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RESUMO

Introducio: Regides portuarias apresentam multiplas fontes de material particulado,
relacionadas @ movimentacdo de granéis so6lidos, ressuspensdo de poeira, trafego rodoviario e
ferroviario, equipamentos a diesel, embarcacdes e atividades urbanas. A interagao dessas fontes
com as condi¢des meteorologicas dificulta a identificacdo da origem das particulas. Objetivo:
Avaliar as concentra¢des de material particulado fino (MPx,s) e inalavel (MP1o) em diferentes
condi¢des operacionais na regido do Porto de Santos e em uma darea residencial proxima,
considerando as varidveis meteorologicas. Métodos: Estudo ambiental, observacional,
descritivo e exploratorio, composto por 17 coletas realizadas entre janeiro e abril de 2026: 13
na regido portudria, nos terminais Gate 8 CLI e Copersucar, e quatro no bairro Macuco. As
campanhas abrangeram embarques de agUcar e soja, periodos sem movimentacdo de granéis e
ambientes residenciais. Utilizou-se um amostrador dicotomico de pequeno volume, operado
com vazdo de 5 L/min. As concentragdes foram determinadas por gravimetria, ¢ os dados
meteoroldgicos foram obtidos na estagdo CETESB Santos—Ponta da Praia. Resultados: As
concentragdes de MP2,s variaram de 4,2 a 297,9 ng/m? e as de MPio, de 18,3 a 341,1 pg/m? Na
regido portudria, as médias foram de 108,4 ng/m? para MP,s e 185,6 pg/m? para MP1o, enquanto
na area residencial foram de 114,2 e 245,8 pg/m?, respectivamente. As maiores concentragdes
de ambas as fragdes ocorreram durante o embarque de agticar, embora valores elevados também
tenham sido registrados durante operagdes com soja, em condi¢do sem movimentagao de granel
e na area residencial. Houve correlagdo positiva moderada entre MP2,s € MPiwo (r = 0,53),
enquanto as correlacdes com velocidade do vento, temperatura e umidade relativa foram fracas.
Conclusio: As concentragdes apresentaram ampla variabilidade espacial e temporal, associada
a interagdo entre condi¢des operacionais, fontes urbanas e regionais e fatores meteorologicos.
O desenho exploratorio do estudo ndo permite atribuir exclusivamente as atividades portuarias

a origem das particulas.

Palavras-chave: material particulado;, MP2,5; MPI10; polui¢do atmosférica,; atividade

portuaria; Porto de Santos.
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ABSTRACT

Introduction: Port areas contain multiple sources of particulate matter associated with solid
bulk handling, dust resuspension, road and rail traffic, diesel-powered equipment, vessels, and
urban activities. The interaction between these sources and meteorological conditions makes it
difficult to identify the origin of airborne particles. Objective: To evaluate fine particulate
matter (PMa2.s) and inhalable particulate matter (PMio) concentrations under different operating
conditions in the Port of Santos region and in a nearby residential area, considering
meteorological variables. Methods: This environmental, observational, descriptive, and
exploratory study comprised 17 sampling campaigns conducted between January and April
2026: 13 in the port area, at the Gate 8 CLI and Copersucar terminals, and four in the Macuco
neighborhood. The campaigns included sugar and soybean loading operations, periods without
solid bulk handling, and residential settings. A low-volume dichotomous sampler operating at
a flow rate of 5 L/min was used. Concentrations were determined by gravimetric analysis, and
meteorological data were obtained from the CETESB Santos—Ponta da Praia monitoring
station. Results: PM:.s concentrations ranged from 4.2 to 297.9 pg/m3, whereas PMio
concentrations ranged from 18.3 to 341.1 pg/m?. In the port area, mean concentrations were
108.4 pg/m?® for PM..s and 185.6 pg/m? for PMio, whereas in the residential area, they were
114.2 and 245.8 ng/m?, respectively. The highest concentrations of both fractions were recorded
during sugar loading, although elevated values were also observed during soybean operations,
under conditions without solid bulk handling, and in the residential area. A moderate positive
correlation was found between PMz.s and PMio (» = 0.53), whereas correlations with wind
speed, temperature, and relative humidity were weak. Conclusion: Concentrations showed
marked spatial and temporal variability associated with the interaction among operating
conditions, urban and regional sources, and meteorological factors. The exploratory study

design does not allow the origin of the particles to be attributed exclusively to port activities.

Keywords: particulate matter; PM2.5; PM10; air pollution; port activity, Port of Santos.
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1. INTRODUCAO

A polui¢do atmosférica constitui um importante problema ambiental e de satide publica.
Entre os poluentes de maior interesse encontra-se o material particulado, especialmente as
fragdoes MP2,5 e MP10, cuja distribui¢do no ambiente depende das fontes emissoras, das

caracteristicas das particulas e das condi¢cdes meteoroldgicas.

Em regides portudrias, o material particulado pode estar associado a diferentes fontes,
incluindo trafego rodoviario e ferrovidrio, equipamentos movidos a diesel, emissdes de
embarcagdes, atividades urbanas, ressuspensdo de poeira e movimentagdo de cargas. A
coexisténcia dessas fontes dificulta a atribuicdo da concentragdo observada a uma tUnica

atividade.

No Porto de Santos, a proximidade entre areas operacionais e bairros residenciais torna
relevante o monitoramento ambiental em diferentes locais e condig¢des. A direcao e a velocidade
do vento, a ocorréncia de chuva, a posi¢cao do amostrador e a intensidade das operagdes podem

modificar as concentragdes registradas ao longo do periodo de coleta.

Apesar da importancia econdmica e logistica do complexo portuario, ainda sdo necessarios
dados locais que integrem concentragdes de MP2,5 e MP10, caracteristicas operacionais e
variaveis meteoroldgicas. Esses dados podem subsidiar medidas de monitoramento, prevengao

e controle ambiental.

Diante desse contexto, este estudo avaliou as concentragoes de MP2,5 ¢ MP10 em
condig¢des distintas na regido portudria de Santos e em uma area residencial do bairro Macuco,

considerando as condi¢des operacionais e meteorologicas observadas.

Pégina 18 de 67



2. REVISAO DE LITERATURA

A polui¢@o atmosférica constitui um dos principais problemas ambientais contemporaneos
e esta relacionada a importantes impactos sobre a satide humana, os ecossistemas e a qualidade
de vida. A composicdo do ar em 4areas urbanas e industriais ¢ influenciada por fontes fixas e
moveis, pela densidade populacional, pelo uso do solo e pelas condigdes meteorologicas. Entre
os poluentes considerados prioritarios estdo o material particulado, o ozoénio, os 6xidos de
nitrogénio, os 6xidos de enxofre, 0 monodxido de carbono e determinados metais. A magnitude
do risco associado a esses contaminantes depende da concentracdo, do tempo de exposi¢do, da

composi¢ao quimica, do tamanho das particulas e da susceptibilidade individual.[1,2]

O material particulado corresponde a uma mistura heterogénea de particulas solidas e
goticulas liquidas suspensas no ar. Sua classificagdo mais empregada considera o diametro
aerodinamico: MP10 representa particulas com didmetro igual ou inferior a 10 pm, enquanto
MP2,5 representa a fragdo fina, com didmetro igual ou inferior a 2,5 um. Essa classificacao
possui relevancia fisiologica porque o tamanho influencia a regido de deposicdo no sistema

respiratdrio, a permanéncia na atmosfera e a capacidade de transporte a longas distancias.[3]

As particulas maiores tendem a se depositar predominantemente nas vias aéreas superiores
e de condug¢do, enquanto particulas finas podem alcangar bronquiolos e alvéolos. A deposi¢ao
ndo depende exclusivamente do tamanho, mas também da forma, densidade, higroscopicidade,
padrdo ventilatorio e caracteristicas anatomicas do individuo. Uma vez depositadas, as
particulas podem desencadear irritacdo, alteracdo da depuragdo mucociliar, recrutamento de

células inflamatdrias e produ¢ao de mediadores pro-inflamatdrios.[4-6]

A composi¢dao do material particulado varia conforme a fonte. Particulas originadas de
processos mecanicos, como fragmentagdo, transferéncia de cargas e ressuspensdo de poeira,

frequentemente apresentam maior propor¢ao da fragdo grossa. Em contrapartida, combustdo de
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diesel, emissdes maritimas, processos industriais e formac¢do secundaria na atmosfera podem
contribuir de maneira importante para o MP2,5. Sulfatos, nitratos, amonio, carbono elementar,
carbono organico, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, metais e material bioldgico podem

integrar a composic¢ao das particulas.[7,8]

Os mecanismos de toxicidade do MP sdo complexos. Estudos experimentais e
epidemiologicos sustentam a participagdo de estresse oxidativo, inflamacdo pulmonar,
disfuncdo mitocondrial, alteragdo da permeabilidade epitelial, ativacdo endotelial e
desequilibrio autonomico. Em células epiteliais respiratdrias, a exposi¢ao pode estimular vias
inflamatorias, formagao de espécies reativas de oxigénio, ativacdo do inflamassoma e alteragdes

em processos de morte e remodelamento celular.[9-12]

No sistema respiratorio, a exposicdo ao material particulado tem sido associada a
exacerbagdo da asma e da DPOC, aumento de sintomas respiratérios, reducao da fungdo
pulmonar e maior ocorréncia de atendimentos e hospitalizagdes. Criangas, idosos, pessoas com
doengas respiratérias ou cardiovasculares preexistentes e individuos ocupacionalmente

expostos constituem grupos particularmente vulneraveis.[13-16]

Os efeitos do MP ndo se restringem ao pulmdo. Particulas ultrafinas e mediadores
produzidos no tecido pulmonar podem contribuir para respostas sist€émicas, incluindo disfuncao
vascular, alteracdes da coagulacdo, inflamacdo sistémica e agravamento de doencas
cardiovasculares. A literatura também discute associagdes com desfechos metabolicos,
neurologicos e renais, embora a magnitude e os mecanismos variem conforme a populagdo e o

perfil de exposi¢do.[17,18]

Regides portudrias apresentam uma combinagdo singular de fontes. Emissdes provenientes
de navios, caminhdes, locomotivas, empilhadeiras, geradores, equipamentos de carga e
descarga, armazenamento e movimentacdo de granéis coexistem com fontes urbanas e
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industriais. A proximidade entre terminais e bairros residenciais pode ampliar a preocupagao

com a exposi¢ao da comunidade, sobretudo em cidades portudrias densamente ocupadas.[19]

O transporte maritimo contribui para emissdes de 6xidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre,
material particulado e gases de efeito estufa. Mesmo com avangos regulatorios e tecnologicos,
as emissOes permanecem relevantes em areas de intenso trafego maritimo. Além das emissdes
de combustdo, operacdes com granéis solidos podem produzir poeira pela queda do material,
movimentagdo em correias transportadoras, transferéncia entre equipamentos, carregamento de

pordes e ressuspensdo do material depositado em superficies.[20,21]

O Porto de Santos possui elevada relevancia econdmica e logistica, conectando cadeias de
exportacdo e importagdo e movimentando grandes volumes de granéis soélidos, liquidos,
contéineres e cargas gerais. Sua area operacional se estende pelas margens de Santos e Guaruja
e mantém forte integracdo logistica com Cubatdo. A atividade portuaria também influencia o
trafego rodovidrio e ferrovidrio, o uso de equipamentos pesados e a ocupagao do territorio.[22-

24]

A Baixada Santista apresenta caracteristicas geograficas que tornam a dispersao atmosférica
particularmente complexa. A presenga do oceano favorece circulagdes de brisa maritima e
terrestre, enquanto a Serra do Mar atua como barreira orografica e pode canalizar, desviar ou
restringir o escoamento. A dire¢do do vento determina o transporte entre dreas portudrias,
industriais e residenciais; a velocidade influencia a dilui¢do; a estabilidade atmosférica limita a

mistura vertical; e a precipitacdo pode remover particulas por deposi¢ao imida.[25-27]

A temperatura e a radiacdo solar também participam da dindmica dos poluentes. O
aquecimento da superficie favorece a convecgdo e a expansdo da camada de mistura, podendo

reduzir concentragdes proximas ao solo. Por outro lado, a radiagdo solar intensifica reagdes
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fotoquimicas relacionadas ao ozdnio. A umidade relativa modifica o tamanho e a massa de

particulas higroscopicas e pode favorecer processos de formacao secundaria.[28§]

No municipio de Santos, bairros residenciais encontram-se proximos a zona portudria. O
Macuco, localizado entre o porto e areas urbanas consolidadas, apresenta ocupagao residencial
e comercial e forte vinculo histérico com as atividades portudrias. Essa proximidade torna
relevante avaliar ndo apenas concentragdes junto as operagdes, mas também a presenga de

particulas em areas habitadas.

A avaliagdo ambiental proxima a fonte apresenta vantagens e limitagdes. Coletas em curta
distancia dos shiploaders podem identificar condi¢des de exposi¢ao local durante operagdes
especificas, mas os resultados sdo influenciados por variagdes instantaneas do processo, vento,

altura do ponto de coleta, distdncia da emissd@o, movimenta¢do de veiculos e outras fontes.

Apesar da importancia do Porto de Santos, ainda s3o necessarios estudos que combinem
amostragem proxima as operagdes, caracterizagdo do tipo de carga, registro meteoroldgico e
comparacdo com dareas residenciais. A identificagdo dessa variabilidade pode subsidiar

estratégias de monitoramento, controle de emissdes e protecdo de trabalhadores e comunidades.

Diante desse contexto, o presente estudo avaliou concentragdes de MP2,5 e MP10 durante
operagdes de embarque de agucar e soja, periodos com auséncia ou reducdo de atividade e
coletas em area residencial. Também foram consideradas dire¢do e velocidade do vento,

temperatura, umidade relativa e ocorréncia de chuva.

A literatura especifica sobre areas portudrias demonstra que a qualidade do ar nesses
territorios resulta de uma combinacdo de fontes maritimas, terrestres e operacionais. Navios em
manobra, atracados ou em transito emitem particulas e gases por meio da combustio de
combustiveis maritimos; simultaneamente, caminhdes, locomotivas, equipamentos de

movimentagdo, obras, armazenamento e transferéncia de granéis contribuem para emissdes
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primarias e para a ressuspensao de poeira. Em revisao dedicada a navios e portos, Mueller et
al. destacaram que motores maritimos podem permanecer em uso por periodos mais longos que
motores rodovidrios e que a composicdo do combustivel e a tecnologia dos equipamentos
influenciam o perfil de emissdo. Os autores também ressaltaram a presenga de particulas

ultrafinas, carbono, sulfatos e metais como vanadio e niquel em plumas de embarcagdes.[33]

A revisdo de Sorte et al., baseada em estudos de diferentes regides do mundo, mostrou que
ainda existe escassez de dados de monitoramento em portos, com forte concentracdo das
publicagdes na Europa. A contribuicdo média atribuida as emissdes de navios para a massa de
material particulado foi geralmente estimada entre 5% e 15%, podendo ser maior em
determinados portos asiaticos. O estudo também reforcou que a proximidade entre instalagdes
portudrias e areas densamente povoadas amplia a relevancia da exposi¢cdo ambiental e que
padrdes costeiros, como brisas maritimas e terrestres, condicionam o transporte, a

transformagdo e o acumulo dos poluentes.[34]

As atividades portuarias ndo afetam apenas a fra¢do fina originada da combustdo. Em
Tarragona, Alastuey et al. realizaram caracterizagdo quimica de amostras de MP10 e
identificaram fontes relacionadas ao solo, trafego, aerossdis secundarios, spray marinho e
ressuspensao de materiais movimentados no porto. A contribui¢do antropogénica estimada para
o MP10 foi de 62%, com 34% atribuidos ao trafego. O trabalho demonstrou que o vento e a
circulagdo de veiculos podem ressuspender materiais soltos, tornando a poeira fugitiva uma

fonte relevante mesmo fora do momento imediato de carregamento ou descarregamento.[35]

Em Barcelona, Pérez et al. combinaram amostragem simultdnea no porto e em area urbana
com especiacao quimica e modelagem por fatoragdo de matriz positiva. Aproximadamente 50%
a 55% do MP10 e do MP2,5 medidos no porto foram atribuidos a atividades portudrias,

enquanto a contribui¢do estimada para o fundo urbano alcangou 9% a 12% para MP10 e 11%
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a 15% para MP2,5. O impacto envolveu emissdes primdrias de combustdo de 6leo combustivel,
trafego e poeira mineral, além da formagdo de aerossodis secundarios durante o transporte das

massas de ar para a cidade.[36]

Os resultados de Barcelona sao particularmente importantes para cidades costeiras porque
evidenciam que a concentrag@o urbana pode refletir ndo apenas particulas emitidas diretamente
no porto, mas também transformacdes atmosféricas. Precursores gasosos, como didéxido de
enxofre, 6xidos de nitrogénio, amdnia e compostos organicos volateis, podem participar da
formagao de sulfatos, nitratos e aerossois organicos secundarios. Dessa forma, a distancia entre
a fonte e o ponto receptor ndo implica necessariamente reducao simples e linear da contribui¢ao

portuaria.[36]

A distribui¢do espacial da poluicdo em comunidades vizinhas aos portos também depende
fortemente do trafego terrestre. No entorno do Porto de Oakland, Fujita et al. observaram
maiores concentracdes de poluentes diretamente emitidos ao longo de vias com trafego intenso,
com gradientes mais acentuados para 0xido nitrico e carbono negro, marcadores associados a
veiculos pesados a diesel. O estudo mostrou que redes convencionais de monitoramento podem
ndo representar adequadamente pontos de pequena escala e reforgou a utilidade de multiplos

pontos fixos e monitoramento mével.[37]

Além da variagd@o horizontal, a concentracdo de particulas pode mudar com a altura. Em um
porto de granéis secos na China, Shen et al. utilizaram veiculo aéreo ndo tripulado para medir
particulas entre o solo e 120 m. Os autores encontraram diferencas importantes entre locais e
alturas e demonstraram que tipo e granulometria da carga, canhdes de névoa e barreiras porosas
modificaram a distribui¢do vertical, principalmente das particulas suspensas totais. O estudo
alerta que medigdes exclusivamente ao nivel do solo podem nao caracterizar integralmente a

dispersdo nas proximidades das operacdes.[38]
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O acompanhamento temporal também pode contribuir para a gestdo da qualidade do ar. No
Porto de Gijon, Sanchez Lasheras et al. analisaram séries historicas de MP10 e poluentes
gasosos € compararam modelos estatisticos e de aprendizado de maquina para previsao de
concentragdes futuras. Embora esse tipo de modelagem exija séries longas e continuas, o estudo
demonstra o potencial da integracdo entre monitoramento de material particulado, gases e

variaveis temporais para antecipar episddios criticos e orientar medidas preventivas.[39]

A importancia sanitaria das emissdes portuarias foi demonstrada em estudo realizado em
Ancona, cidade italiana cujo porto estd inserido no tecido urbano. Mei et al. estimaram
concentragdes anuais maiores de MP2,5 e didxido de nitrogénio na area proxima ao porto e
observaram associagdes positivas com mortalidade. Entre moradores da area portuaria, foram
encontrados excessos de risco para mortalidade natural, cardiovascular e respiratoria. Esses
resultados ndo podem ser diretamente extrapolados para Santos, mas sustentam a necessidade

de investigar a exposi¢ao de comunidades que vivem proximas a instalagdes portuarias.[40]

3. JUSTIFICATIVA

A elevada movimentacdo de cargas do Porto de Santos, a presenca de operacdes com
granéis solidos e a proximidade fisica entre terminais e areas residenciais justificam a
investigacdo das concentracdes de material particulado no ambiente. A avaliacdo de MP2,5 e
MP10 em condigdes operacionais distintas permite reconhecer padrdes, identificar episodios de
maior concentragdo e compreender o papel das variaveis meteoroldgicas. Do ponto de vista da
saude ambiental, a deteccdo de particulas em areas residenciais proximas ¢ relevante porque
indica potencial exposi¢do de individuos que ndo participam diretamente das atividades

portuarias. O estudo também se justifica pela necessidade de dados locais, uma vez que a
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composi¢ao das fontes, a dindmica de ventos e a configuragao territorial de Santos diferem de

outras cidades portuarias.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral
Avaliar a influéncia das atividades de movimentagdo e embarque de granéis sélidos sobre as

concentragdes de MP2,5 e MP10 na regido do Porto de Santos.

4.2 Objetivos especificos
* Determinar as concentracdes de MP2,5 e MP10 nas amostras coletadas na regido

portudria e no bairro Macuco.

* Caracterizar direcao e velocidade do vento, temperatura e umidade relativa durante as

coletas.
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5. HIPOTESE

As concentracdes de MP2,s e MP1o apresentam variagdo entre os diferentes locais, periodos
de coleta e condi¢cdes operacionais avaliadas no Porto de Santos e no bairro Macuco, sendo
influenciadas pela interacdo entre atividades portudrias, fontes urbanas e condigdes
meteoroldgicas.

Espera-se que as concentragdes de material particulado sejam maiores em determinados
periodos de movimentacdo de granéis solidos e em condigdes meteorologicas menos favoraveis
a dispersdo, como baixa velocidade do vento e auséncia de precipitacdo. Entretanto, considera-
se que os valores observados ndo possam ser atribuidos exclusivamente as atividades portudrias,

em razao da presenca simultdnea de outras fontes ambientais e urbanas.
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6. METODOLOGIA

6.1 Delineamento

Trata-se de um estudo ambiental, observacional, descritivo e exploratorio, desenvolvido
por meio de amostragem de material particulado em condigdes reais de operacdo portuaria. A
investigagdo foi conduzida entre janeiro e abril de 2026 e comparou uma éarea de influéncia
direta do porto com uma area residencial do entorno, buscando descrever as concentragdes de
MP2,5 e MP10 e sua relagdo com as condi¢des meteorologicas e operacionais observadas em

cada coleta.

6.2 Area de estudo

As coletas foram realizadas em dois cenarios. O primeiro correspondeu a regido
portudria de Santos, com amostragens no Gate 8 da CLI e em area operacional da Copersucar,
durante operagdes de embarque de granéis solidos, especialmente agucar e soja. Nessa
condi¢do, o amostrador foi posicionado proximo a fonte emissora, a distancias aproximadas de
5 a 30 m do navio e/ou do sistema de shiploader, de acordo com a condi¢do operacional do dia.
O segundo cenario correspondeu ao bairro do Macuco, utilizado como area residencial de
comparagao, localizado aproximadamente 2,4 km ao sul do Gate 8 e a cerca de 624 m do ponto
portudrio mais proximo. Na area residencial foram realizadas coletas em ambiente externo e
interno, de modo a descrever a presenca de material particulado no entorno habitado. Para a
caracterizacdo meteoroldgica, utilizou-se como referéncia a estagdo Santos—Ponta da Praia, da
CETESB, situada na mesma regido costeira de influéncia das coletas. A Figura | apresenta a

localizacdo geral dos pontos de coleta na regido portuaria e na area residencial avaliada.
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Figura 1. Localizagdo dos pontos de coleta na regido portuaria (Gate 8) e na area residencial do bairro
do Macuco, em Santos, SP. Fonte: elaborado pelo autor com base em Google Maps (2026).

6.3 Procedimento de coleta do material particulado

As coletas das fracdes MP2,5 e MP10 foram realizadas com bomba de amostragem da
marca SKC, acoplada a um sistema dicotdomico de pequeno volume. O conjunto de amostragem
foi operado com vazao nominal constante de 5 L/min. Antes do inicio de cada campanha, foram
registrados o local, a data, o hordrio de inicio, a condi¢do operacional, o tipo de carga
movimentada e a posi¢cdo do equipamento em relacdo a fonte potencial de emissdo. Ao término,
foram anotados o horério final, o tempo efetivo de coleta e eventuais intercorréncias, como

paralisacdo de shiploaders ou precipitacao.

Na regido portudria, o equipamento foi instalado no Gate 8, em areas operacionais da
CLI e da Copersucar, a aproximadamente 5 a 30 m do navio e dos sistemas de carregamento,
conforme a configuragdo de cada operagdo. As campanhas abrangeram embarque de agtcar,
embarque de soja, situacdo de manutencdo sem navio atracado, periodos sem atividade e

operagdes interrompidas por chuva. No bairro do Macuco, as coletas foram realizadas em uma
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residéncia localizada a aproximadamente 2,4 km ao sul do Gate 8, incluindo uma coleta em
ambiente interno, na sala do imével, e coletas em ambiente externo. O tempo de amostragem

variou entre 5 h 32 min e 8 h 02 min, de acordo com as condi¢des de campo.

Os filtros foram previamente identificados e pesados antes da exposi¢do. Durante a
coleta, o ar ambiente foi aspirado pelo sistema, e o material particulado foi retido nos filtros
correspondentes as diferentes fragdes granulométricas. Apos a amostragem, os filtros foram
novamente pesados, e a massa de particulas coletada foi determinada pela diferencga entre a
massa final e a massa inicial. As campanhas interrompidas por chuva tiveram o tempo efetivo
considerado no céalculo do volume amostrado, evitando que o periodo sem operagdo fosse

incorporado indevidamente a concentragdo calculada.

6.4 Calculo das concentracoes de MP2,5 e MP10
O volume de ar amostrado foi obtido a partir da vazdo da bomba e do tempo efetivo de

coleta, conforme a Equacgao 1:

V=(Q x t)/1.000

em que V corresponde ao volume de ar amostrado, em metros cubicos (m?); Q representa a
vazao de amostragem, em litros por minuto (L/min); e t corresponde ao tempo efetivo de coleta,
em minutos. A divisdo por 1.000 converte o volume de litros para metros ctibicos. Com vazao

de 5 L/min, os volumes amostrados variaram de 1,660 a 2,410 m>.

A massa de material particulado retida em cada filtro foi calculada pela Equacao 2:

Am = mf — mi

em que Am representa a massa de material particulado coletada; mf, a massa final do filtro apds

a coleta; e mi, a massa inicial do filtro antes da coleta.
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A concentracdo de cada fragdo foi determinada pela razdo entre a massa coletada e o

volume de ar amostrado, conforme a Equacgao 3:

C=(Am % 10/V

em que C corresponde a concentragdo em microgramas por metro ctibico (pug/m?); Am é a massa
coletada em gramas; 10°¢ é o fator de conversdo de gramas para microgramas; ¢ V € o volume

amostrado em metros cubicos.

A concentracdo de MP10 total foi calculada pela soma da concentracio da fra¢ao fina

com a concentracdo da fragdo grossa, conforme a Equagao 4:

MP10 = MP2,5 + MPcoarse

Os valores finais foram apresentados em pg/m®, mantendo-se a mesma unidade

empregada nas tabelas de resultados e nos documentos de referéncia do estudo.

6.5 Caracterizacio operacional

Em cada campanha de amostragem foram registrados local, data, tempo efetivo de
coleta, tipo de carga movimentada, condi¢cdo operacional e observagdes de campo. Na regido
portuaria, as campanhas incluiram situa¢des de embarque de aglicar, embarque de soja,
manutengdo de equipamentos, auséncia de navio atracado e interrup¢des por chuva. Também
foram anotadas informagdes sobre o funcionamento de shiploaders, tubo telescopico e outras
condi¢des capazes de interferir na emissdo e dispersdo do material particulado. Na area
residencial, foram descritas as condigdes do ambiente de coleta e o contexto do entorno
imediato. O shiploader ¢ um equipamento instalado no cais, junto ao costado da embarcacao,
utilizado para transferir granéis solidos, conduzidos por correias transportadoras, diretamente

para os pordes de navios graneleiros. Esse equipamento permite o carregamento continuo de
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produtos como soja, milho, agucar e farelo. No terminal avaliado, apresenta capacidade de
carregamento de até 2.500 t/h, sendo a carga direcionada ao pordo por meio de um tubo
telescopico, que reduz a altura de queda do material e contribui para diminuir a dispersdo de

particulas durante a operacao (Portos e Aeroportos, 2025; CLI Sul, 2024).

6.6 Dados meteorologicos

Os dados meteoroldgicos foram obtidos no sistema QUALAR, mantido pela Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), utilizando-se os registros da estagdo automatica
Santos—Ponta da Praia, localizada na Praga Engenheiro José Rebougas, em Santos. A estagdo
encontra-se aproximadamente 4,2 km a sudeste do ponto de amostragem situado no Gate 8 do

Porto de Santos, localizado nas coordenadas 23°56'57,8"” S € 46°19'18,3" O.

Foram selecionados os registros correspondentes as datas e aos horarios das coletas de
material particulado. Para cada periodo de amostragem, foram obtidas a temperatura do ar (°C),
a umidade relativa do ar (%), a velocidade do vento (m/s) e a dire¢do do vento (graus). A
temperatura, a umidade relativa e a velocidade do vento foram representadas pela média dos

registros disponiveis durante o intervalo de cada coleta.

A direcdo do vento foi interpretada como o setor geografico de origem do fluxo
atmosférico, conforme a convengdo meteoroldgica. Os registros foram agrupados nos setores
norte (N), nordeste (NE), leste (L), sudeste (SE), sul (S), sudoeste (SO), oeste (O) e noroeste
(NO). Quando apresentados pelo sistema no padrio internacional, os codigos E, SW, W e NW

foram convertidos, respectivamente, em L, SO, O e NO.

A direcao predominante foi determinada considerando-se os registros correspondentes
ao periodo de cada coleta e sua natureza circular. Essa varidvel foi analisada em conjunto com

a localizagdo do Gate 8§ e das potenciais fontes portudrias, com a finalidade de verificar se o
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ponto de amostragem se encontrava a sotavento das areas de movimentagdo de granéis.
Temperatura, umidade e velocidade do vento foram utilizadas para contextualizar as condi¢des

de ressuspensdo, transporte, dispersdo e remog¢ao atmosférica do MP2,s € do MPio.

Devido a distancia de aproximadamente 4,2 km entre a estacdo meteorologica e o Gate
8, os registros da CETESB foram considerados representativos das condi¢cdes meteorologicas
gerais da regido, reconhecendo-se a possibilidade de variagdes locais relacionadas a

configuracdo portudria, as edificacdes e a circulacdo de brisas costeiras.

6.7 Analise dos dados
Os resultados foram organizados em tabelas consolidadas contendo informacdes de
area, local, data, condicdo operacional, volume de ar amostrado, pardmetros meteorologicos e

concentracoes de MP2,5 ¢ MP10.

A andlise estatistica foi realizada no software GraphPad Prism (Versdo 10), por meio de
estatistica descritiva, incluindo média, mediana, desvio-padrao, valores minimos € maximos.
As distribuigoes de MP2,5 e MP10 foram apresentadas em boxplots, permitindo comparar a

variabilidade entre as condi¢des avaliadas.

De forma complementar, foram realizadas andlises exploratérias de correlagdo de
Pearson entre MP2,5 ¢ MP10, bem como entre as concentragdes de material particulado e os
parametros meteorologicos, incluindo velocidade do vento, temperatura e umidade relativa. Os

graficos foram gerados no GraphPad Prism.
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7. DESCRICAO DO(S) PRODUTO(S) FINAL(AIS) A SER(EM)
DESENVOLVIDO(S)

Produto: Relatorio técnico executivo intitulado “Monitoramento de material particulado em

areas portuarias de granéis solidos no Porto de Santos”, elaborado a partir dos resultados

da dissertacdo de mestrado. O documento apresenta, de forma objetiva, os dados de

concentragdo de MP.,s e MPi, a metodologia empregada, as limitagdes do estudo e

recomendacdes para aprimoramento do monitoramento e das medidas de controle ambiental

nos terminais portuarios.
Relevancia/Utilidade:

O produto possui relevancia por transformar os resultados académicos da dissertacdo em
informagdes técnicas acessiveis e Uteis para gestores, administradores, responsaveis ambientais
e profissionais de saude e seguranca dos terminais portudrios. Sua utilidade esta relacionada ao
apoio a tomada de decisdo, ao planejamento de a¢gdes de monitoramento, a identificacdo de
pontos que necessitam de maior aten¢do e ao fortalecimento das praticas de prevencdo e

controle da emissdo e dispersdo de material particulado.

Aderéncia (critério obrigatério): O produto apresenta aderéncia direta a linha de pesquisa do
Programa de Mestrado Profissional em Satide e Meio Ambiente, por integrar avaliacdo
ambiental, exposi¢do a poluentes atmosféricos, possiveis repercussdes para a saude e

proposicao de medidas aplicaveis ao contexto estudado.

Impacto: O impacto esperado estéd relacionado a possibilidade do relatério subsidiar agdes de
gestdo ambiental, satide ocupacional e prevencdo de riscos nos terminais que movimentam
granéis solidos. O documento pode contribuir para o aperfeigoamento de protocolos de
monitoramento, para a revisdo de procedimentos operacionais, para a ado¢do de medidas de

controle de poeira e para a integragdo entre os setores de meio ambiente, opera¢ao, manutengao
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e saude e seguranga do trabalho. O impacto também pode alcangar trabalhadores e comunidades
do entorno, caso as recomendagdes contribuam para a reducdo da exposi¢cdo ambiental ao

material particulado.

Demanda: O produto responde & necessidade de disponibilizar informagdes locais e
sistematizadas sobre a presenca e a variabilidade do material particulado em areas relacionadas
as atividades portudrias. A demanda decorre da intensa movimentacao de granéis s6lidos no
Porto de Santos, da proximidade entre areas operacionais e bairros residenciais e da necessidade
de instrumentos técnicos que auxiliem os terminais na avaliagdo e no aperfeigopamento de suas

praticas ambientais.

Trata-se de uma demanda identificada no proprio campo de estudo, especialmente entre os

setores responsaveis pela gestdo ambiental e pela saude e seguranga das operagdes portudrias.

Area impactada pela producio: A principal 4rea impactada é a de gestio ambiental

portuaria, com interface direta com:
e saude ambiental,;
e saude do trabalhador;
e gestdo de riscos;
e controle de emissdes atmosféricas;
e sustentabilidade;

Aplicabilidade: O relatério apresenta aplicabilidade imediata, pois pode ser encaminhado aos

administradores dos terminais portudrios e utilizado como instrumento de apoio para:
e planejamento de campanhas de monitoramento de MP2,s € MPo;

e defini¢do de pontos prioritarios de coleta;
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e registro conjunto de dados operacionais e meteoroldgicos;

o avaliagcdo de medidas de controle de poeira;

e acompanhamento de operagdes com granéis solidos;

Sua aplicacdo ndo depende de tecnologias complexas, podendo ser incorporada as rotinas ja

existentes de gestdo ambiental e de satde e seguranca do trabalho.

Abrangéncia potencial: A abrangéncia inicial compreende os terminais que movimentam
granéis solidos no Porto de Santos. Entretanto, o produto possui potencial para ser utilizado

por:

e outros terminais do complexo portudrio;

e operadores portuarios;

o autoridades portudrias;

e Orgdos ambientais;

e secretarias municipais;

e servicos de saude do trabalhador;

e portos localizados em outras regides do pais.

Sua abrangéncia pode ser ampliada por meio da adaptacdo do contetido as caracteristicas

operacionais e ambientais de cada terminal.

Replicabilidade: O produto ¢ replicavel, pois sua estrutura pode ser aplicada em outros
terminais portudrios, areas industriais, centros logisticos e locais de movimentagao de materiais
particulados. O modelo também pode ser reaplicado periodicamente para acompanhamento

temporal e avaliagdo da efetividade das medidas implantadas.
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Inovagéo: O carater inovador do produto estd na conversao dos resultados de uma pesquisa
ambiental realizada em condi¢des reais de operagdo portudria em um instrumento técnico

conciso, direcionado aos tomadores de decisao.

A inovagdo ¢ predominantemente incremental e organizacional, pois aprimora a forma de
comunicar, sistematizar e utilizar informac¢des ambientais ja existentes, aproximando a

producdo académica da gestdo portudria.

Complexidade: O produto apresenta complexidade média, pois sua elaboragdo exigiu a

integracdo de diferentes etapas e dreas do conhecimento

Apesar de possuir linguagem acessivel, o relatdrio foi construido a partir de dados ambientais,
calculos especificos e interpretacdo multidisciplinar envolvendo saiude, meio ambiente e

atividade portuaria.
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8. RESULTADOS

8.1 Caracterizacio das coletas e concentracées de MP por condicio operacional

Foram avaliadas 17 coletas realizadas entre janeiro e abril de 2026, incluindo amostras
obtidas na regido portudria durante embarque de agucar, embarque de soja, condi¢do sem
movimentagao de granel e amostras da drea residencial do Macuco. As Tabelas 1 a 4 apresentam
os valores de volume amostrado e as concentracdes de MP2,5 e MP10 para cada condigdo. O
resultado de MP10 da coleta de 24/03/2026 nao estava disponivel e foi mantido como auséncia

de dado.

Durante o embarque de acgucar, observou-se ampla variagdo nas concentragdes de
material particulado. O maior valor de MP2,5 foi registrado em 07/01/2026, durante o embarque
de agucar, atingindo 297,9 ng/m?. Nessa mesma coleta, o MP10 também apresentou o maior
valor do grupo, com 341,1 pg/m®. Em contraste, nas coletas com interrup¢ao por chuva ou em
condi¢do operacional menos intensa, os valores de MP2,5 foram menores, embora o MP10

tenha permanecido elevado em algumas situa¢des, como em 16/01/2026 e 26/01/2026.

Tabela 1. Concentracdes de MP2,5 e MP10 durante o embarque de acucar.

% Volume MP2,5 MP10
Area Local Data Tempo Condicdo operacional
P foop () (ngm’)  (ng/m)

Egﬁ;a;ia Gate 8 CLI 07/01/2026 7h01 Embarque de agticar 2,105 297,9 341,1
Regido Embarque de agucar

. Gate 8 CLI 14/01/2026 6h01 . R 1,805 9,4 18,3
portuaria interrompido por chuva
Regido. Gate 8 CLI 16/01/2026 5h32 Embarque de agucar 1,660 10,6 253,1
portuaria interrompido por chuva
Egﬁ;a;ia Copersucar 26/01/2026 8h0O Embarque de agticar 2,400 42 212,1
Regido .
portufria Copersucar 30/01/2026 8h00 Embarque de agucar 2,400 19,2 25,8

Nas coletas associadas ao embarque de soja, as concentragdes de MP2,5 foram mais
consistentemente elevadas em comparagcdo ao grupo agucar. Os maiores valores foram
observados em 26/03/2026 ¢ 27/03/2026, com MP2,5 de 235,0 e 237,5 pg/m?, respectivamente.
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O MPI0 também apresentou valores elevados nesses dias, especialmente em 26/03/2026,
quando atingiu 285,4 pg/m?. A coleta de 13/04/2026 apresentou os menores valores do grupo,

com 33,3 pg/m* de MP2,5 e 35,4 ng/m* de MP10.

Tabela 2. Concentracoes de MP2,5 e MP10 durante o embarque de soja.

7 Volume MP2,5 MP10
Area Local Data Tempo Condic¢ao operacional
P ghoop () (ng/m) (ng/m)

Egﬁ;a;ia Gate 8 CLI 28/01/2026 8h02 Embarque de soja 2,410 179,2 241,5
Regido Gate 8 CLI 13/03/2026 6h32 Embarque de soja; periodo 1,960 17,5 1383
portuaria apos frente fria
Regido .
porturia Gate 8 CLI 24/03/2026 8h00 Embarque de soja 2,400 54,6 —
Regido .
porturia Gate 8 CLI 26/03/2026 8h00 Embarque de soja 2,400 235,0 285,4
Regido .
portufria Gate 8 CLI 27/03/2026 8h00 Embarque de soja 2,400 237,5 240,4
Regido Embarque de soja;

L. Copersucar 01/04/2026 Th19 . - 2,195 205,0 205,8
portuaria interrupgdo por chuva
Egﬁf;ia Gate 8 CLI 13/04/2026 8h00 Embarque de soja 2,400 333 354

A condi¢do sem movimentacdo de granel foi representada por uma tUnica coleta,
realizada durante manutengao do sistema e sem navio atracado. Nessa situacdo, o MP2,5 foi
baixo, com 5,4 pg/m?, enquanto o MP10 foi de 230,0 ng/m?. Esse achado indica que, mesmo
na auséncia de operagdo direta de embarque, a fragdo inalavel pode permanecer elevada,
possivelmente refletindo ressuspensdo local, atividades adjacentes ou influéncia ambiental do

entorno.

Tabela 3. Concentracoes de MP2,5 e MP10 em condi¢cio sem movimentac¢io de granel.

< Volume MP2,5 MP10
Area Local Data Tempo Condicio operacional ?
P sroop () (gm’)  (ng/md)
Regido . =
. Gate 8 CLI 09/01/2026 8h00 Sistema em manutengao 2,400 5,4 230,0
portuaria

Na 4rea residencial, as concentragdes de MP10 permaneceram relativamente elevadas
em todas as coletas, variando de 195,4 a 305,4 ng/m*. O MP2,5 apresentou maior variagdo, com

valores entre 12,5 e 190,8 pg/m?. As coletas na area residencial apresentaram comportamento

Pégina 40 de 67



variavel, sugerindo influéncia de condi¢cdes ambientais locais e possivel contribui¢do de fontes

externas.

Tabela 4. Concentracdes de MP2,5 e MP10 na area residencial.

c Volume MP2,5 MP10
Area Local Data Tempo Condi¢ao operacional >
P fa0 op (m’) (ug/m’)  (ng/m’)

Area Macuco 12/01/2026 8ho1 Ambiente externo 2,405 165,1 254,9
residencial
Area .

. . Macuco 13/01/2026 8h00 Ambiente externo 2,400 88,3 305,4
residencial
Area .

. . Macuco 15/01/2026 8h00 Ambiente externo 2,400 12,5 227,5
residencial
Area .

Macuco 17/01/2026 8h00 Ambiente externo 2,400 190,8 1954

residencial

8.2 Distribuic¢ao das concentracoes de MP2,5 e MP10 segundo o tipo de granel e ambiente

de coleta

A distribuicdo das concentracdes por grupo foi avaliada por boxplots, permitindo

observar a mediana, a dispersdo dos valores e a presenca de pontos extremos. A Figura 2 mostra

que as maiores concentragdes de MP2,5 tenderam a ocorrer durante o embarque de soja e em

algumas coletas da area residencial. No grupo agucar, a mediana foi baixa, mas houve um valor

elevado em 07/01/2026, indicando comportamento pontual e ndo uniforme. A condi¢do sem

movimentagdo apresentou valor baixo de MP2,5, embora represente apenas uma coleta.
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Distribuicdo de MP2,5 por tipo de condicdo
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Figura 2. Distribui¢do das concentragoes de MP2,5 por tipo de condig¢do operacional ou ambiente de coleta. Os
pontos representam as coletas individuais e o boxplot indica a distribui¢do dos valores em cada grupo.

A Figura 3 evidencia que o MP10 apresentou valores elevados em diferentes condicdes,
inclusive na area residencial e na condi¢do sem movimentacdo. O grupo agucar apresentou
grande variabilidade, com valores muito baixos em algumas coletas e valores elevados em
outras. No grupo soja, as concentragdes de MP10 foram relativamente altas em vérias coletas,

sugerindo contribui¢do importante da movimentagao de granel solido para a fragao inalavel.
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Distribuicao de MP10 por tipo de condigao
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Figura 3. Distribui¢do das concentragoes de MP10 por tipo de condi¢do operacional ou ambiente de coleta. O
valor ausente de MP10 em 24/03/2026 foi excluido apenas desta andlise grdfica.

8.3 Relacao entre as fracoes MP2,5 e MP10

Apoés a comparagdo entre os grupos, foi avaliada a associag@o entre as fragdes fina e
inaldvel do material particulado. Essa andlise permite verificar se os aumentos de MP2,5
ocorreram acompanhados por aumentos de MP10, ou se as fracdes apresentaram
comportamento distinto entre as coletas. A Figura 4 mostrou correlagdo positiva moderada e
exploratoria entre MP2,5 e MP10 (r = 0.53; n = 16), indicando que, em parte das coletas, o
aumento da fracao fina acompanhou o aumento da fra¢do inalavel. Entretanto, a dispersdo dos
pontos demonstra que essa relagdo ndo foi uniforme, pois algumas amostras apresentaram
MP10 elevado com MP2,5 relativamente baixo. Esse comportamento sugere que as fragdes
podem refletir contribui¢des diferentes, associadas tanto & movimentacao de granel quanto a

ressuspensao de particulas mais grossas.
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Correlagdo entre MP2,5 e MP10
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Figura 4. Correlagdo entre as concentragoes de MP2,5 e MP10 nas amostras avaliadas. Cada ponto representa
uma coleta e a linha tracejada indica a tendéncia linear. Coeficiente de Pearson: r = 0.53; n = 16.

8.4 Caracterizagao das condigc6es meteorolégicas das coletas

A tabela 5 demonstra as condi¢cdes meteorologicas durante as coletas associadas ao embarque

de acucar, a velocidade média do vento variou de 0,9 a 1,6 m/s, com dire¢des predominantes de sudeste

(SE), sul-sudeste (SSE), leste (E), leste-sudeste (ESE) e norte-nordeste (NNE). A temperatura variou de

28,6 °C a 32,6 °C e aumidade relativa de 50,9% a 64,3%. As coletas interrompidas por chuva ocorreram

em 14/01/2026 e 16/01/2026, o que deve ser considerado na interpretagdo das concentragdes de material

particulado, especialmente pela possibilidade de redugdo da ressuspensdo e da dispersao local.

Tabela 5. Condicoes meteorolégicas durante as coletas na regiio portuaria — embarque de acgucar. Sudeste
(SE), sul-sudeste (SSE), leste (E), leste-sudeste (ESE) e norte-nordeste (NNE).

Local Data Tempo Condicao operacional Direcio Vel Temp. UR

(m/s) (&) (%)

Gate 8 CLI 07/01/2026 7h01 Embarque de agticar SE/SSE 1,6 30,3 59,1

Gate 8 CLI 14/01/2026 6h01 Embarque de agucar interrompido SE/SSE 1,5 32,6 50,9
por chuva

Gate 8 CLI 16/01/2026 5h32 Embarque de agucar interrompido E/ESE 0,9 30,4 62,4
por chuva

Copersucar 26/01/2026 8h00 Embarque de agucar NNE/SSE 1,4 29,2 64,3

Copersucar 30/01/2026 8h00 Embarque de agucar NNE/SSE 1,1 28,6 62,4
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Nas coletas com embarque de soja, a velocidade do vento permaneceu entre 0,8 ¢ 1,3
m/s, com temperatura variando de 27,8 °C a 30,7 °C e umidade relativa entre 62,6% e 71,2%.
A maior umidade relativa foi observada em 13/03/2026, apos frente fria, enquanto a coleta de
01/04/2026 apresentou interrup¢ao por chuva (Tabela 6). Esses registros indicam que as
campanhas de soja ocorreram sob condi¢des meteorologicas moderadas, mas com eventos

pontuais capazes de modificar a emissdo, deposi¢do ou dispersao das particulas.

Tabela 6. Condicées meteorolégicas durante as coletas na regido portuiria — embarque de soja. Norte-
nordeste (NNE); nordeste (NE); sudeste (SE); sul-sudeste (SSE); sul-sudoeste (SSW); sudoeste (SW); e
oeste-sudoeste (WSW).

Local Data Tempo Condic¢ao operacional Direcio Vel Temp. UR

(m/s) cO (W)

Gate 8 CLI 28/01/2026 8h02 Embarque de soja no Shiploader 1 NNE/SSE 1,3 30,7 65,6

Gate 8 CLI 13/03/2026 6h32 Embarque de soja; periodo apos SW/SSW 0,8 27,9 71,2
frente fria

Gate 8 CLI 24/03/2026 8h00 Embarque de soja SSE/SSW 1,0 29,0 62,6

Gate 8 CLI 26/03/2026 8h00 Embarque de soja SE/SSE 1,0 29,9 65,7

Gate 8 CLI 27/03/2026 8h00 Embarque de soja NE/SSE 1,1 30,1 67,1

Copersucar 01/04/2026 7h19 Embarque de soja; interrupgdo por NNE/SE 1,2 28,4 63,9

chuva
Gate 8 CLI 13/04/2026 8h00 Embarque de soja WSW/SE 1,2 27,8 65,8

A coleta realizada sem movimentagao de granel ocorreu durante manutencao do sistema
e auséncia de navio atracado, com vento predominante de oeste-sudoeste (WSW) e sul (S),

velocidade de 1,4 m/s, temperatura de 31,2 °C e umidade relativa de 64,0%.

Tabela 7. Condicées meteorologicas durante a coleta em condicio sem movimentacio de granel. Oeste-
sudoeste (WSW) e sul (S).

Local Data Tempo Condicéo operacional Direcio Vel Temp. UR
(m/s) O (%)

Gate 8 CLI 09/01/2026 8h00 Sistema em manutengdo; sem WSW/S 1,4 31,2 64,0
navio atracado
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Na area residencial, as velocidades do vento variaram de 1,1 a 2,2 m/s, as temperaturas
de 29,5 °C a 33,6 °C e a umidade relativa de 60,6% a 67,0%. As dire¢cdes predominantes do
vento variaram entre sul-sudeste (SSE), sudoeste (SW), norte (N), leste-sudeste (ESE) e norte-
nordeste (NNE). Esses resultados indicam que as coletas residenciais ocorreram sob diferentes
condi¢des de circulagdo atmosférica, com temperaturas elevadas e umidade relativa

intermedidria.

Tabela 8. Condicdes meteorologicas durante as coletas na drea residencial. Norte (N); norte-nordeste
(NNE); leste-sudeste (ESE); sul-sudeste (SSE); e sudoeste (SW).

Local Data Tempo  Condicio operacional Dire¢io Vel Temp. UR
(m/s) O (%)

Macuco 12/01/2026 8h01 Ambiente interno SSE/SW 1,2 33,6 60,6
Macuco 13/01/2026 8h00 Ambiente externo N/ESE 1,1 29,5 64,3
Macuco 15/01/2026 8h00 Ambiente externo SSE/NNE 2,2 29,8 67,0
Macuco 17/01/2026 8h00 Ambiente externo N/ESE 1,2 30,8 62,3

8.5 Relacio entre pariametros meteorologicos e concentracdes de material particulado
As correlagdes entre as concentragdes de material particulado e os pardmetros
meteoroldgicos foram avaliadas de forma exploratoria. Foram considerados velocidade do
vento, temperatura e umidade relativa. Como as condi¢gdes operacionais variaram entre as
coletas, esses resultados devem ser interpretados com cautela, pois a influéncia meteoroldgica
pode ser mascarada pelo tipo de granel, pela ocorréncia de chuva, pela interrupg¢ao operacional

e pela diferenga entre area portudria e residencial.

A relagdo entre velocidade do vento e MP10 foi praticamente ausente (r = 0.07; n = 16),
como demonstrado na figura 5. Esse resultado sugere que, considerando todas as coletas em
conjunto, a velocidade do vento isoladamente ndo explicou a variacdo das concentracdes de
MP10. Ainda assim, o vento pode ter efeitos opostos dependendo do contexto, favorecendo a

dispersdo em algumas situagdes e a ressuspensdo de particulas em outras.
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Velocidade do vento x MP10
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Figura 5. Correlagdo entre velocidade do vento e MP10. A linha tracejada representa a tendéncia linear.
Coeficiente de Pearson: r = 0.07; n = 16.

Para MP2,5, a correlagdo com a velocidade do vento foi fraca e negativa (r =-0.15;n =
17). Esse padrio indica uma tendéncia discreta de menores concentragdes de MP2,5 em
velocidades mais elevadas, mas a ampla dispersdo dos pontos ndo permite afirmar uma relagao

consistente (Figura 6).

Velocidade do vento x MP2,5
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Figura 6. Correlagdo entre velocidade do vento e MP2,5. A linha tracejada representa a tendéncia linear.
Coeficiente de Pearson: r =-0.15; n = 17.
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A temperatura apresentou correlacdo fraca positiva com MP10 (r = 0.22; n = 16).
Embora exista uma tendéncia visual de aumento do MP10 com temperaturas mais elevadas, a
associacdo foi baixa (Figura 7). Esse resultado pode refletir a influéncia simultdnea das
condi¢des operacionais e da umidade do material movimentado, mais do que um efeito direto

da temperatura isolada.

Temperatura x MP10
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Figura 7. Correlagdo entre temperatura e MP10. A linha tracejada representa a tendéncia linear. Coeficiente de
Pearson: r =0.22; n = 16.

A temperatura apresentou correlacdo positiva muito fraca com MP2,5 (r=0.10; n=17),
representado pela figura 8. A ampla dispersdo dos pontos indica que a temperatura, quando
analisada isoladamente, ndo explicou de forma consistente a variacdo das concentragdes de

MP2,5.
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Temperatura x MP2,5
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Figura 8. Correlagdo entre temperatura e MP2,5. A linha tracejada representa a tendéncia linear. Coeficiente de
Pearson: r=0.10; n = 17.

A umidade relativa também apresentou correlagdo fraca positiva com MP10 (r = 0.22;
n = 16), como demonstrado na figura 9. Esse resultado ndo indica uma relacdo inversa clara
entre umidade e concentracdo de particulas. Possivelmente, a ocorréncia de chuva, interrupgdes
operacionais e variacdes nas fontes de emissdo tiveram maior influéncia sobre os valores

observados do que a umidade relativa medida isoladamente.
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Umidade relativa x MP10
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Figura 9. Correlagdo entre umidade relativa e MP10. A linha tracejada representa a tendéncia linear. Coeficiente
de Pearson: r =0.22; n = 16.

A figura 10 representa a correlagdo entre a umidade relativa e o MP2,5, e apresentou
correlacdo positiva muito fraca com MP2,5 (r = 0.11; n = 17). Esse resultado ndo demonstra
uma relagdo consistente entre a umidade do ar e a fragdo fina, possivelmente devido a influéncia
simultanea das condi¢des operacionais, da ocorréncia de chuva e das diferentes fontes presentes

nas areas avaliadas.
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Umidade relativa x MP2,5
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Figura 10. Correlagdo entre umidade relativa e MP2,5. A linha tracejada representa a tendéncia linear.
Coeficiente de Pearson: r = 0.11; n =17.

Em conjunto, as correlagdes meteorologicas foram fracas, enquanto a relagdo entre
MP2,5 e MP10 foi mais evidente. Dessa forma, os resultados sugerem que o tipo de operagao,
o tipo de granel movimentado e as condi¢des especificas de cada coleta parecem ter maior
influéncia sobre as concentragdes de material particulado do que os parametros meteorologicos

avaliados isoladamente.
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9. DISCUSSAO

O presente estudo avaliou as concentracdes de MP2,s ¢ MP1o em diferentes condicdes
operacionais na regido portuaria de Santos e em uma area residencial do bairro Macuco. O
principal achado foi a ampla variabilidade entre datas, locais e condi¢des de coleta. Essa
amplitude indica que os resultados ndo podem ser explicados apenas pelo tipo de carga
movimentada, devendo ser interpretados em conjunto com as condigdes operacionais,
meteoroldgicas e as demais fontes presentes na regido.

As médias de MP-,s foram semelhantes entre a regido portudria e a area residencial,
correspondendo a 108,4 e 114,2 pg/m?, respectivamente. Para o MP1o, a média residencial, de
245,8 ng/m?, foi superior a média portudria, de 185,6 pg/m?. Entretanto, essa comparacao ¢
exclusivamente descritiva, pois o pequeno numero de amostras residenciais, a auséncia de
coletas simultaneas e as diferengas entre as datas e condi¢des meteoroldgicas impedem concluir
que uma das areas apresentou qualidade do ar sistematicamente pior.

As maiores concentragdes de MP2,s ¢ MP1o foram registradas em 7 de janeiro, durante o
embarque de agucar com o tubo telescopico operante. Esse resultado ¢ compativel com a
possibilidade de geracdo e ressuspensdo de particulas durante a transferéncia de granéis,
especialmente em pontos de queda, conexdes entre correias e carregamento dos poroes.
Contudo, sem caracterizagdo quimica ou morfoldgica, ndo é possivel afirmar que todo o
material coletado tenha sido originado do agticar ou da operacdo observada.

A atribuicao de fontes em regides portuarias ¢ complexa, pois diferentes processos
ocorrem simultaneamente. Emissdes de embarcagdes, caminhdes, locomotivas e equipamentos
a diesel podem contribuir para a fragdo fina, enquanto poeira de cargas, solo, desgaste
mecanico, obras, ressuspensao viaria e aerossol marinho podem contribuir para a fragdo grossa.

A importancia relativa dessas fontes varia conforme o perfil do porto, o combustivel utilizado,
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a composicdo da frota, a intensidade do trafego, a localizagdo do ponto de amostragem e as
condigoes de vento.[19-21,33,34]

Essa multiplicidade de fontes € ilustrada pela unica coleta realizada durante manutencao
do sistema e sem navio atracado. Nessa data, o MP»,s apresentou valor baixo, de 5,4 pg/m?,
enquanto o MPio permaneceu elevado, com 230,0 pg/m?. Esse resultado ¢ compativel com a
possivel contribuicdo de ressuspensdo de poeira nos patios e vias, circulacdo de veiculos,
atividades em areas adjacentes, materiais armazenados e transporte regional. Entretanto, por se
tratar de apenas uma coleta, ndo ¢ possivel caracterizar de maneira geral as concentragdes na
auséncia de embarque.

Em Tarragona, a caracterizagdo quimica do MP1o identificou contribui¢des relacionadas
ao solo, ao trafego, aos aerossois secundarios, ao spray marinho e a ressuspensao de materiais
manuseados no porto. Os autores destacaram que o vento e a circulagdo de veiculos podem
mobilizar particulas depositadas, mantendo a emissdo de poeira mesmo fora do momento
imediato de carregamento ou descarregamento.[35] Esse mecanismo pode ajudar a
compreender concentragdes elevadas de MPio em situagdes com atividade reduzida ou sem
embarque continuo.

As coletas realizadas durante episddios de chuva apresentaram comportamentos
contrastantes. Em 14 de janeiro, o MP1o atingiu 18,3 pg/m?, menor valor do estudo, enquanto
em 16 de janeiro foi registrado valor de 253,1 pg/m3. Em 1° de abril, uma operagdo com soja
interrompida por chuva apresentou MP2,s de 205,0 pg/m* e MPiwo de 205,8 pg/m?. Esses
resultados mostram que a classificagdo simples “com chuva” ou “sem chuva” ndo ¢ suficiente
para explicar as concentragdes.

A precipitacdo pode reduzir o material particulado suspenso por deposi¢do imida, mas
seu efeito depende da intensidade, duragdo e momento de ocorréncia. Como o filtro integra as

particulas coletadas durante todo o periodo, uma chuva tardia pode nao eliminar a contribui¢do
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acumulada nas horas anteriores. Além disso, a interrupgdo da operagdo durante a precipitacao
modifica simultaneamente a emissao e a remogao atmosférica, dificultando a separagdo desses
efeitos. Em estudos futuros, seria importante registrar o horario exato, a intensidade e a duragao
da chuva.

As correlagdes entre os parametros meteoroldgicos e as concentragdes de material
particulado foram fracas e devem ser interpretadas de forma exploratoria. A velocidade do
vento apresentou correlagdo praticamente ausente com o MPio e fraca e negativa com 0 MPx,s.
A temperatura e a umidade relativa apresentaram correlagdes fracas e positivas com o MPio.
Esses resultados ndo demonstram uma influéncia linear isolada e consistente das variaveis
meteoroldgicas sobre as concentracdes.

A velocidade média do vento variou entre 0,8 e 2,2 m/s e permaneceu relativamente
baixa durante as campanhas. Ainda assim, a auséncia de correlagdo linear ndo exclui a
influéncia do vento, que pode favorecer a dispersao das particulas em determinadas situagdes e
aumentar a ressuspensdo de materiais depositados em outras. De modo semelhante, os efeitos
da umidade dependem da ocorréncia de precipitacdo, da umidade da carga e das caracteristicas
higroscopicas das particulas.

A dire¢do do vento também variou durante as campanhas e, em algumas coletas,
envolveu mais de um quadrante ao longo do periodo. Essa variagdo pode ter modificado o
transporte das particulas entre as areas operacionais € o ponto de amostragem. Entretanto, a
auséncia de medi¢des meteorologicas no proprio local e de uma classificagdo sistematica das
coletas quanto a posi¢do do amostrador a barlavento ou a sotavento limitou essa interpretagao.
Na Baixada Santista, a circulacdo costeira, as transi¢des entre brisas maritima e terrestre € a
presenca da Serra do Mar podem modificar e canalizar os fluxos de ar.[25-27] Assim, dados
horarios obtidos no préprio ponto seriam mais adequados para representar a dinadmica

atmosférica local.
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As operacdes com soja apresentaram elevada heterogeneidade, com concentragdes de
MP-,s variando de 33,3 a 237,5 pg/m?. Em varias campanhas desse grupo foram observados
valores elevados, enquanto o grupo agucar apresentou maior contraste entre valores baixos e
um episoédio de concentracdo muito elevada. Entretanto, essas diferengas ndo podem ser
atribuidas exclusivamente ao tipo de granel, pois as campanhas ndo foram padronizadas quanto
ao local, as condigdes meteorologicas, a intensidade da operagdo e a quantidade de carga
movimentada. A auséncia de dados quantitativos sobre toneladas movimentadas e taxa de
carregamento impediu avaliar a contribuicdo desses fatores.

O comportamento distinto entre MP2,s € MP1o também merece atengdo. Como o MP1o
inclui as particulas com didmetro aerodinamico de até¢ 10 um, incluindo o MP-,s, a diferenca
entre essas concentracdes pode ser utilizada como estimativa da fracdo grossa, correspondente
aproximadamente ao intervalo entre 2,5 ¢ 10 um. Em 9, 16 e 26 de janeiro, essa diferenga foi
acentuada, sugerindo maior participacao relativa de particulas grossas. Em contraste, em 27 de
margo e 1° de abril, as concentracdes de MPa,s e MP1o foram muito préximas, sugerindo maior
participagdo relativa da fracdo fina. Essa heterogeneidade pode refletir diferencas nas fontes e
nos processos de emissdo, mas também deve ser interpretada considerando a incerteza do
método e o reduzido nimero de amostras.

Em Barcelona, Pérez et al. observaram maior concentracdo de MPi1o no porto em relagao
ao fundo urbano, enquanto as concentracdes de MP-,s foram semelhantes entre os locais. Essa
diferenca foi relacionada a maior participagdo de poeira mineral e ressuspensdo na area
portudria, enquanto a formacdo secundaria contribuiu para a fragdo fina na area urbana.[36]
Embora processos semelhantes sejam plausiveis em Santos, a auséncia de especiacdo quimica
impede confirmar essa interpretacao.

Na area residencial, o maior valor de MP1o foi registrado em 13 de janeiro, com 305,4

pug/m?, enquanto o maior valor de MPa,s ocorreu em 17 de janeiro, atingindo 190,8 png/m?. Esses
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resultados confirmam a presenga de material particulado no bairro Macuco, mas ndo permitem
determinar sua origem.

O entorno residencial esta sujeito a influéncia de trafego urbano, obras, ressuspensao de
poeira, vias de acesso e proximidade com areas portudrias. A varia¢do da direcdo do vento
indica que diferentes setores podem ter contribuido para as concentragdes. A média residencial
de MPio superior a média portudria nao significa que o bairro seja necessariamente mais
poluido. O resultado indica a existéncia de uma mistura ambiental complexa, cuja atribui¢ao
exigiria coletas simultaneas, multiplos pontos, andlise de trajetorias, caracterizagdo quimica e
modelos de receptor.

O estudo realizado no entorno do Porto de Oakland mostrou que vias com trafego intenso
de veiculos pesados podem produzir gradientes espaciais acentuados de poluentes associados
ao diesel e que redes convencionais de monitoramento podem nao identificar pontos de pequena
escala.[37] No Macuco, a proximidade com vias urbanas e acessos portuarios deve ser
considerada tanto como fator de confusdo quanto como parte do cenario real de exposicao
cumulativa.

Ressalta-se que as concentracdes obtidas neste estudo ndo sdo diretamente comparaveis
aos registros da CETESB nem aos padrdes legais de qualidade do ar, devido as diferencas
relacionadas ao tipo de equipamento, a vazdo, a separacdo das fragdes granulométricas, ao
posicionamento do amostrador e a duragao das coletas. As campanhas compreenderam periodos
de aproximadamente seis a oito horas, enquanto os padrdes ambientais sdo estabelecidos para
médias de 24 horas ou anuais. Além disso, ndo foram identificados estudos que empregassem
o mesmo modelo de amostrador e protocolo de coleta. Dessa forma, os resultados devem ser
interpretados como medidas exploratdrias das condi¢des locais e utilizados para comparagdes
entre as campanhas do proprio estudo, ndo permitindo avaliar formalmente o atendimento ou a

ultrapassagem dos padrdes ambientais. Por outro lado, a proximidade dos amostradores com as
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operagdes pode ter favorecido a identificacdo de episddios localizados e intermitentes, que
poderiam ser atenuados em periodos mais longos de monitoramento. Estudos posteriores
deverdo comparar simultaneamente o sistema utilizado com um equipamento de referéncia ou
equivalente.

Além disso, os pontos portudrios foram posicionados a aproximadamente 5 a 30 metros
dos navios ou sistemas de carregamento. Essa proximidade favorece a deteccdo de condigdes
locais, mas reduz a comparabilidade direta com estagdes fixas de monitoramento urbano ou
estudos de fundo ambiental. Trabalhos realizados em Tarragona e Barcelona utilizaram
estratégias e escalas temporais distintas, o que exige cautela na comparacdo quantitativa.[35,36]

A altura do ponto de amostragem também representa uma limitagdo. Em um porto de
granéis secos na China, Shen et al. demonstraram que a distribui¢do das particulas varia
verticalmente e pode ser influenciada pela granulometria da carga, por barreiras fisicas e por
sistemas de nebuliza¢do.[38] Assim, as concentragdes observadas neste estudo caracterizam o
nivel em que o equipamento foi instalado, mas ndo descrevem integralmente a distribuicao
vertical da pluma.

A atribuicdo da origem das particulas exigiria analises complementares. Vanadio e niquel
podem ser utilizados como marcadores de combustiveis maritimos, enquanto carbono
elementar estd associado a emissdes de diesel. Componentes minerais, matéria organica e outros
tracadores podem auxiliar na identificacdo de solo, obras ou tipos especificos de carga.[33,35-
37] Sem essas informagdes, as concentragcdes devem ser interpretadas como resultado integrado
das particulas presentes no ar durante o periodo de coleta.

Do ponto de vista sanitario, o MP2,s apresenta maior capacidade de atingir bronquiolos e
alvéolos e esté relacionado a processos oxidativos, inflamatérios e cardiovasculares.[3-12] O
MP1o também tem sido associado a sintomas respiratérios, exacerbacdes de asma e DPOC e

aumento de atendimentos e internagdes.[13-18] Entretanto, o presente estudo nao avaliou
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sintomas, funcdo pulmonar, biomarcadores, interna¢des ou mortalidade. Dessa forma, nao
permite demonstrar dano clinico nem estabelecer relagdo causal entre as concentragdes
ambientais e desfechos de saude.

Os trabalhadores proximos aos shiploaders podem apresentar exposi¢do diferente da
populacdo geral por permanecerem mais proximos as operagdes € repetirem essa exposi¢ao
durante a jornada. Os moradores, por sua vez, podem estar submetidos a exposi¢des menos
proximas, porém potencialmente continuas e provenientes de multiplas fontes. Criangas, idosos
e individuos com doengas respiratorias ou cardiovasculares preexistentes constituem grupos
potencialmente mais susceptiveis.

Em Ancona, uma cidade portudria inserida em area urbana, foram observadas associagdes
entre concentragdes anuais de poluentes e mortalidade natural, cardiovascular e
respiratoria.[40] Esses achados reforcam a relevancia de investigar populacdes proximas a
portos, mas ndo podem ser extrapolados quantitativamente para Santos, pois os desenhos dos
estudos, os periodos de exposicao e as caracteristicas populacionais sdo diferentes.

Os resultados sustentam a necessidade de monitoramento integrado, com coletas
simultdneas em pontos proximos as operacdes, nos limites dos terminais, em vias de acesso, no
bairro Macuco e em uma area de referéncia. A instalacdo de instrumentos meteoroldgicos nos
proprios pontos, o registro horario das operacdes, a quantificacdo das cargas movimentadas e a
andlise da composicdo quimica aumentariam a capacidade de identificar gradientes e estimar a
contribuicdo relativa das fontes.

Séries temporais continuas também poderiam apoiar a gestdo ambiental. No Porto de
Gijon, dados histéricos de MPio e poluentes gasosos foram utilizados em modelos de previsao
de concentragdes.[39] Embora o nlimero atual de coletas ndo permita esse tipo de andlise, a

implantacdo de monitoramento continuo no Porto de Santos poderia auxiliar na identificagao
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de tendéncias sazonais, no reconhecimento de episodios criticos e na avaliagdo da efetividade
das intervengoes.

O estudo apresenta limitagdes. O nimero de campanhas foi reduzido e distribuido de
forma desigual entre as condi¢gdes operacionais. Algumas situa¢des foram representadas por
apenas uma coleta, ndo houve amostragem simultanea entre a regido portudria e a residencial e
uma coleta nao apresentou resultado de MPio. Os dados meteorologicos foram obtidos em uma
estacdo que ndo estava localizada no mesmo ponto dos amostradores. Também ndo foram
realizadas analises quimicas, microscopicas ou microbiologicas, nem foram obtidos indicadores
clinicos da populacao.

Apesar dessas limitagdes, a pesquisa apresenta relevancia por ter realizado medig¢des
proximas a operacdes reais, incluindo embarques de agucar e soja, periodos de manutengao,
interrupgdes por chuva e coletas em drea residencial. A integragdo entre informacdes
ambientais, operacionais e meteoroldgicas fornece uma linha de base exploratdria para estudos
posteriores e para o planejamento de agdes de monitoramento.

Em sintese, os resultados demonstraram ampla variabilidade espacial e temporal das
concentragdes de MP2,s € MP1o. As correlagdes meteorologicas analisadas isoladamente foram
fracas, e a variabilidade observada provavelmente resultou da combinacdo entre condigdes
operacionais, fontes locais e fatores atmosféricos, sem que o desenho do estudo permita
quantificar a contribuicdo relativa de cada componente. A presenca de material particulado na
area residencial reforca a necessidade de continuidade do monitoramento, mas os resultados
ndo permitem atribuir exclusivamente ao Porto de Santos a origem das particulas, avaliar
formalmente a conformidade com padrdes de qualidade do ar ou estabelecer efeitos clinicos

diretos sobre trabalhadores e moradores.
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10.CONCLUSOES

As concentragdes de MP2,s e MP1o apresentaram ampla variagao entre os locais e periodos
avaliados. Foram observados valores elevados tanto na regido portudria quanto na area
residencial, indicando a influéncia conjunta de condi¢des operacionais, fontes urbanas e fatores
meteoroldgicos.

Os resultados nao permitem atribuir exclusivamente as atividades portudrias a origem das
particulas nem estabelecer efeitos clinicos diretos. Os achados reforcam a necessidade de
ampliar o monitoramento, realizar coletas simultaneas e incluir a caracterizagdo quimica do

material particulado.
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12.ANEXOS

12.1 PRODUTO TECNICO

RELATORIO TECNICO EXECUTIVO

MONITORAMENTO DE MATERIAL PARTICULADO EM AREAS
RELACIONADAS A MOVIMENTACAO DE GRANEIS SOLIDOS

Orientagoes para monitoramento e gestdo ambiental em terminais portudrios

FINALIDADE DO PRODUTO

Traduzir os resultados da dissertagdo em recomendagdes técnicas acessiveis para gestores ambientais, equipes de satude e
seguranc¢a, engenharia, manutengao e supervisao de operacdes com granéis solidos.

Mestrando Carlos Cesar Tavares

Orientador Prof. Dr. Edgar Maquigussa
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1. Finalidade

Apresentar, de forma objetiva, os resultados do monitoramento de material particulado
realizado em d4rea portudria e em darea residencial do municipio de Santos, bem como
recomendacdes para apoiar a gestdo ambiental de terminais que movimentam granéis solidos.

Este documento ndo identifica responsaveis nem estabelece relacdo causal entre as
concentragdes observadas e as atividades portudrias. Em regides portudrias e urbanas, o material
particulado pode resultar de fontes operacionais, veiculares, maritimas, industriais, urbanas,
regionais e naturais.

2. Publico-alvo

Administradores de terminais portuarios, gestores ambientais, equipes de satide e seguranca do
trabalho, profissionais de engenharia e manutencao e responsaveis pela supervisao de operagdes
com granéis solidos.

3. Sintese do estudo

O estudo ambiental, observacional, descritivo e exploratdrio compreendeu 17 campanhas
realizadas entre janeiro e abril de 2026: 13 na regido portuaria, nos terminais Gate 8 CLI e
Copersucar, e quatro no bairro Macuco. As campanhas incluiram embarques de agucar e soja,
periodos sem movimentacdo de granel e coletas em ambiente residencial.

As amostras foram obtidas com sistema dicotdmico de pequeno volume operado a
aproximadamente 5 L/min, com separagdo da fra¢do fina (MP2,s) e da fracdo grossa. O MPio
foi calculado pela soma dessas fracdes. As amostragens duraram aproximadamente seis a oito
horas e ndo foram realizadas simultaneamente em todos os pontos.

4. Principais resultados

17 4,2-297,9 pg/m? 18,3-341,1 pg/m®

h : .
. ,a? ; . . faixa de MP2,s faixa de MP1o
13 portuérias e 4 residenciais

Na regido portudria, as médias foram de 108,4 ng/m? para MP-,s e 185,6 pg/m?* para MPio. Na
area residencial, foram de 114,2 e 245,8 pg/m?, respectivamente. As maiores concentragdes das
duas fragdes no conjunto das campanhas ocorreram em 7 de janeiro, durante o embarque de
acucar. Concentragdes de maior magnitude também foram registradas durante opera¢des com
soja, em condi¢do sem movimentagdo de granel e na area residencial.

A comparagdo entre as dareas é exclusivamente descritiva, devido ao numero reduzido de
coletas residenciais, a auséncia de monitoramento simultdneo e as diferengas entre datas e
condi¢oes meteorologicas.
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5. Cuidados na interpretacao

ATENCAO — NAO UTILIZAR PARA AVALIACAO DE CONFORMIDADE

As campanhas tiveram duracdo aproximada de seis a oito horas e utilizaram um sistema de
amostragem distinto dos equipamentos de referéncia empregados no monitoramento
regulatorio. Os resultados ndo permitem avaliar formalmente o atendimento ou a
ultrapassagem dos padrdes de qualidade do ar e ndo devem ser comparados diretamente com
médias de 24 horas da CETESB ou com valores de referéncia da Organizagao Mundial da
Saude.

e Os valores representam periodos e condi¢des especificas de coleta e ndo médias didrias de
24 horas.

¢ Os pontos portudrios e residenciais ndo foram monitorados simultaneamente.

e Uma das campanhas nao apresentou resultado disponivel para MPio.

e Niao foi realizada caracterizagdo quimica, microscopica ou microbiologica capaz de
diferenciar as fontes das particulas.

e Os dados meteoroldgicos foram obtidos em estacdo situada fora dos pontos de amostragem
e representam as condi¢des gerais da regido.

e As concentragdes ndo devem ser utilizadas isoladamente para atribuir contribui¢do a uma
empresa, terminal, produto ou operagao.

e O estudo ndao avaliou sintomas, biomarcadores ou outros desfechos clinicos de
trabalhadores ou moradores.

6. Relevancia para a gestao dos terminais

Embora os resultados ndo estabelecam a origem das particulas, demonstram a utilidade de
programas padronizados para acompanhar as variacdes de MP2,s ¢ MPio em diferentes
condi¢des. A integragdo de dados ambientais, operacionais e meteorologicos pode apoiar
decisdes preventivas, avaliagdo de medidas de controle e comunicagdo técnica com
trabalhadores, autoridades e comunidades.

7. Monitoramento ambiental e exposiciao ocupacional

O monitoramento ambiental caracteriza as concentragdes no local e no periodo avaliados,
podendo subsidiar o gerenciamento de riscos. Entretanto, ndo substitui a avaliagdo da exposicao
ocupacional individual. Quando for necessario estimar a exposi¢do dos trabalhadores, devem
ser empregados procedimentos especificos, incluindo amostragem pessoal e métodos
tecnicamente adequados a finalidade da avaliagao.
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8.Recomendacoes para os terminais

Eixo
Monitoramento

ambiental

Coletas simultineas

Registro integrado

Meteorologia local

Controle de poeira

Caracterizacao  das

fontes

Saude ocupacional

Avaliacao de
efetividade

Recomendacio

Realizar campanhas periddicas em pontos operacionais, limites do
terminal e areas de permanéncia, com periodos padronizados e,
preferencialmente, equipamentos de referéncia ou equivalentes.
Monitorar simultaneamente pontos préximos as operagoes, limites do
terminal, vias de acesso, area residencial € uma area de referéncia,
quando viavel.

Associar cada amostragem a data, horario, produto, etapa
operacional, quantidade e taxa de carga, equipamentos em
funcionamento, trafego, limpeza, chuva, vento e ocorréncias atipicas.
Obter dire¢do e velocidade do vento, temperatura, umidade e
precipitagdo no proprio ponto ou o mais proximo possivel,
registrando horério, duragao e intensidade da chuva.

Inspecionar correias, transferéncias, vedacgdes, aspersdo, exaustao,
vias e patios; priorizar limpeza e manutengdo que reduzam actimulo
€ ressuspensao.

Incluir, em estudos futuros, andlise quimica ou morfoldgica das
particulas para apoiar a identificagdo de fontes e processos de
emissao.

Integrar os resultados ao gerenciamento de riscos e, quando indicado,
realizar avaliacdo pessoal da exposi¢cdo com métodos especificos.
Comparar campanhas antes e apds interveng¢des, mantendo condi¢des
e métodos tao semelhantes quanto possivel.
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9. Conclusao

As concentragcdes de MP2,s ¢ MPio apresentaram ampla variagdo entre os locais e periodos
avaliados. Essa variabilidade deve ser interpretada considerando conjuntamente as condi¢des
operacionais, as fontes urbanas e regionais e os fatores meteorologicos.

Em razao do carater exploratério, da duragdo das campanhas e das caracteristicas do método
empregado, os resultados ndo permitem avaliar formalmente a conformidade com os padrdes
de qualidade do ar, atribuir exclusivamente as atividades portuarias a origem das particulas ou
estabelecer efeitos clinicos diretos. Recomenda-se ampliar o monitoramento padronizado,
realizar coletas simultaneas, integrar os registros ambientais e operacionais e avaliar
periodicamente a efetividade das medidas de controle.

Contato institucional
Prof. Dr. Edgar Maquigussa | Universidade Metropolitana de Santos — UNIMES
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