer os termos usados
para BC. Em nosso trabalho usaremos medidas obtidas
através de técnica de refletdncia e, portanto, usaremos a
terminologia #BC doravante, de acordo com Petzold et al.
(2013), e faremos comparagdes com trabalhos que usaram a
mesma técnica de medigao.

Escolhemos 10% das amostras (seis dias) com maior
propor¢ao de rBC no MPy 5 para analisarmos as condigdes
meteorologicas que possam ter influenciado essa maior
propor¢do de rBC nessas amostras. Para tal, usamos dados
de temperatura, UR, precipitac@o e velocidade do vento do
dia de amostragem, obtidos da Estacdo Meteorologica do
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
da Universidade de Sao Paulo (IAG-USP), localizada no
bairro da Agua Funda.

3. Resultados e Discussoes

Durante a triagem foram aprovados 77 idosos e des-
ses 63 concordaram em participar deste estudo. Deste con-
junto, trés apresentaram problemas de amostragem e por
isso, ao final, foram consideradas validas 60 amostras.
Dentre essas 60 residéncias de idosos amostradas, duas
foram na cidade de Osasco, uma em Embu das Artes € o
restante na cidade de Sao Paulo. A Fig. 1 mostra a locali-
zacdo dessas residéncias na RMSP. As regides de Sdo
Paulo com maior concentra¢do de idosos participantes do
projeto sdo as mesmas regides onde ha maior proporcao de
idosos com relagdo ao numero de criangas, principalmente
de idosos mais velhos (Alessandri e Maeda, 2011).

Noroeste Nordeste Osasco Oeste Centro
—

Embu das Artes Sudeste Leste 1 Leste 2 Centro Sul Sul

Figura 1 - Localizacdo da regido de estudo com destaque para as cidades de Sdo Paulo, Osasco ¢ Embu das Artes com seus respectivos numeros de
amostragens em residéncia de idosos na Regido Metropolitana de Sao Paulo, Estado de Sao Paulo, Brasil.
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Por volta de 49,5% do MP, 5 amostrado nas residén-
cias era composto por MP,s (Fig. 2). A média de MPy s
nas residéncias foi de 13,6 + 25,7 ug/m’ (altos valores de
desvio padrdo sao devido a um caso extremo) e a de rBC foi
de2,8+2,3 ug/m3 . A maior concentragdo de MPy,s foi de
203,5 ug/m’ (Fig. 3b) esse valor extremamente alto deve-se
ao fato de que no periodo de amostragem havia obras de
construgdo civil a cerca de 50 m da residéncia do idoso.
Destaca-se que esta amostra apresentou a menor proporgao
de rBC (0,9%) com 1,81 pg/m’ (Fig. 3b). Apds 6 meses
fizemos uma nova amostragem com o PCIS (amostra 43)
na mesma residéncia da amostragem 27 (Fig. 3b), mas
referente a outro idoso morador do local. A concentraciao
em massa de MP »5 e a propor¢do de rBC no MPy 55 foram
bem diferentes, com 4,8 ug/m3 e 27,7%, respectivamente.
Isso reforca a influéncia da obra de construgdo na amos-
tragem inicial (amostra 27). Na Fig. 4 sdo apresentadas as
imagens dos filtros amostrados contendo baixa (Fig. 4a) e
alta (Fig. 4b) concentragdo de Black Carbon.

Atualmente ndo ha limiar padrdo nacional, nem inter-
nacional, para MPy s, e medidas externas de particulas tao
pequenas ndo tém sido feitas por 6rgao reguladores, como a
CETESB no estado de Sdo Paulo. Apesar deste fato, o
MP»5 ultrapassou a recomendagdo da Organizagdo Mun-
dial da Satide (OMS) para MP, 5 em 11,7% das residéncias;

MP0.25

\49.5 %

Figura 2 - Proporcao de concentragdo de MPj,s no MP, s (a esquerda) e
proporcdo de Black Carbon no MP »s (a direita) medido nas amostragens
de 24 h realizados nas residéncias de idosos na RMSP.

25 27 29
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lembrando que o MPy,s estd presente no MP, 5. Essa alta
concentragdo de particulas mais finas ¢ extremamente peri-
gosa a saude, principalmente dos idosos.

O BC também ndo ¢ um poluente regulamentado e
monitorado, mas pode apresentar valores preocupantes. A
maior concentragio de rBC foi de 13,1 pg/m’® (Fig. 3a)
devido a auséncia de chuvas dias antes da amostragem, e
durante a mesma, UR baixa e ventos fracos, além de a
residéncia estar proxima a vias de trafico intenso (amostra
6, Tabela 1). Por volta de 26,2 £+ 12,3% da massa do MPy s
amostrado nas residéncias foi composta por rBC (Fig. 2).
Estudos ao ar livre na RMSP mostraram proporgdes que
podem variar de 21-38% de rBC nas amostras de MP; s
(Castanho e Artaxo, 2001; Ynoue e Andrade, 2004; Miran-
da et al., 2012). Nado ha analises de BC em MPg,5s em
ambiente interno e externo no Brasil, tdo pouco em outros
paises. Em 13,3% das residéncias, o rBC presente no MPy »5
excedeu 40% de sua composigdo, isso se deve ao fato de
que todas essas residéncias estdo localizadas em grandes
avenidas ou proximas a elas, com fluxo veicular intenso e

Figura 4 - Exemplos da aparéncia do filtro do MPy,s apds amostragem
nas residéncias de idosos na Regido Metropolitana de Sao Paulo. A foto da
esquerda (a) mostra o filtro de residéncia mais distante de vias de trafego
intenso, além de ocorréncia de muita chuva, indicando baixa concentragao
em massa de Black Carbon (1BC) e a foto da direita (b) ¢ um filtro de local
proximo a via de trafego intenso em dia sem chuva, indicando alta
concentracdo em massa de rBC.

0 MP;

““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ B Black Carbon

35 37 39 41 45 47 49 51 53 55 57 59

Numero da amostragem

Figura 3 - Concentragdo em massa de MP »s (total cinza mais preto) das amostragens de 24 h realizadas nas residéncias de idosos, ¢ o rBC medido nessas
amostras (em preto). A amostragem 6 (letra a) representa a maior concentragdo em massa de rBC, a amostragem 27 (letra b) o maior valor de massa de

MPy 55 ¢ a amostragem 52 (letra ¢) a maior proporgdo de rBC no MPy,s.



316

Segalin et al.

Tabela 1 - Tabela com os dados meteorolégicos na estagdo do IAG — USP para as amostragens com maior propor¢do de rBC no MPy,s (10% das
amostras). As colunas apresentam precipitagdo (P), dias sem precipitagdo antes do inicio da amostragem (S/P), umidade relativa (UR), velocidade do
vento (V) e temperatura do ar (T), referentes ao dia de inicio (i) e dia de fim (f) das amostragens de 24 h.

Amostra Data rBC (%) Grandes avenidas Pi (mm) Pf(mm) S/P(dias) UR;(%) UR;(%) V;(m/s) Vf(m/s) Ti(°C) Tf(°C)
30 26/11/2014 44 Bandeirantes e 42 0,3 0 90 77 6,4 5 22,2 20,6
Ibirapuera
36 26/03/2015 48 Jaguaré 0 0 72 76 52 2,9 22,8 22
6 01/07/2014 49 Marginal 0 0 4 56 71 2,5 2,5 15,2 16,6
47 19/05/2015 50 Professor Castro 0 0 5 88 86 3,5 53 18,1 17,9
Junior e Conceigao
9 26/06/2014 50 Dom Pedro I ¢ Av. 0,1 0 0 74 76 33 35 18,2 19,1
do Estado
52 10/06/2015 72 Brigadeiro Faria 0 0 0 73 62 3 6,2 18,4 20,6
Lima e Nagdes
Unidas

constante. Em uma dessas residéncias a porcentagem de
rBC na amostra chegou a 71,6% do total da massa (Fig. 3¢).

Os dias com mais altas proporgdes de rBC no MPy s
das residéncias foram os dias das amostragens 6, 9, 30, 36,
47 e 52 e sao apresentados na Tabela 1, juntamente com da-
dos meteoroldgicos e nome das grandes avenidas proximas.
A velocidade do vento, UR e temperatura ndo apresentaram
padrdo especifico para esses testes. Houve precipitacdo
somente durante as amostragens 9 e 30. Durante a amos-
tragem 30 ocorreu intensa precipitagdo e, em virtude disso,
apresentou baixas concentracdes de MPj,s. Contudo, a
proporcdo de rBC na amostra esteve alta, pois a residéncia
fica muito proxima de duas grandes avenidas com intenso
fluxo veicular, a Avenida Bandeirantes e Avenida Ibira-
puera. A amostra 9 apresentou caracteristicas semelhantes
a 30, apesar de ter ocorrido 0,1 mm de precipitacdo, tam-
bém ¢é uma residéncia entre duas avenidas de intenso trafe-
go de veiculos (Avenida Dom Pedro I e Avenida do
Estado). Nas demais amostragens ndo houve precipitagao,
mas também sdo residéncias proximas de vias de trafego
intenso, o que justificaria altas propor¢des de rBC obser-
vadas no MP »s.

4. Conclusoes

Atualmente ndo ha analises de BC em MPj,s em
ambiente interno e externo no Brasil, tdo pouco em outros
paises, ndo havendo seu monitoramento por drgdos gover-
namentais, nacional ou internacional. Logo, ndo existem
recomendagdes da OMS, ou outro 6rgdo, para MP s e BC.
Apesar disso, 0 MPy s amostrado nas residéncias dos ido-
sos na RMSP ultrapassou a recomendacdo da OMS para
MP, 5 em 11,7% das residéncias. Essa alta concentracdo de
particulas mais finas é extremamente perigosa a saude,
principalmente dos idosos. O rBC também apresentou va-
lores preocupantes, compondo em média 26,2% da massa
do MPy,s amostrado nas residéncias dos idosos. Em 13,3%
das residéncias, o rBC excedeu 40% da composi¢do do
MP»s, isso se deve ao fato de que essas residéncias estdo

localizadas proximas a grandes avenidas com fluxo veicu-
lar intenso e constante, incluindo 6nibus e caminhdes de
grande porte. Uma vez que o BC ¢ um marcador de trafego
veicular que pode ter altas concentragdes residenciais e ¢
comprovadamente danoso a saude, torna-se util e neces-
sario o uso do BC como um indicador adicional na avalia-
¢do de acdes locais que tenham o intuito de reduzir a
exposicdo da populagdo as particulas geradas por combus-
tao, principalmente advindas de veiculos, fonte predomi-
nante da polui¢do do ar na RMSP.
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