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RESUMO

Nas ultimas décadas, a Regiao Metropolitana de Belo Horizonte apresentou um rapido e
desordenado processo de crescimento com o aumento expressivo de sua frota veicular e
da concentragdo de industrias com alto potencial poluidor, o que provocou a
deterioragdo progressiva da qualidade do ar, particularmente no eixo Belo Horizonte —
Contagem — Betim. O presente estudo promove uma analise da qualidade do ar na
RMBH verificada no periodo entre 2007 e 2012. Para isso, foi avaliado o
comportamento das concentragdes dos poluentes material particulado, 0zénio, didoxido
de nitrogénio, didxido de enxofre e mondxido de carbono, monitorados por seis
estacoes de monitoramento, ¢ estabelecidas relacdes entre os niveis de concentracao
destes poluentes com as variaveis dire¢ao e velocidade do vento. Também foi utilizada a
técnica de Andlise de Variancia (ANOVA) para a determinacdo de padrdes associados
com a variabilidade das concentra¢cdes maximas diarias de O3 e das concentragdes
médias diarias de MP. Os resultados mostram que, devido ao fato de alguns anos ndo
apresentarem a porcentagem de dados validos significativa, ndo foi possivel verificar se
existe uma tendéncia de aumento ou diminui¢do para nenhum dos poluentes avaliados.
Os valores médios mensais, como esperado, mostram maiores concentragoes de todos
os poluentes, exceto o 0zdénio, durante o inverno. O ciclo horéario dos poluentes na
maioria das estagdes mostra dois picos, associados com horarios de pico, com excegao
do ozo6nio, cujo pico segue a incidéncia maxima de radiacdo. Os valores médios para
dias uteis e fins de semana mostraram padrdes diferentes para os poluentes MPj( ¢ Os.
Para o o0z6nio, as concentragdes foram maiores durante o fim de semana quando
comparadas aos dias da semana. O perfil de emissdao de veiculos foi identificado como
um possivel fator que levou a esses resultados.

Palavras-chave: Qualidade do Ar, Poluigao Atmosférica, RMBH, ANOVA



ABSTRACT

In the last decades, the Metropolitan Area of Belo Horizonte presented a fast and
disorderly process of growth with the expressive increase of its vehicular fleet and the
concentration of industries with high polluting potential, which caused the progressive
deterioration of air quality, particularly in the axis Belo Horizonte - Contagem - Betim.
The present study promotes an analysis of the air quality in the MABH verified between
2007 and 2012. For this, it was evaluated the behavior of the concentrations of the
pollutants particulate matter, ozone, nitrogen dioxide, sulfur dioxide and carbon
monoxide, monitored by six monitoring stations, and established relationships between
the concentration levels of these pollutants with the direction and wind speed variation.
The Variance Analysis (ANOVA) technique was also used to determine patterns
associated with the variability of the maximum daily concentrations of O3 and the mean
daily concentrations of PMj,. The results show that, due to the fact that some years did
not present the significant percentage of valid data, it was not possible to verify if there
Is a tendency of increase or decrease for any of the evaluated pollutants. Monthly mean
values, as expected, show higher concentrations of all pollutants except for ozone
during wintertime. The diurnal cycle of the pollutants in most of the stations shows two
peaks, associated with rush hours, except for ozone, whose peak follows the maximum
radiation incidence. Average values for weekdays and weekends showed different
patterns for the pollutants PMy, e O3. For ozone the concentrations were higher during
the weekend when compared to weekdays. The vehicle emission profile was identified
as a possible factor that led to these results.

Key-Words: Air Quality, Atmospheric Pollution, MABH, ANOVA
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1. Introdugéo

A preservacdo da qualidade ambiental tem sido tratada pelos governos e pelos especialistas da
maioria dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento com prioridade. Isto se deve as constatacdes
da degradacdo ambiental em diversas regiGes do planeta, especialmente naquelas mais industrializadas
e urbanizadas, assim como as alteragbes climéticas globais evidenciadas na dltima década (IPCC,
2014).

Ao contrério do que se imagina, a polui¢do do ar gerada nas cidades ndo é uma exclusividade
da modernidade pos-industrial e remonta, provavelmente, a descoberta e utilizacdo do fogo pelo
homem (CAVALCANTI, 2010). Desde a sua descoberta, 0 homem passou a contribuir de forma
atuante, porém inconsciente, para a deterioragdo da qualidade do ar (SALDIVA et al., 2001). No
entanto, apenas a partir da Revolugéo Industrial, quando passaram a ser adotadas técnicas baseadas na
gueima de grandes quantidades de carvdo, lenha e, posteriormente, 6leo combustivel, passou a ser
considerada um problema de satde publica (RUSSO, 2000).

Com o desenvolvimento industrial e o crescimento desenfreado dos grandes centros urbanos, o
aumento das emissdes dos poluentes atmosféricos e o uso intensivo de técnicas, sem o
acompanhamento de analises que pudessem avaliar seus impactos sobre 0 meio ambiente e provaveis
efeitos sobre a salde humana, acarretaram na degradagdo da qualidade do ar com reflexos nitidos na
salde da populacdo (COELHO, 2007; MARIO, 2012). Deste modo, a qualidade do ar deixou de ser
um problema de bem-estar e passou a representar um risco a populagéo.

Apesar do desenvolvimento industrial recente quando comparado com paises desenvolvidos, 0
Brasil apresenta problemas ambientais regionais relacionados a polui¢do do ar devido a concentracao
de um elevado nimero de fontes industriais em areas restritas e densamente povoadas. Entre essas
regides encontra-se a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) em Minas Gerais (MG).

A RMBH apresentou, nas Ultimas décadas, um rapido e desordenado processo de crescimento
com o aumento expressivo de sua frota veicular e da concentragdo de industrias com alto potencial
poluidor, 0 que provocou a deterioracdo progressiva da qualidade do ar (RADICCHI, 2012),
particularmente no eixo Belo Horizonte — Contagem — Betim, um corredor onde sdo detectadas
concentragdes de poluentes atmosféricos acima dos estabelecidos como seguros para a populagdo
(FEAM 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012).

No entanto, poucos estudos tém sido realizados no sentido de avaliar a situagdo atual da
poluicdo do ar na regido, visando desenvolver uma base de conhecimento para subsidiar o estado na
definicdo de politicas publicas que tornem o controle da qualidade do ar mais efetivo. Deste modo,
faz-se necessario realizar um diagndstico detalhado no que diz respeito ao comportamento dos
poluentes emitidos na regido, bem como apresentar uma relacdo destes com alguns parametros

meteoroldgicos.
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2. Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo visa avaliar a qualidade do ar na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (RMBH), MG, por meio da analise de dados de cinco poluentes (material particulado,
diéxido de enxofre, didxido de nitrogénio, mondxido de carbono e 0z6nio) para o periodo de 2007 a
2012, a fim de fornecer subsidios que auxiliem o estado na defini¢do de politicas publicas que tornem

o controle da qualidade do ar mais efetivo.

2.1. Especificos
» Avaliar a influéncia da dependéncia sazonal e dia da semana por meio da técnica de Analise
de Variancia (ANOVA) para os poluentes material particulado e ozonio;
» Comparar os valores de concentracdo destes poluentes com os valores de referéncia
estabelecidos para protecdo do bem-estar e da saude da populacéo;
> ldentificar as regides que possuem os piores valores de qualidade do ar através dos registros
de concentracao de poluentes, dados de emisséo e dados de ventos observados na regiéo.
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3. Revisdo Bibliogréfica

3.1. Poluicéo do ar e Poluentes Atmosféricos

O conceito de poluigdo do ar esta relacionado a fendmenos e substancias que contribuem para
a alteracdo da composicdo natural da atmosfera e de seus constituintes tornando-a imprépria, nociva
ou inconveniente a saude, ao bem-estar publico, & vida animal e vegetal e, até mesmo, ao estado de
conservagéo de determinados materiais (SEINFELD; PANDIS, 2006).

Segundo Melo (1997), a poluicdo atmosférica ocorre devido a diversas atividades
antropogeénicas e naturais e a fendmenos fisicos e quimicos que contribuem para a degradacdo da
qualidade do ar.

O nivel de poluicdo atmosférica é determinado pela quantidade de substancias poluentes
presentes no ar. A Resolugdo CONAMA n° 03 de 28/06/1990 considera poluente atmosférico:

“qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentragdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com o0s niveis estabelecidos, e
que tornem ou possam tornar o ar impréprio, nocivo ou ofensivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, & fauna e a flora ou
prejudicial & seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade” (BRASIL, 1989).

De acordo com Raven, Berg e Johnson (1995), os poluentes atmosféricos podem ser
classificados em funcéo de seu estado fisico, estando dissolvidos na atmosfera como gases ou vapores,
ou também se apresentando nos estados liquido e s6lido. Em relagdo a sua origem, os poluentes podem
ser classificados em primarios, quando emitidos diretamente por uma fonte de polui¢cdo e secundarios,
quando formados na atmosfera através de reagdes quimicas envolvendo poluentes primarios e/ou 0s
constituintes naturais da atmosfera (CETESB, 2000a). Os poluentes também podem ser classificados
segundo a classe quimica a que pertencem, como poluentes organicos e poluentes inorganicos e sdo
provenientes de basicamente trés fontes: fixas (relacionadas a processos industriais e queima de
residuos), moveis (relacionadas ao trafego de veiculos e aeronaves) e as naturais (ASSUNCAOQ, 1998).

Embora existam diversos poluentes na atmosfera, a determinagéo da qualidade do ar deve ser,
por questdes de ordem prética, limitada a um ndmero restrito de poluentes, definidos em funcéo de sua
importancia e dos recursos materiais e humanos disponiveis (CETESB, 2000a). De forma geral, o
grupo de poluentes consagrados universalmente como indicadores da qualidade do ar é composto
pelos poluentes: mondxido de carbono (CO), material particulado (MP,s, MPy, e PTS), didxido de
enxofre (SO,), didxido de nitrogénio (NO,) e 0zbnio (Oz). A razdo da escolha desses pardmetros como
indicadores de qualidade do ar esta ligada a sua maior frequéncia de ocorréncia e aos efeitos adversos
que causam ao meio ambiente e & saude humana.

A seguir, podem ser verificados os principais poluentes considerados indicadores da qualidade
do ar, bem como suas caracteristicas, suas principais origens e seus efeitos a salde humana e ao meio

ambiente.
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3.1.1. Material Particulado (MP)

Segundo Seinfeld e Pandis (2006), o material particulado, também conhecido como aerossol, é
constituido por particulas sélidas ou liquidas em suspensdo emitidas diretamente como particulas
primérias ou formadas na atmosfera por processos de conversdo gas-particula, chamadas de particulas
secundarias. Assim, o material particulado na atmosfera pode ser emitido por diversas fontes de
emissdo e consiste em um conglomerado de particulas de tamanhos variados, com propriedades fisico-
quimicas diferenciadas e apresentando diferentes graus de toxicidade.

Conforme a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2012), o material
particulado em suspensdo na atmosfera é constituido por particulas solidas e liquidas que sdo
transportadas no meio aéreo e possuem diametros aerodindmicos menores que 0,01 um até didmetros
superiores a 100 pum.

As particulas sdo classificadas, em geral, por suas propriedades aerodindmicas, uma vez que
essas propriedades determinam os processos de transporte e remogao no ar, penetracdo e deposi¢do no
trato respiratorio (COLLS, 2002).

Dentre as particulas inalaveis, as maiores, com didmetro entre 2,5 e 10 um (fragdo grossa), sao
provenientes de processos mecanicos, operacdes de moagem e ressuspensao de poeira do solo. Ja as
particulas mais finas, com didmetro menor que 2,5 um (fragdo fina), sdo emitidas por atividades tais
como combustdo industrial e residencial e exaustdo de veiculos automotores. Elas sdo usualmente
provenientes de atividades antropogénicas e se formam na atmosfera a partir de gases transformando-
se em particulas como resultado de reac@es quimicas no ar (CETESB, 2000).

Os efeitos adversos de altas concentragdes de material particulado na atmosfera incluem a
diminuicdo da visibilidade e podem estar associados com a corrosdo e producdo de sujeira em
superficies (edificios, tecidos e outros materiais) (AZEVEDO, 2010).

As particulas ndo sdo quimica ou fisicamente uniformes e algumas sdo mais prejudiciais a
salde, as propriedades e a visibilidade do ar do que outras (AMORIM, 2004). A toxicidade do
material particulado esta fortemente relacionada ao tamanho e a composicdo quimica das particulas
(MAIOLI, 2011). Segundo a EPA (2012) o tamanho das particulas atmosféricas estd diretamente
ligado ao seu potencial em causar problemas a saide. Em geral, os mecanismos de defesa do sistema
respiratorio sdo adequados para remover as particulas inaladas maiores que 10um. Ja as particulas
menores que 2,5 um podem causar sérios danos a saude de seres humanos e animais, uma vez que
entram no sistema respiratério e se depositam no tecido pulmonar, podendo até mesmo se alojar nos
bronquiolos.

De acordo com a Organiza¢do Mundial da Sadde (World Health Organization - WHO, 2006),
dentre os poluentes atmosféricos, o material particulado é o mais associado a efeitos adversos a saude
humana, contribuindo com cerca de 800 mil mortes prematuras por ano, sendo a 132 principal causa de
fatalidades no mundo (ANDERSON; THUNDIYIL; STOLBACH, 2012).



19

3.1.2. Mondxido de Carbono (CO)

Gas inodoro, insipido e incolor formado no processo de queima incompleta de combustiveis
fosseis. O mondxido de carbono € emitido nos processos de combustao que ocorrem em condi¢fes nao
ideais, em que ndo ha oxigénio suficiente para realizar a queima completa do combustivel. A maior
parte das emissOes deste poluente em éareas urbanas é decorrente de veiculos automotores
(CAVALCANTI, 2010).

Os efeitos da exposicdo de seres humanos ao monoxido de carbono estdo associados a
capacidade de transporte de oxigénio no sangue. Este gas tem alta afinidade com a hemoglobina no
sangue, sendo capaz de substituir o oxigénio e reduzir a alimentagdo deste ao cérebro, coracao e para 0
resto do corpo durante o processo de respiracdo. Em baixa concentracdo na atmosfera pode causar
fadiga e dor no peito e em alta concentragdo pode levar a asfixia e a morte (BRASIL, 2013).

3.1.3. Dioxido de Enxofre (SO,)

Gaés incolor com odor acentuado. A principal fonte antropogénica de SO, é a queima de
combustiveis fosseis contendo enxofre para aquecimento doméstico, geragdo de energia e veiculos a
motor. O enxofre é encontrado em estado natural em muitos tipos de carvao e 6leos. O gas é corrosivo
e toxico, mas a ameaca para a saude ocorre quando o dioxido de enxofre se combina com o vapor de
agua e outros compostos para formar o acido sulfurico e sulfatos (CAVALCANTI, 2010). Assumindo
este formato pode ser responsével pela reducdo da visibilidade na atmosfera e pela chuva &cida. Os
oOxidos de enxofre podem reagir com outros compostos presentes na atmosfera, formando pequenas
particulas que penetram profundamente em partes sensiveis dos pulmdes e causar, ou agravar, doengas
respiratorias como enfisema e bronquite, e podem agravar doenca do coragdo preexistente levando a
internacdo e morte prematura (CETESB, 2000b).

Estudos epidemioldgicos e clinicos mostram que certas pessoas sdo mais sensiveis ao dioxido
de enxofre que outras. ExposicGes prolongadas & baixas concentra¢fes tém sido associadas com o
aumento da morbidade cardiovascular em pessoas idosas (SANTOS; SALVADOR, 2004).

3.1.4. Dio6xido de Nitrogénio (NO,)

O o6xido de nitrogénio (NO,) corresponde & soma das concentracbes de mondxido de
nitrogénio (NO) e didxido de nitrogénio (NO,). Estes gases sdo formados durante a queima de
combustiveis fosseis, queima de biomassa e oxidagdo de ambnia. O dioxido de nitrogénio é um gas
poluente que possui papel importante na formacdo de oxidantes fotoquimicos como o o0zbnio
(CETESB, 2000b). Geralmente, 0 nitrogénio inerte da atmosfera se combina com o oxigénio para
formar 6xido nitrico (NO) e, posteriormente, este se converte em dioxido de nitrogénio (NO,). O gas
tem cor parda amarelada e irrita levemente os pulmdes em baixas concentracdes. Quando se combina
com a chuva, forma-se o 4cido nitrico (CLEMENTE, 2000).
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Segundo Stern, Boubel e Turner (1984), dependendo das concentracBes, 0 NO, pode causar
prejuizos a satde. Quando em altas concentragGes na atmosfera pode levar ao aumento de internacdes
hospitalares, decorrente de problemas respiratorios, problemas pulmonares e agravamento a resposta
das pessoas sensiveis a alérgenos. Estudos epidemioldgicos mostraram que os sintomas de bronquite
em criangas asmaticas aumentam em associa¢do com a exposi¢do a longo prazo de NO, (WHO, 2011).

Além de efeitos sobre a saude humana, este poluente apresenta também efeitos sobre as
mudancas climéticas globais, podendo levar a formacdo de smog fotoquimico (impacto direto na
formac&o de ozonio - ver item 1.2.5) e de chuva acida (BRASIL, 2012).

3.1.5. Oz6nio (O,)

O ozbnio pode ser encontrado na baixa troposfera e na estratosfera. Embora o ozbnio na
troposfera seja nocivo a salde e a vegetacao, na estratosfera (a 25 km de altitude) o ozénio atua como
um filtro, garantindo a perpetuagédo da vida na Terra e protegendo-a dos raios ultravioletas emitidos
pelo Sol (CETESB, 2002).

O oz6nio é formado na troposfera a partir de reacfes fotoquimicas que ocorrem mediante a
presenca de radiacdo solar. Conforme Carvalho (2006), em determinadas condi¢es meteorologicas,
principalmente sob forte incidéncia de radiacdo ultravioleta (hv), pode ocorrer a fotdlise do NO,,
voltando a NO e liberando oxigénio atdmico no estado excitado (O*), que pode reagir com o oxigénio
molecular formando entdo o 0zdnio. Por outro lado, esta reagcdo pode ser revertida, a partir da quebra
da molécula de o0zonio, liberando oxigénio atdmico, que vai entdo realizar outras reagdes fotoquimicas
produzindo o radical «OH (hidroxila). Este radical pode formar novamente 0z6nio e outras substancias
ou mesmo ser um sumidouro para NO,, produzindo compostos nitrogenados.

O ciclo fotoquimico que leva a formagdo do 0zonio e de outros poluentes fotoquimicos esta

apresentado na Figura 1.



21

Dioxido
de Nitrogénio
(NO:) o
PAN,
aldeidos,
efc.
Oxido Energia
Nitrico Solar
(NO)
+
(RO:) HC
(RH)
+ R +
+ OH
+ o
Ozonio Oxigénio
(0) atomico
(0)
4

Figura 1 - Esquema do ciclo fotoquimico
Fonte: Carvalho (2006) - Adaptada a partir de “Air Quality Criteria for Photochemical Oxidants — U.S.
Department of Health, Education, and Welfare”, 1970.

As reagdes a seguir mostram, de forma resumida, as principais etapas que levam a formagéo
do 0zbnio na troposfera (SEINFELD; PANDIS, 2006).

NO, + hv — NO + O* (A<400nm) (I)
Oo* + 02 — 03 (“)
03+NO—>02+N02 (“l)

Como pode ser observado nas equacgdes | a Ill, os 6xidos de nitrogénio sdo de fundamental
importancia para a formacdo do ozénio troposférico. Os 6xidos de nitrogénio sdo produzidos sempre
que um combustivel é queimado na presenca de ar. Primeiramente ocorre a formagéo do NO (N +
Oy — 2 NOy)), podendo ocorrer a oxidagdo de NO a NO, (2 NOg) + Oz — NO4), dependendo das
condicBes que ocorre a queima. Segundo a CETESB (2002), o processo de formacdo do ozénio
depende da velocidade de fotdlise do didxido de nitrogénio, assim como da razdo entre as
concentracdes de NO, e de NO (NO,/NO).

Os mecanismos cinéticos descritos acima ndo incluem a formacdo do smog fotoquimico na



22

presenca dos Compostos Organicos Volateis (COVs). Esse termo é utilizado para denominar os
compostos organicos volateis na atmosfera, que sdo quaisquer compostos que contenham carbono e
hidrogénio que participem de reagdes fotoquimicas na atmosfera, excluindo o &cido carbdnico, os
carbonatos metélicos e de aménio (ALVIM, 2013). Os COVs sdo emitidos por fontes biogénicas
continentais e antropogénicas, sendo estas principalmente provenientes de veiculos automotivos, e séo
responsaveis por uma grande parcela da oxidacdo do NO a NO, e, por conseguinte, pelo aumento da
eficiéncia do processo de formacéo do ozénio (CARVALHO, 2006).

O efeito mais adverso do 0z6nio na salde humana pode ocorrer no trato respiratdrio, sendo
que a extensdo deste depende da concentragdo e duracéo da exposicéo. Os principais efeitos diretos da
exposicdo da populagéo & altas concentrages de 0zonio s&o irritacbes nos olhos e vias respiratdrias e
diminuicdo da capacidade pulmonar. A exposi¢éo a elevadas concentragdes pode provocar a sensagao
de dor no peito, tosse e chiado na respiragdo (CETESB, 2000). Ja o longo tempo de exposi¢do pode
ocasionar reducdo na capacidade pulmonar, desenvolvimento de asma e redugdo na expectativa de
vida (BRASIL, 2013).

3.2. Fontes de Emissdes de Poluigcdo do Ar

Entre as diferentes fontes de um poluente podem ser distinguidas as fontes naturais e as fontes
antrdpicas (resultantes das atividades humanas).

A poluicdo por fontes naturais é originada por fendmenos bioldgicos e geoquimicos. S&o
exemplos de fontes naturais de poluentes atmosféricos as emissdes de gases provocadas por erupcdes
vulcénicas, decomposicdo de vegetais e animais, ressuspensdo de poeira do solo pelos ventos,
formacg&o de gas metano em péntanos, incéndios naturais, aerossois marinhos e a formagéo de oz6nio
devido a descargas elétricas na atmosfera (SCHEIBLE, 1973).

Séo exemplos de fontes antropogénicas de poluentes atmosféricos, os diferentes processos e
operagOes industriais, a queima de combustiveis para fins de transporte, queimadas na agricultura,
incineracdo de lixo, produtos volateis, equipamentos de refrigeracdo e ar condicionado e sprays
(SCHEIBLE, 1973).

As fontes de polui¢do antrépicas podem ser do tipo fixa ou mével. Fontes fixas sdo também
conhecidas como fontes estacionarias e sdo aquelas que ocupam uma area relativamente limitada,
permitindo uma avaliacdo direta na fonte. As fontes classificadas como fixas referem-se as atividades
da industria de transformacdo, mineracdo, producdo de energia através de usinas termelétricas,
construcdo civil, etc. (MMA, 2012). As fontes méveis sao as que se dispersam pela comunidade, ndo
sendo possivel a avaliacdo na base de fonte por fonte. Entre estas fontes destacam-se as emissbes
veiculares, juntamente com os trens, avides e embarcacdes maritimas (ASSUNCAO, 1998).

De modo geral, a maior contribui¢cdo da carga de poluentes nas grandes metropoles esta

associada ao setor de transportes. Em seguida, o setor industrial assume importante contribuicdo nas
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regides mais desenvolvidas de um pais, quase sempre associadas a alta densidade demogréfica
(PIRES, 2005).

3.3. Efeitos da Poluicéo do Ar

Segundo Raven, Berg e Johnson (1995) e Botkin e Keller (1995), a poluicdo atmosférica esta
diretamente relacionada a geracdo de efeitos prejudiciais ao ambiente, incluindo danos a vegetacao,
animais, solo, &gua, estruturas naturais e artificiais e a saude humana. Os efeitos da poluicdo
atmosférica se caracterizam pela alteracdo de condicGes consideradas normais e pela intensificacdo de
problemas preexistentes (ALMEIDA, 1999). De maneira geral, os efeitos podem ocorrer a nivel global
e em niveis local e regional dependendo do tipo de poluicdo e das caracteristicas ambientais.

Os efeitos da poluicdo em escala global sdo caracterizados pela alteragdo da acidez das aguas
da chuva (chuva &cida), pelo aumento da temperatura do planeta e pela modificagdo da intensidade da
radiacdo solar (CAVALCANTI, 2003).

Porém, os maiores efeitos dos poluentes manifestam-se em torno das suas fontes de emisséo,
os denominados impactos locais. A partir das fontes estacionarias, os poluentes sofrem um processo de
dispersdo atmosférica que, dependendo das condi¢cBes meteoroldgicas e topogréficas, podem
apresentar regides de picos de concentracao.

O efeito mais perceptivel da poluicdo do ar nas propriedades atmosféricas é a reducdo da
visibilidade que € prejudicada pela atenuacdo da radiagéo solar (SEINFELD; PANDIS, 2006). Estudos
realizados comprovam que as particulas em suspensdo na atmosfera reduzem a visibilidade através do
espalhamento e absor¢édo da luz visivel (MALM et al., 1996; LATHA e BADRINATHPURI, 2003;
KIM et al., 2006).

Além de provocar a morte, a poluicdo atmosférica causa outros prejuizos a vegetacao.
Segundo Becker et al. (2012), lesGes necroticas nas folhas, caule e frutos sdo o resultado da absor¢éo
de gases poluentes em doses elevadas. H& ainda, destruicdo da clorofila e de carotendides
esbranquicando as regides das nervuras das folhas; reducdo ou supressdo da taxa de crescimento;
aumento da susceptibilidade a doengas, pestes até a interrup¢do do processo reprodutivo da planta,
sendo o resultado da absorcdo de doses elevadas ou da absorcdo de doses sub-letais durante um
periodo prolongado. De acordo com Assuncao (1998), os danos podem ocorrer de forma aguda ou
crénica e sdo ocasionados pela reducdo da penetracdo da luz, com consequente reducéo da capacidade
fotossintetizante, geralmente por deposicdo de particulas nas folhas; mediante penetracdo de poluentes
através das raizes apds deposicao de particulas ou deposicdo de gases no solo ou pela penetragcdo dos
poluentes através de estdmatos, que sdo pequenos poros na superficie das plantas.

Ja com relacdo aos diferentes tipos de materiais, o primeiro efeito visivel da polui¢do é a
deposicdo de particulas, principalmente poeira e fumaca, nos monumentos e edificacdes. Os efeitos
dessa deposicdo sobre estas estruturas incluem descoloragdo, erosdo, corrosdo, enfraquecimento e

decomposicao de materiais de construgéo.
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Os poluentes atmosféricos afetam a satide humana de diversas maneiras. Os efeitos vao desde
o desconforto até a morte, passando pela irritacdo dos olhos e das vias respiratorias; reducdo da
capacidade pulmonar; aumento da susceptibilidade a infec¢fes virais e doencas cardiovasculares;
reducdo da performance fisica; reducdo da atencédo, dores de cabeca, agravamento de doengas crénicas
do aparelho respiratério (asma, bronquite, enfisema), o aumento de internacBes hospitalares e
desenvolvimento de cancer (ALMEIDA, 1999).

Segundo Braga, Pereira e Saldiva (2002), a maioria dos estudos sobre internagcfes por doencas
respiratorias em idosos e também sobre mortalidade encontra associacdo com algum poluente
atmosférico. Cangado et al. (2006) relata que um estudo de coorte realizado nos EUA, na década de
90, mostrou que a exposicao cronica ao material particulado fino aumenta o risco de doengas cardiacas
e respiratorias, inclusive, de cancer de pulmao.

Além dos efeitos supracitados, os problemas causados pela poluicdo do ar também geram
impactos negativos no que se refere a perspectiva econdbmica e social. Queda da produtividade
agricola, aumento de custos dos sistemas de salde e maior vulnerabilidade das populagdes carentes
podem ser vistos como exemplos de problemas associados a contaminacdo do ar (INSTITUTO DE
ENERGIA E MEIO AMBIENTE, 2014).

3.4. Padrdes de Qualidade do Ar

Em meados do século XX muitos paises perceberam a necessidade de se estabelecer critérios e
pardmetros de qualidade do ar (DANNI-OLIVEIRA, 2008). Neste sentido, criaram-se normas de
controle da polui¢do do ar a serem aplicadas junto as fontes poluentes, por meio de instrumentos
legais, em ambito nacional e estadual. Nos Estados Unidos, a agéncia responsavel pela protecéo
ambiental (Environmental Protection Agency - EPA), em 1970, estabeleceu quais os principais
poluentes que poderiam causar danos a salde publica e ao bem-estar das pessoas.

No Brasil, a resposta para 0 monitoramento da polui¢éo atmosférica foi a criagdo do Programa
Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR), criado pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA através da Resolucdo CONAMA N° 05 de 15 de junho de 1989:

Como um dos instrumentos béasicos da gestdo ambiental para prote¢do da salde e
bem-estar das populagdes e melhoria da qualidade de vida com o objetivo de
permitir o desenvolvimento econdmico e social do pais de forma ambientalmente
segura, pela limitagdo dos niveis de emissdo de poluentes por fontes de poluigéo
atmosférica (BRASIL, 1989).

O PRONAR tem como estratégia limitar, em escala nacional, os niveis de emissdo por
tipologia de fonte e poluentes prioritarios, reservando o uso de padrdes de qualidade do ar como agéo
complementar de controle. Esses limites s@o estabelecidos por resolu¢fes do CONAMA.

O estabelecimento do programa ocorreu devido a percepcao do acelerado crescimento urbano
e industrial brasileiro e da frota de veiculos automotores; do progressivo aumento da poluigdo
atmosférica, principalmente nas regides metropolitanas; dos seus reflexos negativos sobre a sociedade,

economia e meio ambiente; das perspectivas de continuidade destas condicGes e da necessidade de se
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estabelecer estratégias para o controle, preservacédo e recuperagdo da qualidade do ar vélidas para todo
o territorio nacional (SALDIVA et al., 2014).

O primeiro dispositivo legal decorrente do PRONAR foi a Resolugdo CONAMA N° 03 de 28
de junho de 1990, que estabeleceu os Padres Nacionais de Qualidade do Ar (PNQA). Os padrdes de
qualidade do ar constituem a traducéo legal de limites maximos para a concentracdo de determinados
poluentes considerados prioritarios. Esses limites foram fixados com o intuito de preservar a qualidade
do ar, mantendo as emissdes dentro de niveis que ndo prejudicassem a salde.

Esta Resolucdo define dois padrdes de qualidade do ar: primario e secundario. Padrdes
primarios sdo as concentracdes de poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a satde da populagéo.
Podem ser entendidos como niveis méximos toleraveis de concentracdo de poluentes atmosféricos,
constituindo-se em metas de curto e médio prazo (BRASIL, 1989).

J& os padrdes secundarios sdo as concentragOes de poluentes atmosféricos abaixo das quais se
prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacéo, a fauna e a flora, aos materiais e ao
meio ambiente de maneira geral. Podem ser entendidos como niveis desejados de concentracdo de
poluentes e devem ser aplicadas as &reas de preservacdo como, por exemplo, parques nacionais, areas
de protecdo ambiental e estancias turisticas (BRASIL, 1989).

Como prevé a prépria resolucdo, a aplicagdo diferenciada de padrdes primarios e secundarios
requer que o territorio nacional seja dividido em trés classes (I, 1l e 111) conforme o uso pretendido. A
resolucdo prevé ainda que, enquanto ndo for estabelecida a classificacdo das areas, os padrdes
aplicveis serdo os primarios.

Os padrbes nacionais de qualidade do ar fixados pela Resolugio CONAMA N° 03/90
determinaram os limites maximos de concentracdo para os seguintes poluentes: particulas totais em
suspensdo, fumaca, particulas inalaveis, dioxido de enxofre, mondxido de carbono, 0zbnio e didxido

de nitrogénio (Tabela 1).
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Tabela 1 - PadrBes Nacionais de Qualidade do Ar (PNQA) estabelecidos pela Resolu¢do CONAMA 03/90

Poluente Tempo de Pgdr,ac_) PadrafJ ) Método de Medicéo
Amostragem Primario Secundario
Particulas Totais 24 Horas 240 pgm* 150 pgm
s ) Amostrador de grandes
em Suspensdo
FT9) MGA? 80 ugm’ 60 ugm’ volumes
Di6xido de 24 Horas® 365 pugm’ 100 pgm’® - "
ararosanilina
Enxofre (SO,) MMA? 80 ugm’ 40 pgm’
Monoxido de 1 Hora 35 ppm 35 ppm Infravermelho néo
Carbono (CO) 8 Horas 9 ppm 9 ppm dispersivo
Oz6nio (03) 1 Hora 160 pgm’® 160 pgm’® Quimiluminescéncia
Fumaga MMA?3 60 ugm’ 40 pgm Refletancia
Material 24 Horas® 150 pgm’® 150 pgm’® o i
eparagdo
Particulado . s . ) -p -(;
inalavel (MP.o) MMA 50 pgm’ 50 pgm’ inercial/filtracéo
inalave 10
Didxido de 1 Hora 320 pgm’® 190 pugm Quimiluminescénci
uimiluminescéncia
Nitrogénio (NO,) MMA?3 100 pgm’® 100 pgm’®

Fonte: CETESB, 2000.
Observacdes: 'Esses padrées ndo devem ser violados mais de uma vez por ano.
’MGA — Média Geométrica Anual
*MMA — Média Aritmética Anual
Com o objetivo de prevenir grave e iminente risco & saude da populacédo, a resolu¢do 03/90
estabelece ainda os critérios para a caracterizacdo de episddios criticos de polui¢do do ar (Tabela 2). A
declaracdo dos estados de Atencdo, Alerta e Emergéncia requer, além dos niveis de concentracdo

atingidos, a previsao de condi¢cdes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersao dos poluentes.
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Tabela 2 - Critérios para caracterizagdo de episodios criticos de poluigdo do ar (Resolugdo CONAMA 03/90)

Niveis
Poluente Aﬁgﬁg deem
g Atencdo Alerta Emergéncia
Particulas Totais
em Suspensio 24 Horas 375 pgm® 625 pgm 875 ugm’
(PTS)

Dioxido de 3 3 3
Enxofre (SO,) 24 Horas 800 pgm 1600 pgm 2100 ugm
Mondxido de
Carbono (CO) 8 Horas 15 ppm 30 ppm 40 ppm

Oz6nio (O3) 1 Hora 400 pgm’® 800 pgm® 1000 pgm’

Fumaga 24 Horas 250 pgm’® 420 pugm’® 500 pgm’
SO, x PTS 24 Horas 65000 pgm 261000 pugm™ 393000 pugm™
Particulas 3 3 3

Inalaveis (MP1o) 24 Horas 250 pgm 420 pgm 500 pgm
Didxido de
Nitrogénio 1 Hora 1130 pgm 2260 pgm’ 3000 pgm’
(NO,)

Fonte: Cavalcanti (2003)

No Brasil, os padrfes nacionais de qualidade do ar nunca sofreram atualizacbes e ndo ha
procedimento especifico formalmente estabelecido para sua revisdo. Atualmente, tém se discutido
sobre a necessidade de revisdo destes padrbes de qualidade do ar, pois 0s mesmos se encontram
defasados, ja que tanto o conhecimento sobre os maleficios para a populacdo € 0 meio ambiente
quanto as técnicas para a manutencdo da qualidade do ar evoluiram significativamente nos Gltimos
anos (BRASIL, 2013). Diversos estudos sobre os efeitos da poluicdo atmosférica na saide humana
demonstram a ocorréncia de problemas respiratérios e cardiovasculares, mesmo quando os poluentes
se encontram abaixo dos niveis determinados pela legislacdo (MARTINS et al., 2002; MORAES et al.,
2010; AMANCIO; NASCIMENTO, 2012; GAVINIER; NASCIMENTO, 2014).

Em 2006, a Organizagdo Mundial de Saide (WHO, 2006) promoveu uma revisao dos padrdes
de poluicdo atmosférica considerados tolerdveis para a saide humana, propondo limites muito mais
restritivos do que aqueles estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 03/90. Foram propostos novos
limites para as concentracdes de material particulado, diéxido de nitrogénio e didxido de enxofre
(Tabela 3). Também foram propostos limites mais restritivos para o oz6nio. Contudo, conforme
Carvalho (2010), a alteracdo do periodo de amostragem de 1 hora para média de 8 horas tenderia,
mesmo com a reducdo do valor maximo permitido, a suavizar o nimero de violagcdes aos PNQA.

De acordo com Carvalho (2010), a adocdo de novos padrdes no Brasil teria grandes impactos,
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principalmente no que se refere as concentra¢des de material particulado em grandes centros urbanos e
até mesmo em dreas rurais. Segundo a FEEMA (FEEMA, 2008) e a CETESB (CETESB, 2009), os
resultados da amostragem de material particulado em todas as estagdes de monitoramento em
operacdo nas regites metropolitanas do Rio de Janeiro e de S&o Paulo, respectivamente, apresentam
valores de concentracdo superiores aos limites propostos pela WHO.

Tabela 3 - Valores propostos pela WHO como referéncia para os padr@es de qualidade do ar

Poluente Tempo de Amostragem Limites Propostos
3
Material Particulado Inalavel 24 Horas >0 pgm
(MPio) MMA! 20 pgm’®
-3
Material Particulado Fino 24 Horas 25 pgm
(MPzs) MMA! 10 pgm’
1 Hora 200 pgm’
Dioxido de Nitrogénio (NO,)
MMA! 40 pgm
10 minutos 500 pgm’
Dioxido de Enxofre (SO,)
MMA® 20 pgm®
Oz6nio (O3) 8 Horas 100 pgm’®

Fonte: WHO (2006)
Observacdes: ‘MMA - Média Aritmética Anual

3.5. Controle das emissdes de poluentes por veiculos automotores

As primeiras discussdes sobre a necessidade da implantacdo de um programa nacional de
controle de emissdes veiculares ocorreram no pais em 1977. Porém, apenas no ano de 1985 o Governo
de S&o Paulo, por meio da CETESB, submeteu a apreciacdo do CONAMA, uma proposta para a
criacdo de um programa de controle de emissdes veiculares para veiculos novos. Essa proposta foi
fundamentada naquilo que se apresentava como o pior caso no Brasil, ou seja, na necessidade de se
reduzir os valores maximos das concentracdes de poluentes registrados na atmosfera da RMSP aos
padrdes de qualidade do ar (MENDES, 2004).

Para isso, foi criado em 1986 o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores - PROCONVE - que tem como principal objetivo reduzir os niveis de emissdao de
poluentes atmosféricos por veiculos leves e pesados. Assim, atuando na triade “estabelecimento de
limites de emisséo para veiculos novos, desenvolvimento dos motores e melhoria dos combustiveis"”, o
programa induz o desenvolvimento tecnoldgico e a sustentabilidade ambiental da inddstria
automobilistica, cuja comprovacao € realizada através de ensaios padronizados para homologagdo dos
veiculos e motores (BRASIL, 2010).
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Desde a sua implantacdo, o PROCONVE foi responsavel pela redugdo de 99% da emissdo de
mondxido de carbono por veiculos leves (IBAMA, 2014). Além do monoxido de carbono, é também
responsabilidade do programa a diminuicdo da emissdo de 98% para os hidrocarbonetos totais (2,4
g/km em 1985 contra 0,04 g/km em 2012), 98% para os 6xidos de nitrogénio (1,6 g/km em 1985
contra 0,03 g/km em 2012) e 96% para os aldeidos (0,05 g/km em 1985 contra 0,0017 g/km em 2007)
(CAVALCANTI, 2003; MENDES, 2004).

3.6. Meteorologia da Poluicdo do Ar

A qualidade do ar depende diretamente das emissGes dos poluentes e estd sujeita a
variabilidade dos fendémenos atmosféricos, os quais desempenham um papel preponderante nos
processos de transporte, transformacao e dispersdo dos poluentes na atmosfera. Além da topografia, o
regime de ventos, a estabilidade atmosférica, a ocorréncia de chuvas, a nebulosidade, a umidade do ar,
a temperatura ambiente e a radiacdo solar sdo alguns dos fatores climaticos que interferem no tempo
de permanéncia dos poluentes na atmosfera.

Para Berlyand (1991 apud ALMEIDA, 1999), o estudo de pardmetros meteoroldgicos
associados a poluicdo do ar contribui para a formagdo de uma estrutura base que permitirad tanto a
avaliacdo imparcial da situacdo atual e de tendéncias futuras da poluicdo atmosférica, quanto fornecera
informacdes essenciais para 0 desenvolvimento de programas especificos de monitoramento da
gualidade do ar.

De acordo com Assuncdo (1998), os poluentes langados na atmosfera sofrem o efeito de
processos complexos, sujeitos a varios fatores que determinam a concentragdo do poluente no tempo e
no espaco. Assim, a mesma emissdo, sob as mesmas condi¢Ges de lancamento no ar, pode produzir
concentragdes diferentes num mesmo local, dependendo das condigdes meteoroldgicas presentes.

Conforme Guerra e Miranda (2011), caracteristicas locais como a topografia, a existéncia ou
ndo de edificios, o tipo de uso e ocupacdo do solo, possuem a capacidade de mudar o micro-clima de
determinada regido tornando-a mais ou menos favoravel a dispersdo dos poluentes. Um estudo
realizado por Whiteman et al. (2014), em Utah’s Salt Lake Valley (EUA), verificou que a topografia
da regido, caracterizada por fundo de vale, funciona como uma cadmara de concentragcdo durante os
invernos na regido. Em condicdes de inversdo térmica, as camadas de ar frio mais denso se acumulam
no fundo dos vales e aprisionam maiores niveis de MP, s facilitando o acimulo deste poluente. As altas
taxas de emissdo de poluentes atmosféricos na RMBH estdo aliadas a topografia acidentada que
dificulta a dispersdo de poluentes atmosféricos, o que contribui para a maior degrada¢do da qualidade
do ar.

O vento é uma variavel meteoroldgica com efeitos diretos e determinantes nas condi¢fes de
dispersdo dos poluentes. Esta variavel tem um efeito de diluicdo sobre as concentracdes de poluentes
de forma proporcional a sua velocidade horizontal (ALMEIDA, 1999), de modo que, quanto maior a

velocidade do vento, menor serd a concentracdo local do poluente. A dispersdo dos poluentes também
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estd diretamente relacionada a distancia fonte-receptor. Quanto maior a distancia entre a fonte e o
receptor, maior € o volume de ar disponivel para a diluicdo dos contaminantes antes de atingir o
receptor e, portanto, menor a concentragdo. A geografia local também influencia em sua dindmica. Os
obstaculos na superficie contribuem para a diminuic¢do da velocidade do vento (SOUSA, 2002).

A estabilidade atmosférica é outro conceito usado nos estudos de dispersdo para definir o
estado da atmosfera ou descrever a sua capacidade dispersiva. A estabilidade atmosférica é quem
determina a capacidade do poluente se expandir verticalmente.

Segundo Grimm (1999), uma parcela de ar sofre forcas de flutuacdo (empuxo) que a fazem
deslocar-se verticalmente quando surgem diferencgas de densidade entre a parcela e o ar ambiente. O ar
estd em equilibrio estavel quando, sendo levantado ou abaixado, tende a retornar a sua posi¢do
original, isto é, resiste aos movimentos ascendentes ou descendentes do ar. O ar em equilibrio instavel,
quando ligeiramente empurrado verticalmente, se move para mais longe de sua posi¢do original,
favorecendo assim as correntes verticais de ar. Assim, situacdes de estabilidade dificultam a disperséo
de poluentes, enquanto que condigfes instaveis geram movimentos ascendentes que facilitam a
dispersdo destes poluentes para niveis mais altos da atmosfera.

A precipitacdo possui um papel importante na qualidade do ar, atuando na autodepuragdo da
atmosfera, principalmente no que se refere a remocéao de particulas e gases sollveis ou reativos com a
agua da atmosfera (VAZ, 2008).

Outro fendmeno significativo para a poluicdo do ar refere-se a ocorréncia de inversdes
térmicas na baixa atmosfera. O fendmeno ocorre quando uma camada de ar mais quente se sobreple a
uma camada de ar frio, impedindo o movimento ascendente do ar, uma vez que, 0 ar abaixo dessa
camada mais quente ¢ mais pesado, fazendo com que os poluentes se mantenham préximos da
superficie (CESTEB, 2000). As inversdes térmicas podem ocorrer durante todo o ano. Porém, no
inverno, na regido Sudeste do Brasil, este fendmeno se intensifica devido a maior influéncia do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), sistema caracterizado por alta pressao, céu claro e
ventos fracos o que pode induzir a ocorréncia de inversGes térmicas, resultando em maiores
concentragdes de poluentes neste periodo (CARVALHO, 2006). Em um ambiente com um grande
namero de industrias e de circulacdo de veiculos, ou seja, com altas taxas de emissdo de poluentes,
como é o caso da RMBH, a ocorréncia de inversdes térmicas pode levar a altas concentracbes de
poluentes, podendo ocasionar graves problemas de saude.

Na literatura, diversos estudos relacionam a meteorologia com o0s niveis de concentracdo de
poluentes na atmosfera.

Os resultados apresentados por Elminir (2005) mostram que a maior concentracdo média de
NO; e Oz na regido da grande Cairo ocorreu quando a umidade relativa do ar (UR) se encontrava
abaixo de 40%, enquanto que para poluentes como CO, SO, e MP, as maiores concentracdes medias
foram observadas em UR acima de 80%. Além disso, os resultados deste estudo sugerem que, a

direcdo do vento tem uma influéncia ndo sé sobre as concentragdes de poluentes, mas também sobre a



31

correlagdo entre poluentes. Como esperado, 0s poluentes associados com o trafego veicular
apresentavam-se em maiores niveis de concentragdo ambiental quando a velocidade do vento era
baixa. Outros estudos também encontraram correlacdo negativa entre a velocidade do vento e as
concentracdes de poluentes (CARVALHO, 2006; JONES; HARRISON; BAKER, 2010;
CARVALHO et al., 2012; ZHANG et al., 2015).

Lyra (2006), em estudo realizado na Regido Metropolitana de Salvador, encontrou que a
elevagéo da temperatura e da camada de mistura, o aumento da velocidade do vento e a diminuigéo da
estabilidade contribuiram para a diminui¢do da concentragdo dos poluentes CO e SO, presentes na
atmosfera da regido.

Um estudo na Regido Metropolitana de S&do Paulo mostra que a ocorréncia de ventos fracos,
principalmente durante as manhds e o periodo noturno, favoreceram a ocorréncia de maiores
concentragdes de 0z6nio sobre a regido. A atuagdo da brisa, bem como seu horario de entrada, também
se mostrou fundamental para o transporte de 0zénio e de seus precursores (CARVALHO et al., 2012).

Sanchez-Ccoyllo e Andrade (2002), em investigagdo da influéncia das condicGes
meteoroldgicas no comportamento de poluentes na RMSP, encontraram que a elevada umidade
relativa e a ocorréncia de uma zona frontal fria favoreceram a dispersao e diluicdo dos poluentes na
regido. Por outro lado, condigdes de forte inversdo térmica foram associadas a elevados niveis de
concentracdo de poluentes na baixa superficie. Estes resultados estdo de acordo com o trabalho
realizado por Carvalho et al. (2015), que também verificaram maiores valores de concentracdo de
poluentes na RMSP durante o inverno, quando condi¢fes de tempo seco, ventos fracos, predominio
dos sistemas de alta pressdo e inversdes térmicas dificultaram a disperséo vertical e horizontal dos
poluentes na regido.

Visando identificar a relacdo das concentracfes de MPy, e O; com varidveis meteoroldgicas no
estado de Sdo Paulo, Correa (2016), com o auxilio da técnica Analise de Componentes Principais
(ACP), verificou correlagdo positiva entre Oz e temperatura e velocidade do vento e correlacdo
negativa com a umidade. J& para o caso do MPy, 0s resultados indicaram correlagdo negativa com a
umidade e velocidade do vento e correlacdo praticamente nula com a temperatura.

Brum (2010), analisando a composicdo quimica de MP,, nas cidades de Porto Alegre e Belo
Horizonte, verificou que diferentes condi¢cGes meteoroldgicas caracterizam os episodios de poluicéo
atmosférica nas capitais. Em Belo Horizonte, a principal causa da ocorréncia de altas concentracdes de
poluentes estd diretamente relacionada a auséncia de precipitagdo no periodo de inverno. Enquanto
que em Porto Alegre, condi¢cBes meteoroldgicas como as inversdes térmicas em camadas proximas a
superficie e a predominéncia de ventos de direcdo E e W (transportando poluentes de regides onde séo
desenvolvidas diversas atividades industriais) influenciaram as altas concentra¢des no inverno.

Em estudo realizado em North China Plan, Xu et al. (2011) confirmaram que a meteorologia
local tem impactos determinantes sobre os niveis de polui¢cdo atmosférica na area de estudo. As

concentracdes de gases como Oz, NO,, SO, e CO mostraram que ha forte contribuicdo do vento na
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dispersdo dos poluentes, fornecendo informacgdes importantes sobre as caracteristicas da poluicao
regional. As concentracdes de O; mostraram-se claramente dependentes de altas temperaturas e baixa
umidade relativa. Carvalho et al. (2004) também verificaram que maiores concentra¢fes de 0zonio na
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro estdo associadas, em geral, a dias com temperaturas altas e
baixa umidade relativa do ar.

Deste modo, os resultados de estudos que relacionam a meteorologia com poluentes
atmosféricos possibilitam a compreensdo dos mecanismos que produzem poluicdo do ar, melhoram a
precisdo da previsdo da polui¢do do ar em diferentes condi¢cOes meteoroldgicas e fornecem medidas

eficazes para mitigar a poluicéo.
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4. Metodologia
4.1. Caracterizacgdo da area de estudo
4.1.1. Aspectos geograficos

A Regidao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), localizada no centro-oeste do estado de
Minas gerais, atualmente é composta por 34 cidades. A regido ocupa uma &rea territorial total de
9.467,7 km? e abriga uma populagdo de 5.767.414 habitantes, o que representa 40% da populacdo de
todo o Estado de Minas Gerais (IBGE, 2015). A taxa de crescimento populacional de Belo Horizonte,
sede da RMBH e capital mineira, se manteve elevada durante muito tempo, considerando que houve
uma reducdo da mortalidade e intensa imigracdo. Isso garantiu que a cidade crescesse
consideravelmente ao longo do tempo chegando a atingir em 2015 uma densidade demogréafica de
7.167,00 hab.km2. A elevada densidade demogréafica, quando comparada a média nacional (20
hab.km) evidencia a concentracdo em massa da populacdo nos grandes centros urbanos que integram
a RMBH. Vale destacar os municipios de Contagem com pouco mais de 3.000 hab.km?, Ibirité com
2.190,26 hab.km2e Betim com 1.102,80 hab.km2 (IBGE, 2015).

A RMBH se localiza em uma regido com potencial minerador que inclui o Quadrilatero
Ferrifero (Figura 2). Esta caracteristica, aliada a elevada concentragcdo populacional, a disponibilidade
de mdo de obra qualificada e a proximidade de um mercado consumidor, proporcionou o
desenvolvimento de inimeras atividades industriais com alto potencial poluidor. Além disso, segundo
o Denatran (2017), a regido conta com uma frota veicular de pouco mais de 3 milhdes de veiculos, o
gue representa, aproximadamente, 35% da frota do Estado.

A Figura 3 mostra a evolugéo da frota de veiculos em Belo Horizonte entre o periodo de 2005
a 2014.
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Figura 2 — Mapa da RMBH com a localizago das principais atividades industriais desenvolvidas na regiéo.
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Quanto as caracteristicas topograficas (Figura 4), o territério de Belo Horizonte é marcado por
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relevo ondulado, que se diferencia basicamente em duas &reas: as porgdes Central e Norte do
municipio sdo formadas por espigdes, colinas de topo plano a arqueado e encostas policonvexas de
declividades variadas com altitudes entre 680 e 980 metros; a parte Sul da cidade (limite Sul), por sua
vez, apresenta topografia acidentada cujas maiores altitudes sdo encontradas na Serra do Curral, com
variacgoes entre 1.100 e 1.500 metros (BELO HORIZONTE, 1995).

O relevo ondulado dota a regido de caracteristicas peculiares que podem interferir diretamente
a dindmica de alguns fendémenos como, por exemplo, distribuicdo das chuvas, variagdo da
temperatura, velocidade e direcdo do vento (PRUDENTE; RAIA; REIS, 2006).

672 Metros
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Figura 4 — Topografia de Belo Horizonte.
Fonte: PBH (2015)
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4.1.2. Climatologia

A avaliacdo da qualidade do ar em um determinado local esta intimamente ligada as condicdes
atmosféricas dominantes, sendo o conhecimento da climatologia local imprescindivel para os estudos
referentes a poluicdo atmosférica (ZERY et al., 2016).

Para uma descricdo geral da climatologia da regido foram utilizados os resultados das normais
climatolégicas de 1961 e 1990 da Estagdo Belo Horizonte (19°55°57” S e 46°56°32” W) pertencente
ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (Tabela 4).

Tabela 4 - Normais Climatoldgicas de temperatura, precipitacdo total, umidade relativa, nebulosidade e duragdo
do brilho solar da esta¢do Belo Horizonte (1961-1990)

Precipitaio Umidade Nebulosidade DU"2¢20 do brilho

Periodo Temperatura Total Relativa (0-10)* solat _
(Horas e Décimos)
Média  Méaxima Minima

Janeiro 22,8 28,2 18,8 274,1 79 0,7 189,8
Fevereiro 23 28,8 19 206,3 75,1 0,6 195,5
Marco 22,9 28,6 18,8 142,7 74,7 0,6 215,1
Abril 21,7 27,5 17,3 55,8 73,9 0,5 2289
Maio 19,6 26 15 28,8 72,5 0,4 237,1
Junho 18,5 25 134 11,5 71,4 0,4 240,1
Julho 18 24,6 13,1 15,3 68,7 0,3 256,5
Agosto 19,7 26,5 14,4 14,8 64,5 0,3 255,6
Setembro 21,1 27,2 16,2 39,2 65,1 0,4 210,1
Outubro 21,7 21,7 17,5 141,7 69,8 0,6 184,9
Novembro 22,2 27,5 18,2 241,6 74,1 0,7 184
Dezembro 22,2 27,3 18,4 292 78 0,7 171,1

Anual 21,1 27,1 16,7 1463,7 72,2 0,5 2569,3

Fonte: INMET

*Em que: 0 significa céu limpo e 10 significa 100% de cobertura de nuvens.

Com base nas normais climatol6gicas pode ser observado que as temperaturas médias estdo
em torno de 20 °C, sendo que as temperaturas mais elevadas se dado no trimestre
janeiro/fevereiro/marco podendo ser observadas temperaturas maximas superiores a 24,6 °C ao longo
do ano. As temperaturas minimas ocorrem entre maio e agosto podendo-se notar, de modo geral,
temperaturas minimas inferiores a 19 °C durante o0 ano. Segundo Reboita et al. (2015), o inverno &, de
fato, a estacdo mais fria do ano em MG, pois a atuacdo do setor oeste do ASAS sobre as regides sul e
sudeste do Brasil nessa época contribui para movimentos subsidentes, o que inibe a convecgdo e
propicia céu claro. Com isso, ha grande perda radiativa durante a noite implicando em baixos valores
de temperatura minima. No caso deste estudo, a importancia deste parametro refere-se a possivel
associagdo entre a formacao de 0zonio troposférico e altas temperaturas.

A precipitacdo ¢ um importante mecanismo de remocéao de poluentes do ar atuando de forma a
limpar a atmosfera. Pela Tabela 4 pode-se verificar que a distribuicdo de chuvas em Belo Horizonte

segue os padrdes da regido Sudeste do pais, apresentando a definicdo bem clara de duas esta¢des, uma
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chuvosa e a outra de estiagem, sendo 0s meses de junho a agosto 0s meses mais secos e novembro a
janeiro os mais chuvosos (REBOITA et al., 2010). A precipitagdo total anual é de 1463,7 mm.

A umidade relativa do ar é um parametro meteorol6gico que caracteriza o vapor de agua retido
pelo ar através de ciclos evaporantes (agua, solo, plantas). E dependente e inversamente proporcional &
temperatura, pois ocorrendo o resfriamento do ar atinge-se a saturagdo, formando-se o orvalho, nuvens
e nevoeiro (PEIXOTO, 2006). Em geral, a UR do ar atinge maiores percentuais nos meses de verao,
em especial nos meses de dezembro e janeiro, com cerca de 78 %. Os meses de inverno, especialmente
agosto, apresentam percentuais mais baixos com minimo de 64,5 % de umidade relativa.

Com relacéo as médias de nebulosidade, séo verificados valores minimos nos meses de julho e
agosto e maximos em novembro a janeiro. A relagéo entre a poluigdo do ar e a radiagdo solar incidente
consiste basicamente na importancia deste pardmetro meteoroldgico para a formagdo de oxidantes

fotoquimicos como o ozdnio.

4.1.3. Emisses Atmosféricas

Um inventario de emissGes atmosférica € uma ferramenta importante na estimativa das
emissBes de poluentes para uma regido, considerando a tipologia das fontes, o intervalo de tempo
definido e os dados econdmicos e socio-demogréaficos, auxiliando no estabelecimento de prioridades
no controle das emissdes e no dimensionamento de redes de monitoramento (FEEMA, 2004;
MOREIRA, 2004).

Diante disso, o inventario de emissfes é um instrumento essencial a um programa de
gerenciamento da qualidade do ar, uma vez que ele permite a identificacdo de &reas impactadas e a
determinagdo quali-quantitativa das fontes de emissdo de poluentes atmosféricos (OLIVEIRA, 2008).

Com o objetivo de realizar um diagnéstico de quais fontes estdo contribuindo para a
degradacdo da qualidade do ar, a FEAM (Fundacdo Estadual de Meio Ambiente) concluiu em 2003 o
primeiro inventario de emissfes atmosféricas da regido (FEAM, 2003). Ao todo foram identificadas e
inventariadas 834 fontes emissoras significativas na RMBH, sendo 618 fontes fixas e 216 vias de
trafego. Para todas as fontes foram consideradas emissGes de mondxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogénio (NO,), diéxido de enxofre (SO,), material particulado inalavel (MPy), particulas totais em
suspensdo (PTS), compostos organicos volateis (COVS) e compostos organicos totais (TOCs).

Segundo a FEAM (2003), o inventario das fontes emissoras de poluentes atmosféricos da
RMBH foi realizado de modo mais abrangente possivel, englobando todas as empresas em operacao,
até o ano de 2003, nos municipios de Belo Horizonte, Contagem e Betim, cujo potencial poluidor para
a atmosfera fosse significativo. Para a determinagdo das taxas de emissdo das fontes fixas foram
utilizadas como base medic¢des de chaminé realizadas rotineiramente pelas empresas e registradas pelo
6rgdo ambiental.

Para quantificar as emissdes veiculares, vias de trdfego dos municipios de Belo Horizonte,

Contagem e Betim foram incluidas no inventario de fontes emissoras de poluentes atmosféricos,
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devido a grande significancia desse tipo de fonte no contexto da RMBH. Deste modo, foram
selecionadas e analisadas 216 vias estruturais e arteriais, consideradas as vias de maior porte e fluxo
de veiculos quanto a existéncia de dados relativos a movimentagdo de veiculos nessas vias. O
inventario de fontes moveis de Belo Horizonte foi realizado com base nos dados fornecidos pela
BHTrans. Contudo, ndo foi possivel a obtencdo dos dados de fluxo de trdfego de veiculos para a
caracterizagdo das vias de Contagem e Betim. Nesse sentido, foi realizada na primeira quinzena do
més de dezembro de 2002 a contagem do fluxo de veiculos leves e pesados nas principais vias de
trafego desses municipios, viabilizando assim a inclusdo dessas vias no estudo.

Entre os resultados obtidos através do Inventario de Emissdes podem ser destacados 0s que se
referem ao percentual de contribuigcdo das fontes fixas e moveis. Em média, foi identificado que 76%
do total de emissdes da RMBH provém das emissdes de veiculos automotores e apenas 24% sdo
provenientes de fontes fixas.

A contribuicdo percentual das fontes fixas e mdveis por poluente estd apresentada na Tabela 5
onde verifica-se que a maior contribuicdo das fontes fixas esta relacionada ao pardmetro dioxido de
enxofre. Quanto as fontes moveis, a participagdo de suas emissdes € significativamente maior para

todos 0s demais poluentes atmosféricos.

Tabela 5 - Contribui¢do percentual das emissdes fixas e méveis de CO, NO,, SO,, MPy,, PTS, COV e TOC

Poluente Fixas Moveis
CO 2% 98%
NO, 38% 62%
SO, 70% 30%
MPq 29% 71%
PTS 11% 89%

cov 3% 97%
TOC 16% 84%

4.1.4. Monitoramento da Qualidade do Ar

Para conhecer e acompanhar os niveis de qualidade do ar no pais, como forma de avaliacdo
das acOes de controle estabelecidas pelo PRONAR, definiu-se a estratégia da criacdo de uma Rede
Nacional de Monitoramento da Qualidade do Ar.

Para que os padrdes pudessem ser cumpridos, a FEAM instalou redes de monitoramento,
manuais e automaticas, espalhadas pelo Estado de Minas Gerais. O monitoramento da qualidade do ar
é realizado em 48 municipios distribuidos nas areas de atuacdo de oito das nove Superintendéncias
Regionais de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do Sistema Estadual de Meio Ambiente
(SISEMA). Conforme apresentado no relatorio técnico "Diagnéstico das Estagdes das Redes de
Monitoramento da Qualidade do Ar do Estado (FEAM, 2009)", sdo 193 esta¢Ges de monitoramento,

sendo 20 automaticas e 173 manuais.
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Dentro da RMBH, o municipio de Belo Horizonte possui cinco estagcGes de monitoramento de
qualidade do ar que tiveram inicio de operacdo em: 1995, na estacdo Praca Rui Barbosa; 2002, nas
estacdes Aeroporto Carlos Prates e Bairro Gameleira; 2010, nas estag0es Bairro Esplanada e Bairro
Santo Agostinho. No municipio de Contagem a estacdo Praca da CEMIG esteve em operacdo no
periodo de 1995 a 2006 e, em 2009, entrou em operagdo a estacdo Praca Tancredo Neves. O municipio
de Betim possui trés estacdes de monitoramento que tiveram inicio de operacdo em: 1998, na estacao
Jardim Alterosa; 2002, nas estacGes Centro Administrativo e Bairro Petrovale. Em Ibirité, entraram em
operacdo em 2002 e 2004 as estagBes de monitoramento: Bairro Cascata e Bairro Piratininga,
respectivamente.

Atualmente, a rede automatica de monitoramento da qualidade do ar da RMBH € constituida
de nove estacOes. As estacOes sdo adquiridas, instaladas e operadas por empreendimentos diversos
gue, durante o processo de licenciamento ambiental, foram condicionados a executarem o
monitoramento da qualidade do ar. As estacdes registram concentracGes de: mondxido de carbono,
diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio, ozbnio e particulas inalaveis além dos parametros
meteoroldgicos: velocidade e dire¢do do vento, temperatura e umidade relativa.

A Figura 5 ilustra a distribuicdo espacial das seis estacOes utilizadas por este estudo na Regido

Metropolitana de Belo Horizonte e destaca a localizagdo da Refinaria Gabriel Passos.
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Figura 5 — Distribuicdo espacial das estacdes de monitoramento da qualidade do ar.

Fonte: Google Earth
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De acordo com a FEAM (2013), a maior problematica enfrentada pela RMBH se refere aos
elevados niveis de concentracdo de oz6nio e material particulado (PACHECO et al., 2017) que muitas
vezes ultrapassam os limites estabelecidos pela legislagéo.

4.2. Descricao dos dados

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados os registros das concentracdes dos poluentes
monitorados na RMBH. Tais concentracbes foram registradas por seis estacBes de monitoramento
automatico pertencentes a Fundacgdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) localizadas nos municipios
de Belo Horizonte, Betim e Ibirité (Figura 5).

Foram considerados dados de monitoramento relativos ao periodo entre 2007 e 2012
referentes aos poluentes: particulas inalaveis, diéxido de enxofre, didxido de nitrogénio, monoxido de
nitrogénio, monodxido de carbono e ozdnio. O periodo considerado deve-se a qualidade do banco de
dados, uma vez que possui a maior disponibilidade de dados validos. A escolha dos cinco poluentes
ocorreu pois estes sao contemplados pela legislagdo em vigor no pais.

Para relacionar a qualidade do ar com as variaveis meteorol6gicas da RMBH foram utilizados
dados de direcéo e velocidade dos ventos provenientes das mesmas estacoes.

Tabela 6 — Localizacdo, parametros e valores dos poluentes (MP44, SO,, O3, CO e NO,) monitorados pelas
estacOes da rede de monitoramento da qualidade do ar na RMBH

Parametros monitorados

Municipio Local

MP, SO, O3 CO NO, M H
Belo Horizonte Praca Rui Barbosa X X X X X X X
Bairro Jardim das Alterosas X X X X X
Betim Bairro Petrovale X X X X X X X
Centro Administrativo (Safran) X X X X X X X
Bairro Cascata X X X X X X X

Ibirité
Bairro Piratininga (Ibiritermo) X X X X X X X

M - Parametros Meteorologicos: direcéo e velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar;
H - Hidrocarbonetos.
Fonte e elaboragdo: GESAR/FEAM, 2012.

De acordo com a FEAM (2015), a Estacdo Rui Barbosa, localizada no municipio de Belo
Horizonte, é a mais influenciada por emissbes provenientes do trafego de veiculos automotores,
estando localizada ao lado da confluéncia entre o viaduto da Floresta e a Avenida dos Andradas. Essa
regido é caracterizada por fluxo intenso de automdveis e 6nibus coletivos e abriga linha de trem
ferroviario e metrd, sendo, por isso, influenciada predominantemente pela poluicdo de origem

veicular.
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Em relagdo as emissdes atmosféricas caracteristicas da area do entorno das Estacdes Alterosa,
Petrovale e Safran, localizadas no municipio de Betim, podem ser destacadas fontes méveis e fixas.

A estacdo do Bairro Jardim das Alterosas esta localizada na Avenida Campo de Ourique, em
area da Administracdo Regional da Prefeitura Municipal de Betim. Esta regido é residencial com fluxo
moderado de veiculos. Vérias industrias estdo instaladas nas proximidades, além da via Expressa que
liga o municipio de Betim a Belo Horizonte. A estacdo do Bairro Petrovale localiza-se nas
proximidades da Refinaria Gabriel Passos — REGAP, situada na Escola Municipal Valério Palhares na
Rua Argentina. Esta estacdo insere-se em uma area residencial, proxima a uma extensa area vegetada.
A estacdo do Centro Administrativo (Safran) localiza-se na Rua Para de Minas onde funciona parte da
Prefeitura de Betim apresentando transito intenso tanto na via Expressa quanto na Avenida Amazonas.

As estacBes do Bairro Cascata e do Bairro Piratininga (Ibiritermo) estdo localizadas no
municipio de Ibirité. No que se refere a estas estacOes, verifica-se a influéncia de poluentes langados
na atmosfera por veiculos e industrias. A primeira estacdo estd situada na Escola Estadual José
Rodrigues Betim na Rua Padre Eustadquio, proxima a REGAP, enquanto a estacdo do Bairro
Piratininga (Ibiritermo) esta situada no terreno da Associacdo de Pais e Amigos dos Excepcionais
(APAE) na rodovia Renato Azeredo.

4.3. Analises dos dados

Para a avaliacdo da variabilidade e dos fatores principais que afetam as concentra¢bes dos
poluentes 0zdnio e material particulado, foi aplicada a técnica de analise de variancia (ANOVA). A
ANOVA visa avaliar a variancia das concentracdes de poluentes e o comportamento da variancia
relacionado aos fatores de interesse, que neste caso foram as estacfes de monitoramento, estaces do
ano e efeito dia da semana, os quais alteram as concentra¢Ges dos poluentes.

A partir dos dados médios horérios, foram obtidas, para cada estacdo de monitoramento, a
concentragdo maxima diéria de Oz e a concentracdo média diaria de NO, NO,, razdo entre as
concentragdes de NO,/NO e MP,, considerando todo o periodo disponivel de dados. Para facilitar o
agrupamento necessario durante a aplicacdo da técnica da ANOVA, foram determinados o dia da
semana e a estacao do ano correspondente a cada um destes registros.

Antes de proceder a ANOVA, os dados de concentracdo maxima e média dos poluentes foram
submetidos a verificacdo da pressuposicdo da normalidade e homogeneidade da variancia, através do
teste de Shapiro-Wilk (0=0,05). Os dados que ndo seguiram as duas pressuposi¢des foram
transformados utilizando a transformagdo logaritmica neperiana (STORCK et al., 2011).

Apo0s a aplicagdo deste teste, foi aplicada a ANOVA para cada um dos poluentes. Na ANOVA
os dados dos poluentes (O3, NO,, razdo entre as concentracdes de NO,/NO e MPy,) foram analisados
segundo o delineamento inteiramente casualizado, organizado em esquema fatorial (6x4x2) com
quatro repeticdes por tratamento. O fator A refere-se as estacBes de monitoramento (BH: Al-Pracga
Rui Barbosa; Ibirité: A2-Cascata, A3-Piratininga (Ibiritermo); Betim: A4-Bairro Jardim Alterosa, A5-



42

Centro Administrativo (Safran) e A6-Bairro Petrovale); o Fator D refere-se as estagdes do ano (D1-
Verdo, D2-Outono, D3-Inverno, D4-Primavera) e o Fator E refere-se ao efeito dia da semana (E1-dia
da semana: segunda, terca, quarta, quinta e sexta; E2-fim de semana: sdbado e domingo). Cada
repeticdo foi considerada como sendo o valor médio das concentragdes maximas de O3 e valor médio
das concentracbes médias de NO,, NO,/NO e MPy,, agrupado para cada semana de cada més,
totalizando 576 dados para cada poluente considerado. A ANOVA foi realizada a fim de verificar a
significancia da varidncia, através do teste F (0=0,05), para as fontes de variagdo: estagdes de
monitoramento, estacfes do ano, efeito dia da semana e interagdo entre os fatores. Em seguida,
realizou-se a comparagdo de médias dos valores de concentracdo maxima e média dos poluentes,
através do teste Tukey (0=0,05). Todos os testes foram realizados utilizando o programa Sisvar®
(FERREIRA, 2011).

As principais variaveis consideradas nesta etapa do estudo foram:
V; = Concentracdes maximas diarias de ozénio (ugm'3);
V, = Concentracdes médias diarias de material particulado (ugm);
V; = Concentracdes médias diarias de mondxido de nitrogénio (ugm™);
V, = Concentracdes médias diarias de diéxido de nitrogénio (ugm);
Vs = Razéo das concentracdes médias diarias de NO2/NO (ugm™).

Os dados da ANOVA para NO, NO, e NO,/NO foram utilizados apenas de forma a
complementar as analises para o ozénio. (ANEXO 1).

Posteriormente, foi realizado um diagnéstico da qualidade do ar na RBMH. Para isso, seguiu-
se a metodologia utilizada por Carvalho (2006), que consistiu na determina¢do do comportamento
médio anual, sazonal, diério e horario para a concentragdo de cada um dos cinco poluentes (MP14, SO,,
NO,, CO e 0,). Foi feito a qualidade dos dados, eliminando do banco de dados todos os eventos que
ndo apresentaram registros da concentracdo dos poluentes e, para a analise do comportamento médio
anual de cada um deles, foram desconsiderados 0s anos que ndo apresentaram 75% de dados validos
(critério de representatividade de dados adotado pela CETESB).

Em seguida, verificou-se o atendimento aos padrdes de qualidade do ar, estabelecidos pela
legislagdo em vigéncia no Brasil (Resolugdo CONAMA 03/90). Para isso, foi realizada a comparagao
entre os valores padrdes e os dados de concentracdo para cada poluente. Também foi avaliado se os
mesmos atendem aos valores de referéncia propostos em 2006 pela WHO. A partir dessas
comparagdes foram determinados os dias em que foram registradas violagdes ao padrdo de qualidade
do ar.

Essas andlises possibilitaram melhor compreensdo sobre o diagndstico da qualidade do ar, sua
variabilidade sazonal e a influéncia das fontes de emissdo na RMBH.

Com o intuito de avaliar a relagcdo entre o vento e as concentrages de todos os poluentes
considerados por esta pesquisa, foram geradas, a partir do banco de dados existente, rosas dos ventos,

com o auxilio do software WRPLOT, indicando a frequéncia de ocorréncia e respectivas intensidades
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dos ventos em cada uma das esta¢fes de acordo com o horario. O padrdo médio para cada localidade
foi construido considerando todos os horérios diarios (Oh até 23h). A representacdo nos diferentes
periodos do dia foi dividida em: madrugada (Oh até 05h), manha (6h até 11h), tarde (12h até 17h) e
noite (18h até 23h).



44

5. Resultados e Discussao
5.1. Analise de Variancia

5.1.1. Ozbnio e precursores

Pelo teste de Shapiro-Wilk (a=0,05), observou-se que os dados de concentracdes maximas
diarias de 0z6nio (Os), concentracbes médias diarias dos 6xidos de nitrogénio (NO e NO,), e razdo
entre as concentracGes médias diarias de NO,/NO ndo seguiram a distribuicdo normal, sendo entéo,
aplicada a transformagcdao logaritmica neperiana (In) aos dados.

Através da ANOVA verifica-se que, para o caso do Oz, houve interagdo significativa (a=0,05)
entre as fontes de variacdo Estagfes do Ano x EstacBes de Monitoramento e Dia da Semana X
Estacbes de Monitoramento, assim como as EstacGes do Ano e Estaces de Monitoramento. Conclui-
se que, dependendo da estacdo de monitoramento, ha maiores concentracdes de O; em determinada
estacdo do ano e haveréa variagGes entre os dias da semana (Tabela 7). Sendo assim, cada nivel dos trés
fatores (Estagcbes do Ano, Estacfes de Monitoramento e Dia da Semana) foi desdobrado e a
comparacgdo de médias foi realizada, separadamente (Tabelas 8 e 9).

Tabela 7 - Andlise de variancia para a variavel resposta concentracfes maximas didrias de ozénio (ug.m?)

FVv GL QM Fc Pr>Fc
EstAno*DiaSem*EstMon 15 0.0036 0.157 0.9999
EstAno*DiaSem 3 0.0452 1.975 0.1167
EstAno*EstMon 15 0.1623 7.086 0.0000**
DiaSem*EstMon 5 0.0698 3.046 0.0101**
EstAno 3 3.8820 169.463 0.0000**
DiaSem 1 0.0872 3.805 0.0516
EstMon 5 0.0229 81.772 0.0000**
Erro 528 0.0229
Total corrigido 575
CV (%) = 3.56
Média Geral: 4.2551 Ndmero de 576
observacdes:

Em que: FV = Fontes de Variagdo; EstAno = Estacdes do Ano; DiaSem = Dia da Semana; EstMon = EstacGes de
Monitoramento; * = Interagdo entre os fatores de variagdo; GL = Graus de Liberdade; QM = Quadrado Médio;

CV = Coeficiente de Variacdo, dado pela equacdo (CV = + 100 x %); ** = Valores significativos
pelo teste F (a=0,05).
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Pelo teste Tukey (a=0,05), considerando a interagdo entre Estacdo do Ano e Estacdo de
Monitoramento (Tabela 8), é possivel verificar que as maiores médias de concentracdo maxima de O;
foram registradas durante a primavera (média de 89,30 pg.m?), diferindo significativamente para as
demais estaces do ano, em todas as estagdes de monitoramento, seguido do inverno (72,34 pg.m),
verdo (67,46 pg.m?3) e outono (61,54 pg.m?3). Esse padrdo, também verificado para a Regido
Metropolitana de S&o Paulo por Carvalho et al. (2015) pode ser justificado uma vez que, durante a
primavera, em geral, sdo observados maiores valores de concentracdo de 0z6nio, principalmente
porque a grande incidéncia de radiacdo solar e a menor cobertura de nuvens no periodo da tarde (em
relacdo ao verdo) favorecem as reagdes fotoquimicas responsaveis pela formacdo da molécula de Os.
Os maiores valores médios das concentragdes maximas diarias de O3 foram registrados nas estagdes
Petrovale (97,16 ug.m?3) e Cascata (93,58 pug.m?3), ambas localizadas nas proximidades da Refinaria
Gabriel Passos - REGAP, regido influenciada por fontes industriais e veiculares.

Observa-se ainda que os menores valores médios relativos as maximas concentragfes de O;
foram registrados durante o outono, exceto nas estacGes Cascata e Petrovale, padrdo semelhante ao
observado por Alvim (2013), para os principais precursores de 0z6nio na Regido Metropolitana de Sao
Paulo. O autor encontrou no inverno um maior nimero de compostos que contribuiram para a
formacdo de ozénio, comparado ao outono, principalmente devido a maior concentracdo de COV na
atmosfera. Embora ndo seja conhecida a razéo entre as concentracfes de COVs e NO, para a RMBH,
através da ANOVA para NO (Anexo 1) foi observada diferenca significativa das médias das
concentracdes, para todas as estacbes de monitoramento, sendo as maiores concentragfes no inverno
(17,46 pg.m3), seguido pelo outono (12,55 pg.m=), verdo (7,63 pg.m?3) e primavera (7,45 pug.m3).
Maiores concentragdes de NO no inverno, quando comparado ao outono, resultariam em menores
concentracbes de Oz no inverno. Contudo, a Tabela 18 demonstra o oposto, indicando maiores
concentragdes de 0zonio nesta estagao.

Portanto, para uma analise definitiva do comportamento do O; também devem ser analisadas
as concentragdes de COVs (dados ndo disponiveis) na RMBH. Vale ressaltar que as estagdes Cascata e
Petrovale apresentaram valores ligeiramente menores no verdo e no inverno, respectivamente, mas
estes ndo se diferem dos valores encontrados no outono. As menores médias, em geral, foram
registradas nas estagfes Rui Barbosa (46,53 pgm=) e Alterosa (49,79 ugm=). Este fato pode estar
associado ao tréfego veicular ja que tanto a primeira quanto a segunda estagdo estdo inseridas em

regides que sofrem influéncia significativa de emissdes veiculares.
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Tabela 8 - Comparagdo de médias para a interagdo entre os niveis do fator estacdo de monitoramento e niveis do
fator estagdo do ano considerando as concentrages médias maximas de 0z6nio (ug.m?)
Estacdes do Ano

Estacles de

Monitoramento Veréo Outono Inverno Primavera
Alterosa 63,35 Bb 49,79 ABa 65,26 ABb 85,24 ABc
Cascata 69,95 Ba 71,13 Ca 76,32 Ca 93,58 BCb

Ibiritermo 69,94 Ba 64,03 Ca 70,76 BCa 92,06 BCb
Petrovale 85,60 Ca 81,76 Da 77,72 Ca 97,16 Cb
Rui Barbosa 48,75 Aa 46,53 Aa 62,88 Ab 76,20 Ac
Safran 67,18 Bb 55,98 Ba 81,09 Cc 91,60 BCd

Letras mailsculas diferentes na coluna e letras minGsculas diferentes na linha diferem entre si pelo teste Tukey a
5% de probabilidade. As letras foram estabelecidas em ordem crescente de concentragdes de ozonio.

Considerando a interagdo entre Estacdo de Monitoramento e Dia da Semana (Tabela 9), é
possivel verificar maiores concentrac@es de O3 aos finais de semana nas estagdes de monitoramento
Alterosa, Rui Barbosa e Safran. No entanto, as estacdes Alterosa e Safran ndo apresentaram diferenca
significativa entre as concentracfes dos dias de semana e final de semana, sendo, portanto, verificado
o efeito fim de semana apenas na estacdo Rui Barbosa. Com excecdo desta estacdo, as demais ndo
seguiram o esperado, que é apresentar maiores concentracbes de O; durante o final de semana,
conforme observado por Silva Junior et al. (2009) e Carvalho et al. (2015), realizados na RMSP, e
Carvalho (2006), na RMRJ. Maiores concentragdes de Oz encontradas durante os finais de semana
podem estar relacionadas com o aumento da razdo entre as concentragdes de NO, e as de NO
(NO,/NO), devido a diminuicdo do trafego de veiculos durante o fim de semana. Isso diminui a
emissdo de NO, composto que atua no consumo da molécula de O3 (03 + NO — NO, + 0,). O efeito
de fim de semana também foi registrado em diversas localidades como Franga, Turquia, Estados
Unidos e Canada (PONT e FONTAN, 2001; IM et al., 2012; WOLFF et al., 2013, HURYN e
GOUGH, 2014).

Dentre as seis estacOes, apenas a de Rui Barbosa estd localizada dentro da grande Belo
Horizonte, em local com intenso trafego veicular. As demais estdo localizadas no interior da RMBH,
préximas a unidades industriais. Deste modo, apesar dos altos indices de concentracdo de O; na
estacdo Rui Barbosa, as médias das maximas mais elevadas no interior da regido (Cascata e
Petrovale), podem estar associadas aos menores niveis de NO, associado ao menor trafego de veiculos
nestas estacdes (Tabela 4 - ANEXO 1). Pelos resultados da ANOVA, as médias das concentragdes de
NO, para todas as estagdes, demonstram maiores valores durante os dias da semana (13,39 pg.m=) em

comparagdo com os valores do final de semana (9,22 ug.m?3) (Tabela 3 - ANEXO 1).
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Tabela 9 - Comparagdo de médias para a interagdo entre os niveis do fator Dia da Semana e niveis do fator
Estacdes de Monitoramento considerando as concentragdes médias maximas de Ozonio (ug.m)

EstacOes de Dia da Semana
Monitoramento 1 2

Alterosa 64,69 Ba 67,13 Aa
Cascata 78,28 Da 77,21 Ba
Ibiritermo 75,00 CDa 73,40 Ba
Petrovale 85,86 Ea 85,26 Ca
Rui Barbosa 54,98 Aa 62,20 Ab
Safran 72,12 Ca 75,81 Ba

Letras mailsculas diferentes na coluna e letras mindsculas diferentes na linha diferem entre si pelo teste Tukey a
5% de probabilidade. As letras foram estabelecidas em ordem crescente de concentragdes de ozonio.

Sabendo que o NO atua no consumo da molécula de 0zbnio, é esperado que em areas onde 0s
niveis de NO sdo mais elevados registrem menores indices de Oz, como ocorre na estacdo Rui
Barbosa, diferentemente das demais. Essa hipétese é corroborada quando sdo apresentadas as médias
das concentracOes de NO registradas em todas as estacfes de monitoramento (Tabela 10). Analisando
ainda o comportamento médio da razdo NO,/NO, quando comparada as médias das concentracdes de
O3, verifica-se que, em geral, maiores valores da razéo entre os 6xidos de nitrogénio (NO,/NO) foram
acompanhados por maiores valores de concentragdo de O3 0 que era esperado, uma vez que o aumento
das concentracGes de O;esta diretamente relacionado ao aumento da razdo NO,/NO.

Adicionalmente, as estacGes de monitoramento em que ndo foram verificadas diferencgas entre
as concentracdes de O; entre os dias de semana e finais de semana - Alterosa, Cascata, Ibiritermo,
Petrovale e Safran - estdo localizadas préximas a unidades industriais. Isso corrobora com a hipotese
de que o perfil de emissbes veiculares da Estacdo rui Barbosa possui um papel importante para a

ocorréncia do efeito fim de semana observado nesta estacéo.

Tabela 10 - Médias das concentragdes de NO (j1g.m™3) e da razdo NO2/NO (pg.m3) registradas em todo o
periodo considerado

Estacfes de Monitoramento NO NO,/NO O3
Cascata 5,74 B 4,71 AB 77,75C
Ibiritermo 4,82 A 6,49 D 74,20 C
Petrovale 8,21C 5,31 BC 85,56 D
Rui Barbosa 16,48 D 421 A 58,59 A
Safran 20,79 D 6,54 C 73,96 C

Letras mailsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As letras foram
estabelecidas em ordem crescente de concentracdes.

Analisando separadamente as médias das concentracdes de O3 nas estacdes de monitoramento
(Tabela 11), verifica-se que a maior concentracdo de Os ocorre na Estacdo Petrovale, independente da
estacdo do ano e efeito fim de semana, diferindo das demais, enquanto a Estacdo Rui Barbosa

apresenta as menores concentracdes, semelhante ao observado pelas tabelas 8 e 9.
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Tabela 11 - Comparagdo de médias para o fator Estacdes de Monitoramento considerando as concentragGes
médias médximas de oz6nio (ug.m?)

EstacBes de Monitoramento Concentragoes
Alterosa 65,91 B
Cascata 77,75C
Ibiritermo 74,20 C
Petrovale 85,56 D
Rui Barbosa 58,59 A
Safran 73,96 C

Letras mailsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As letras foram
estabelecidas em ordem crescente de concentragdes de ozénio.

5.1.2. Material Particulado

Os dados de concentragcbes médias diérias de MPy, ndo seguiram a distribui¢do normal pelo
teste de Shapiro-Wilk (a=0,05), e portanto, também foi aplicada a transformagdo logaritmica
neperiana (In) aos dados.

Pela ANOVA pode-se verificar que houve interagdo significativa somente entre as fontes de
variagdo Estacdes do Ano x Estagdes de Monitoramento (a=0,05) (Tabela 12), sendo necessaria a
comparacdo de médias entre o desdobramento desses fatores (Tabela 13), assim como as Estacdes de

Monitoramento, Estaces do Ano e Dia da Semana (Tabela 12).
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Tabela 12 - Andlise de Variancia para a variavel resposta concentragcGes médias diarias de material particulado

(Mg.m3)
FV GL QM Fc Pr>Fc
EstAno*DiaSem*EstMon 15 0.0139 0.205 0.9995
EstAno*DiaSem 3 0.1044 1.538 0.2036
EstAno*EstMon 15 0.2538 3.739 0.0000**
DiaSem*EstMon 5 0.0480 0.707 0.6183
EstAno 3 11.5036 169.481 0.0000**
DiaSem 1 2.9518 43.488 0.0000**
EstMon 5 10.6806 157.355 0.0000**
Erro 528 0.0679
Total corrigido 575
CV (%) = 7.65
Média Geral: 3.4059 Ndmero de 576
observagdes:

Em que: FV = Fontes de Variagdo; EstAno = Esta¢des do Ano; DiaSem = Dia da Semana; EstMon = EstacGes de
Monitoramento; * = Interacdo entre os fatores de variacdo; GL = Graus de Liberdade; QM = Quadrado Médio;

CV = Coeficiente de Variagdo, dado pela equacdo (CV = + 100 x %); ** = Valores significativos
pelo teste F (a=0,05).

Pelo teste Tukey (a=0,05) é possivel verificar que as maiores médias de concentragdo média
de MPy, foram registradas durante o inverno (Tabela 13), diferindo das demais estagdes do ano em
todas as estacfes de monitoramento, exceto nas estacGes Cascata e Rui Barbosa, em que o inverno nédo
diferiu significativamente da primavera.

O padrdo da ocorréncia de maiores concentracfes no inverno e inicio da primavera é
justificado pelo fato de que, nesta época do ano, a baixa umidade relativa do ar (< 71,4 %), a maior
ocorréncia de inversdo térmica e a baixa velocidade dos ventos (< 1,7 ms™) dificultam a dispersio
vertical do MPy,. Os maiores valores de concentracdo maxima diaria de MPy, foram registrados no
inverno, com média de 45,78 pug.m3, em todas as estacbes de monitoramento, seguido da primavera
(34,59 pg.m?3), outono (32,39 pug.m?3) e verdo (22,56 pg.m3). Resultados semelhantes sdo encontrados
na literatura para Sdo Paulo, RMSP, Belo Horizonte e RMRJ (CASTANHO e ARTAXO, 2001;
MIRANDA et al., 2002; BRUM, 2010; CORREA, CARVALHO e REBOITA, 2012; CARVALHO et

al., 2015), onde séo verificadas maiores concentracdes de MP na atmosfera nos meses de inverno.
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Tabela 13 - Comparagdo de médias para a interacdo entre os niveis do fator Estagfes de Monitoramento e niveis
do fator Esta¢des do Ano considerando as concentragcdes médias de material particulado (ug.m)
Estacdes do Ano

EstacOes de

Monitoramento Veréo Outono Inverno Primavera
Alterosa 28,67 Da 44,99 Cc 62,41 Cd 37,15Bb
Cascata 16,16 Ba 20,94 Ab 29,08 Ac 26,78 Ac

Ibiritermo 13,28 Aa 19,53 Ab 28,20 Ac 22,29 Ab
Petrovale 21,51 Ca 30,47 Bb 43,22 Bc 35,25 Bb
Rui Barbosa 25,91 CDa 30,22 Bab 37,40 Bc 35,05 Bhc
Safran 29,86 Da 48,18 Ch 74,35 Cc 51,00 Ch

Letras mailsculas diferentes na coluna e letras minasculas diferentes na linha diferem entre si pelo teste Tukey a
5% de probabilidade. As letras foram estabelecidas em ordem crescente de concentragfes de material
particulado.

Analisando separadamente as estaces de monitoramento observa-se que ha diferencga entre as
estacOes (Tabela 14), sendo que o maior valor médio das concentracfes médias de MP, correspondeu
a estacao Safran (50,85 pg.m?), seguido pelas estacdes Alterosa (43,30 pg.m3), diferindo da Petrovale
(32,61 pg.m?), Rui Barbosa (32,14 pug.m=), Cascata (23,24 ug.m) e Ibiritermo (20,82 pg.m3)(Tabela
14).

Tabela 14 - Comparacdo de médias para os niveis do fator Estages de Monitoramento considerando as
concentragdes médias de material particulado (pg.m)

Estacfes de Monitoramento Concentraces
Alterosa 43,30 D
Cascata 23,24B
Ibiritermo 20,82 A
Petrovale 32,61C
Rui Barbosa 32,14 C
Safran 50,85 E

Letras maitsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As letras foram
estabelecidas em ordem crescente de concentragcdes de material particulado.

Sabe-se que as concentracbes de MP,, sdo dependentes da ressuspensdo local de particulas. No
caso das estagcBes Rui Barbosa, Alterosa e Safran, o constante trafego de veiculos pode favorecer o
aumento das concentracfes de MPy, nestes locais devido a ressuspensdo de poeira depositada no solo.
Segundo Azevedo (2005), além da emissdo de poluentes para a atmosfera, os veiculos automotores
promovem o transporte de MP. Isso porque cada automdvel é capaz de movimentar ao longo de seu
trajeto um volume centenas de vezes maior do que seu proprio volume e, devido a pequena distancia
em relacéo a superficie do solo e a velocidade relativamente elevada, vai suspendendo todo o material
fino e solto que estiver no caminho.

Além disso, parte da fracdo fina de MPy, pode ser emitida diretamente pelos veiculos que

circulam nesses locais. Tavares et al. (2010), estudando os processos de dispersdo de emissGes
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veiculares na regido central de Belo Horizonte, atribuiu a ma qualidade do ar desta regido ao trafego
de veiculos movidos a diesel (6nibus) como o principal emissor de MP para a atmosfera. Uma outra
hip6tese seria que as elevadas concentracdes de MPy, na regido central de BH podem estar ligadas as
atividades mineradoras na regido. Brum (2010), em estudo sobre a composi¢do quimica do material
particulado fino (MP,s) , também em Belo Horizonte, encontrou particulas derivadas de diversos
elementos com destaque para Mn, Si, Fe e Ca e associou a presenca deles a intensa atividade de
mineracao nas proximidades desta capital. Moura (2016), avaliando a composicdo elementar do MPyq
em diferentes pontos de amostragem da RMBH, listou uma série de elementos em concentracfes que
também sugerem a influéncia da atividade mineradora em todos os pontos amostrados, impactando
negativamente a qualidade do ar na regido.

ateis (35,77 pg.m3) e menor aos finais de semana (31,89 pg.m3), com reducdo média
percentual de 11% aos finais de semana. Menores concentracdes de MPy, aos finais de semana
também foram encontradas na RMSP (CARVALHO et al.; 2015) e sul da California (QIN et al. 2004)
onde foram observadas redugdes medias percentuais de 15% e 14%, respectivamente, em relacdo aos
dias Gteis. Durante a semana, em geral, hd maior circulacdo de veiculos nos grandes centros urbanos, o
que explica as maiores concentrages de MPy, nos dias Uteis. Este resultado esta de acordo com o
esperado ja que, conforme o Inventéario de Emisses da RMBH, a maior parcela de MPy, presente na
atmosfera da regido € proveniente dos veiculos automotores (71%).

Para efeito de comparagdo, é importante mencionar que as RMSP e RMRJ também possuem
elevadas concentracfes de MPy, na atmosfera. Além das indUstrias, a Cetesb e 0 Inea destacam outras
fontes de emissdo deste poluente. No caso da RMSP, segundo o dltimo relatério de qualidade do ar
divulgado pela Cetesb (2016), a ressuspensdo de particulas de poeira do solo e a formacado de aerossois
secundarios também contribuem para os elevados indices de particulas inalaveis na regido. No caso da
RMRJ, o dltimo relatério divulgado pelo Inea (2012) diz que as elevadas concentracdes de MPy, tém
sido atribuidas ao crescimento das regides do Estado como um todo, ao grande volume de obras civis e
ao avango do setor das montadoras de veiculos. Além disso, o incremento da frota veicular foi
destacado como fontes potenciais que contribuem no aumento da emissdo de particulas para a

atmosfera, visto que a frota do estado aumentou cerca de 38% nos ultimos 10 anos.

5.2. Avaliacgéo das concentracdes de poluentes
5.2.1. Comportamento médio anual

5.2.1.1. Material Particulado (MPp)

O diagndstico do comportamento médio anual das concentra¢fes de MP,, ao longo do periodo
de estudo (2007-2012), indica um aumento na magnitude das concentra¢Ges nas estacdes Cascata e
Rui Barbosa e uma reducdo das concentracdes nas estacBes Alterosa, Ibiritermo e Petrovale (Tabela
15). Dentre as estacOes pertencentes a FEAM, a Alterosa foi a que apresentou as maiores

concentragdes médias anuais. Contudo, avaliando a Safran, verifica-se uma concentra¢do ainda maior
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em 2012, superando o PNQA. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos a partir da ANOVA,
gue indicaram maiores concentracdes para as mesmas estacOes. Vale reforcar que, o fato de alguns
anos ndo terem atingido a porcentagem minima de dados vélidos de 75%, ndo permitiu concluir essa
analise.

Levando em consideracdo que o PNQA, no que se refere a concentragdo média anual de MPyy,
estabelecido pela Resolucio CONAMA 03/90 = 50 pg.m’3, pode-se afirmar que as regides onde estéo
as estacOes Alterosa e Safran apresentam comprometimento da qualidade do ar no que tange as
concentragdes de MP;, j& que ambas apresentaram valores entre 40 e 60 pg.m.

Considerando os valores estabelecidos pela WHO , verifica-se que o valor de referéncia
sugerido para 0 MPy, (20 pug.m) foi ultrapassado em todas as estagdes, revelando valores acima dos
recomendados. Isso significa que populagBes mais susceptiveis, como a de idosos e de criancas,

podem ter sua salide comprometida quando expostos a longos periodos de exposicao a este poluente.

Tabela 15 - Concentragdo média anual de MPyq entre 0 ano de 2007 e 2012 (pg.m?)

Estacoes 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Alterosa 48,91 36,58
Cascata 19,29 30,78 32,90
Ibiritermo 22,49 17,42
Petrovale 38,27 22,23 36,49 30,72
Rui Barbosa 26,03 27,82 30,51
Safran 50,67

Espagos vazios indicam que 0 ano em questdo ndo atingiu a porcentagem minima de dados validos

Além de comparagGes com 0 PNQA considerando a média aritmética anual de MPy,, foram
analisadas as médias de concentragdo de 24 horas para MPy,, cujo valor do PNQA estabelecido pela
Resolugdo CONAMA 03/90 é de 150 pg.m.

A avaliacdo das concentragdes médias de 24 horas do poluente MPy,, de acordo com o ano
(Tabela 8), revelam violagcdes ao padrdo de qualidade do ar em todas as estacOes, exceto na Rui
Barbosa. Nesta tabela, foram destacadas as concentracfes maximas deste poluente em cada um dos
anos analisados. Conforme observado, a Estacdo Safran apresentou o maior nimero de violacoes a
este padrdo, seguida pela Estacdo Alterosa. E importante salientar que, considerando os valores
estabelecidos pela WHO, verifica-se que o valor de referéncia sugerido para a média de 24h para MPy,
de 50 pg.m? foi ultrapassado em todas as estagdes revelando valores superiores a 12 vezes o

recomendado (Alterosa e Cascata).



53

Tabela 16 - Maxima concentracdo média de 24 horas de acordo com o ano e nimero de dias com ocorréncia de
violagBes* ao padréo de qualidade do ar do poluente MP, no periodo entre 2007 e 2012 (ug.m?)

Estacoes 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Alterosa 139,06 ** 631,29 (14)  87,72** 171,00 (2) ** 98,65 ** 110,92
Cascata 92,03 ** 637,00 (6) 84,45** 1747 (3) ** 117,21 131,29
Ibiritermo 157,90 (1) ** 70,42 71,80 121,00 ** 149,50 ** 169,33 (1)
*ok
Petrovale 319,85 (7) ** 115,75 80,50 117,55 ** 145,09 145,86
Rui 102,36 97,36 96,83 ** 141,16 ** 133,13 ** 104,83
Barbosa

Safran 121,70 ** 316,00 (4) ** 12590 ** 209,73 (3)** 233,75 (14) ** 456,50 (10)

*Informag&o entre parénteses.
**Qs dados do ano em questdo ndo atingiram a porcentagem minima de dados validos

5.2.1.2. Di6xido de Nitrogénio (NO,)
Analisando as concentracfes médias anuais de dioxido de nitrogénio (Tabela 17) nota-se uma
diminuicdo das concentragdes apenas em Ibiritermo e Safran. Contudo, devido as falhas apresentadas

em alguns anos, torna-se dificil chegar a uma concluséo sobre a evolugdo deste poluente.

Pode-se verificar que todas as médias anuais de NO, se mantiveram inferiores ao limite para o
padrdo de qualidade do ar (100 pg.m?3) estabelecido pelo CONAMA com valor méaximo de 42,73
Hg.m™= na estacdo Rui Barbosa (2012). Porém, considerando o limite estabelecido pela WHO (= 40
Hg.m?3 para média anual de NO,) percebe-se que a estacdo Rui Barbosa ndo atende ao valor

recomendado como seguro para a populagao.

Tabela 17 - Concentracdo média anual de NO, entre o0 ano de 2007 e 2012 (ug.m)

Estagdes 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Alterosa* - - - - - -
Cascata 15,72 16,27
Ibiritermo 18,45 17,43
Petrovale 20,18 18,63 28,12 21,76
Rui Barbosa 32,43 30,77 42,73
Safran 29,96 21,40

*Sem monitoramento de NO,.
Espacos vazios indicam que 0 ano em questao ndo atingiu a porcentagem minima de dados validos.

Em relagdo as concentracdes médias horarias de NO, (Tabela 18) foram verificadas violaces
ao padrdo horario de qualidade do ar de 320 pg.m* (Resolucdo CONAMA 03/90) apenas em
Ibiritermo. Por outro lado, se tomarmos como base o padrdo recomendado pela WHO (200 pg.m?)
para média horaria de NO,, verifica-se que também houve violagdo ao padréo nas estacbes Petrovale
(2008 e 2010) e Rui Barbosa (2008, 2010, 2011 e 2012).



54

Tabela 18 - Concentragdo maxima anual e nimero de dias com ocorréncia de violagGes* ao padrao de qualidade
do ar do poluente NO, no periodo entre 2007 e 2012 (ug.m3)

Estacoes 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Alterosa - - - - - -
Cascata 190,00 ** 135,20 ** 96,13 ** 111,71 ** 116,41 131,99
Ibiritermo 73,6 ** 128,00 81,11 ** 128,05 ** 343,21 (1)** 162,22
Petrovale 22,20 ** 204,30 141,76 203,15 ** 176,86 120,16 **
Rui 97,60 ** 212,20 146,82 ** 223,43 ** 208,78 226,62
Barbosa
Safran 92,40 ** - - 182,50 ** 190,57 190,57

*Informag0es entre parénteses
**Qs dados do ano em questdo ndo atingiram a porcentagem minima de dados validos.

5.2.1.3. Di6xido de Enxofre (SO,)

Embora ndo se possa concluir uma tendéncia bem definida para o SO,, devido as falhas no
banco de dados, verifica-se uma diminui¢do da concentracdo média anual deste poluente (Tabela 19)
em Alterosa e Cascata. A redugdo das concentracdes de SO, pode estar associada as politicas publicas
que visam diminuir a concentracdo de enxofre presente no 6leo diesel (programas S50 e S500). Em
relacdo as demais estagdes, ndo é observado um comportamento similar, em que nota-se oscilagdo
entre redugdes e aumentos das concentragdes, sendo que em Rui Barbosa foi observado um aumento
na magnitude das concentragdes em todos 0s anos em relagéo aos anos anteriores. Este fato pode estar
relacionado ao maior fluxo de veiculos movidos a diesel na regido proxima a esta estagdo, onde
verifica-se um intenso trdfego de veiculos pesados. Também afirma-se que os valores das
concentragbes médias anuais de SO, encontram-se abaixo dos padrbes primarios (80 pg.m3) e
secundarios (40 pg.m3), estabelecidos pelo CONAMA (Resolugdo 03/90), mantendo-se em torno de
5% da concentracdo maxima permitida para padrdo primario, e abaixo do padrdo estabelecido como

referéncia pela WHO mantendo-se em torno de 25% da concentragcdo maxima permitida de 20 pg.m’.

Tabela 19 - Concentragdo média anual de SO, para a RMBH entre 2007 e 2012 (ug.m)

Estacdes 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Alterosa 2,61 1,05
Cascata 5,69 5,22 3,22 5,02
Ibiritermo 3,24 2,23 3,69 1,94
Petrovale 4,87 8,24 5,67 12,95 3,28
Rui Barbosa 1,01 4,31 5,65 7,20
Safran 5,29 4,11 5,81

Espacos vazios indicam que 0 ano em questdo ndo atingiu a porcentagem minima de dados validos.

Em relacdo as concentracfes meédias de 24 horas de SO, (Tabela 20), verifica-se que ndo
houve violacao ao padrdo de qualidade do ar (365 pug.m?) (Resolugdo CONAMA 03/90) em nenhuma
das estacOes. Destaca-se que a WHO ndo estabelece um valor de referéncia para as concentracbes
médias de 24 horas de SO,.
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Tabela 1520 - Concentragdo maxima anual e nimero de dias com ocorréncia de violagdes* ao padrao de
qualidade do ar do poluente SO, no periodo entre 2007 e 2012 (ug.m)

Estacoes 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Alterosa - 19,28 ** 27,13 ** 86,39 ** 31,95 36,66
Cascata 55,71 ** 94,80 67,52 102,21 ** 55,73 42,71
Ibiritermo 171,90 ** 51,97 ** 66,17 28,17 43,10 45,16
Petrovale 89,85 ** 46,72 76,95 75,37 226,50 67,92
Rui 18,83 110,15 16,08 ** 68,62 ** 52,90 61,13
Barbosa

Safran 15,87 ** 96,99 ** - 66,23 76,63 102,16

*Informag&o entre parénteses.
**Qs dados do ano em questdo ndo atingiram a porcentagem minima de dados validos.

5.2.1.4. Oz6nio

Analisando a evolucdo do comportamento médio anual do ozdénio (Tabela 21), pode-se
verificar que, embora ndo se possa concluir uma tendéncia, houve uma redugdo na magnitude das
concentragdes de 0zonio no ano 2012 em relacdo ao ano 2011 em todas as estacdes, exceto em Rui
Barbosa sendo a mais influenciada por emissdes provenientes do trafego de veiculos. Dutra,
Fioravante e Ferreira (2009), em estudo sobre a emissdo veicular e o 0zbnio troposférico na RMBH,
concluiram que o aumento do nivel das concentragdes de 0zonio pode ser atribuido, de modo geral, ao
aumento da frota de veiculos, principalmente, no municipio de Belo Horizonte. O aumento da frota
veicular faz com que alguns compostos, como o caso dos COVSs, provenientes principalmente do
trafego veicular, estejam disponiveis na atmosfera e favorecam a formacao de Os.

Entre todas as estacdes, a de Petrovale foi a que apresentou a maior variabilidade e, em geral,
as maiores concentracdes médias anuais de Os. Estes resultados corroboram os obtidos a partir da
ANOVA. O baixo valor das concentragfes, quando comparados ao padrdao médio horario do poluente,
(Resolucdo CONAMA 03/90 = 160 pg.m?3), é justificado pelo perfil médio horario do poluente que, a
noite, é rapidamente consumido. O comportamento horario do ozénio sera discutido mais adiante.

Tabela 21 - Concentragdo média anual de Oz entre 0 ano de 2007 e 2012 (ug.m)

Estacdes 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Alterosa 21,70 30,43 24,91
Cascata 38,32 35,16 47,57 31,77 30,44
Ibiritermo 42,67 43,30 40,20 34,93
Petrovale 30,18 44,69 49,87 40,92 35,48
Rui Barbosa 30,65 29,47 29,73 30,44
Safran 27,14 - 33,01 32,80 23,58

Espacos vazios indicam que 0 ano em questdo ndo atingiu a porcentagem minima de dados validos.

A avaliacdo das concentracbes médias de 8h do poluente ozbnio (Tabela 22), revelam

violagdes ao valor de referéncia de 100 pg.m3, estabelecido pela WHO, em todas as estacdes.
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Observa-se que, entre todas as estacdes consideradas, a de Petrovale revela o maior nimero

de violacdes ao valor sugerido pela WHO para média de 8h, indicando violagdes em todos os anos,

exceto em 2007. Embora a Estacdo Rui Barbosa tenha apresentado violagdes ao padrdo médio de 8h

da WHO em todos os anos, exceto em 2009, esta foi a estacdo que apresentou 0 menor nimero de
violagdes a este padréo.

Tabela 22 - Maxima concentragcdo média de 8 horas e nimero de dias com ocorréncia de violagdes* ao padrdo de
qualidade do ar do poluente O3 no periodo entre 2007 e 2012 (ug.m?)

Estacoes 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Alterosa 82,26 ** 10151 (1)  11324** 189,71 (46) 154,60 (38) 113,36 (2)

**

Cascata 136,30 (34) 190,12 (30) 164,03 (21) 257,39 (75) 133,22 (18) 159,67 (5)

**

Ibiritermo 125,86 (25) 131,60 (14) 162,17 (20) 180,37 (17) 192,66 (31) 142,46 (6)

** **

Petrovale ~ 90,17** 180,36 (56) 230,50 201,04 (73) 181,42 (67) 191,22 (24)

(111)
Rui 111,70 (4) 107,26 (4) 94,23 ** 120,95 (1) 152,90 (11) 189,00 (11)
Barbosa *x
Safran 136,19 163,09 (25) 145,85 (20) 138,05 (33) 292,11 (65) 147,38 (6)

(12)**

*Informacé&o entre parénteses.
**Qs dados do ano em questdo ndo atingiram a porcentagem minima de dados validos.

5.2.1.5. Monoxido de Carbono

O comportamento das concentracfes médias anuais de CO (Tabela 23), ndo demonstra
nenhuma tendéncia entre as estagfes. Contudo, com excecao da estacdo Alterosa, verifica-se que todas
as estacOes consideradas apresentaram diminuicdo dos indices de concentracdo média entre o periodo
de 2010 a 2012. A reducdo foi de aproximadamente 73% em Cascata, 45% em Petrovale, 19% em Rui
Barbosa e 40% em Safran. Esse decréscimo em 2010-2012 deve-se ao programa de controle de
emissdo de veiculos estabelecido pelo governo brasileiro, denominado PROCONVE, que reduziu 0s
niveis de emissdo de poluentes atmosféricos por veiculos leves e pesados, e foi responsavel pela
reducdo de 99% da emissdo de monoxido de carbono por veiculos leves no Brasil (IBAMA, 2014). As
estacOes Cascata e Petrovale apresentaram um aumento em 2010 quando verificou-se incremento das
concentragdes médias em torno de 113% e 100%, respectivamente, em compara¢do ao ano anterior.
Vale destacar que a Resolugdo 03/90 do CONAMA e a WHO ndo determinam um padréo para a

concentracdo média anual de CO.
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Tabela 23 - Concentragdo média anual de CO entre 0 ano de 2007 e 2012 (ppm)

Estacoes 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Alterosa 0,47 0,52
Cascata 0,31 0,66 0,25 0,18
Ibiritermo 0,29 0,29
Petrovale 0,42 0,96 0,84 0,53
Rui Barbosa 0,34 0,52 0,42
Safran 1,29 0,78

Espagos vazios indicam que os dados do ano em questdo ndo atingiram a porcentagem minima de dados validos.
Além da anélise do comportamento médio anual, também foram analisadas as médias de
concentracdo de 8 horas para CO cujo valor do PNQA estabelecido pela Resolu¢do CONAMA 03/90 é
igual a 9 ppm.
Em relacéo as concentracdes médias de 8 horas para CO (Tabela 24), verifica-se que houve
violagdo ao PNQA em Ibiritermo, Petrovale, Rui Barbosa e Safran. N&o é definido um padrdo de

referéncia para média de 8 horas de CO pela WHO.

Tabela 16 - Méaxima concentracao anual e nimero de dias com ocorréncia de violagfes* ao padrdo de qualidade
do ar do poluente CO no periodo entre 2007 e 2012 (ppm)

Estaces 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Alterosa 2,74 ** 0,89 ** 5,10 ** 2,86 ** 2,30 3,15
Cascata 0,97 ** 0,99 ** 2,84 4,87 1,64 1,74
Ibiritermo 1,73 ** 1,62 9,93 (2)** 2,63 ** 1,28 ** 3,01
Petrovale 1,00 ** 0,98 ** 2,79 26,95 (6) 3,76 2,51
Rui 3,54 3,59 ** 5,36 ** 15,14 (4) ** 4,61 2,89
Barbosa
Safran 1,00 ** 0,98 ** 8,68 ** 5,61 ** 9,91 (1) 8,60

*Informag&o entre parénteses.
**QOs dados do ano em questdo ndo atingiram a porcentagem minima de dados validos.

5.2.2. Comportamento médio mensal
5.2.2.1. Material Particulado

Avaliando o perfil médio mensal das concentragdes de MP,, (Figura 6) pode-se observar que,
dentre as estagdes consideradas, a Estacdo Safran (Figura 6) foi a que apresentou as maiores
concentracdes médias mensais. De maneira geral, o comportamento médio mensal revela que os
maiores valores de concentracdo ocorrem entre os meses de maio e setembro, sendo esperada a
ocorréncia de maiores valores de MP;, durante o inverno. Isso ocorre devido as condigdes
meteorologicas predominantes durante a estagdo que, na auséncia de chuvas, ventos fracos,
predominio do sistema de alta pressdo sobre o continente e a maior frequéncia de ocorréncia de
inversOes térmicas proximas a superficie, dificultam a dispersdo desse poluente. Estudos relacionando
as concentragdes de MP;, na RMRJ (CARVALHO et al., 2004; WALDHEIM, ARAUJO e
CARVALHO, 2006; CORREA e CARVALHO, 2012) ¢ RMSP (CORREA, 2016) também



encontraram menores concentracdes de MP;yno periodo de inverno.
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Figura 6 — Concentracdo média mensal de MP 4, para as estagdes Alterosa, Cascata, Ibiritermo, Petrovale, Rui

Barbosa e Safran.

5.2.2.2. Di6xido de Nitrogénio

Os resultados do monitoramento do NO,, (Figura 7), indicaram variacGes na média mensal

deste poluente. Embora nenhuma estacdo tenha apresentado concentragcGes muito superiores as outras,

foi observado que, conforme esperado, as concentracBes da Estacdo Rui Barbosa se mostram um

pouco mais expressivas que as concentracdes das demais estacoes, ja que esta estacdo é a mais exposta

ao trafego veicular. A evolugdo média mensal ndo apresentou um comportamento uniforme, tornando-

se claro que as maiores e menores médias mensais nao apresentam concordancia entre as estacoes.

Percebe-se que, em geral, os maiores valores de concentracdo de NO, ocorreram nos meses de

inverno.
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Figura 7 - Concentracdo média mensal de NO, para as esta¢des Cascata, Ibiritermo, Petrovale, Rui Barbosa e

Safran.
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5.2.2.3. Dioxido de Enxofre

Os resultados do monitoramento do SO, (Figura 8), ndo apresentaram um comportamento
uniforme indicando variagdes no que se refere ao comportamento médio mensal do poluente. Foi
observado que as concentragdes médias mensais deste poluente sdo relativamente baixas, ndo havendo
grande variacdo entre os meses. Isso indica que, nas estacdes em que a variacdo das concentragdes ¢é
menor, a influéncia de emissdes industriais € mais representativa que a influéncia veicular, como ¢é o
caso das estagOes Alterosa e Cascata, localizadas proximas a fontes industriais. Apesar de as maiores e
menores médias mensais ndo apresentarem uma clara concordancia entre as estagdes, as maiores
concentragdes deste poluente também tendem a se concentrar nos meses referentes ao inverno, o que

mostra que o SO, também ¢ influenciado pela sazonalidade.
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Figura 8 - Concentraco média mensal de SO, para as esta¢des Alterosa, Cascata. Ibiritermo, Petrovale, Rui
Barbosa e Safran.

5.2.2.4. Ozb6nio

Analisando as concentra¢gdes médias mensais de O3 (Figura 9), é possivel observar que, entre
as estacOes consideradas, a Estacdo Ibiritermo foi a que apresentou as maiores concentragcfes médias
mensais. O comportamento médio mensal revela que, ao contrario do MPy, e dos demais poluentes, 0s
maiores valores de concentracdo de Os; ocorrem entre 0s meses de agosto e fevereiro enquanto os
menores valores sio registrados no periodo entre marco a julho. E interessante notar que mais de 70%
dos dias de violagdes de 0z6nio ocorreram nos meses de primavera e verdo. Em geral, 0 maior nimero
de ultrapassagens ao padrdo ocorre no inicio da primavera quando a baixa umidade atmosférica e o
aumento da radiacdo solar em relacdo ao periodo de inverno e a pouca precipitacdo em relacdo ao
verdo propiciam a formacdo deste poluente. O mesmo padréo foi verificado na RMSP (CARVALHO
et al., 2012; CARVALHO et al., 2015; CORREA, 2016) e RMRJ (CARVALHO et al. 2004;
CARVALHO, 2006). Jenkin, Davies e Stedman (2002) e Ryan et al. (1999) também observaram

episddios de poluicdo por 0z6nio no Reino Unido e nos Estados Unidos, respectivamente, nos meses
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mais quentes do ano.

Também ¢ importante destacar a similaridade entre os perfis médios encontrados nas estacdes
Ibiritermo e Rui Barbosa. A influéncia predominante de fontes moveis nestas estagdes, provavelmente,
¢ um fator determinante desta semelhanga de comportamento. Apesar da Estacdo Ibiritermo apresentar
grande influéncia das emissdes atmosféricas provenientes de veiculos automotores, também pode-se

destacar a presenga de diversas industrias no entorno da estagao.
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Figura 9 - Concentracdo média mensal de O3 para as estacBes Alterosa, Cascata, Ibiritermo, Petrovale, Rui
Barbosa e Safran.

5.2.2.2. Monéxido de Carbono

Observando o comportamento médio mensal do poluente CO (Figura 10), verifica-se, em geral
um comportamento irregular entre 0s meses em todas as estacfes. Pode-se notar que, em geral, a
Estacdo Safran apresentou concentracGes mais expressivas, e maior variacdo entre 0S meses, que as
demais estagdes. A pequena variacao entre os meses para as estagdes Ibiritermo e Rui Barbosa deve-se
ao fato de ambas estarem localizadas em area de médio e elevado trafego veicular, respectivamente,
enquanto as demais estdo localizadas proximas a fontes industriais, ndo sofrendo tanta influéncia do
fluxo veicular.
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Figura 10 - Concentragdo média mensal de CO para as estagBes Alterosa, Cascata, Ibiritermo, Petrovale, Rui
Barbosa e Safran.

5.2.3. Comportamento medio de acordo com o dia da semana

Sao apresentadas, nas figuras 11, 12, 13 e 14, as analises correspondentes as variacdes médias
das concentraces dos poluentes material particulado, diéxido de enxofre, diéxido de nitrogénio e
monoxido de carbono, respectivamente, durante os dias da semana. Nestas figuras, pode-se verificar
que, em geral, € mantida uma certa constancia nos dias da semana e menores concentragdes aos finais
de semana.

A andlise correspondente a variagdo média da concentracdo de material particulado durante os
dias da semana é apresentada na Figura 11. E possivel observar similaridade no perfil das
concentragdes de todas as estacOes, ficando evidente que os maiores valores médios foram
encontrados na sexta-feira e 0s menores aos finais de semana. As maiores concentragcbes médias, de
acordo com o dia da semana, corresponderam & Estacéo Safran.
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Figura 11 - Concentragcdo média de acordo com o dia da semana de MP4, para as estacoes Alterosa, Cascata,
Ibiritermo, Petrovale, Rui Barbosa e Safran.
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O perfil médio das concentracfes de dioxido de enxofre, apresentado na Figura 12, revela,
exceto para a Estacdo Alterosa, maiores valores ocorrendo durante os dias Uteis. O que também pode
ser verificado sdo variagGes no que diz respeito ao dia no qual ocorrem os maiores valores. Em geral,
as maiores concentracfes deste poluente foram encontradas na estacdo Petrovale.
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Figura 12 - Concentracdo média de acordo com o dia da semana de SO, para as estagdes Alterosa, Cascata,
Ibiritermo, Petrovale, Rui Barbosa e Safran.

A anélise do perfil médio de acordo com o dia da semana para o diéxido de nitrogénio (Figura
13) mostra que as maiores concentragdes deste poluente nas estacfes Rui Barbosa e Petrovale
ocorreram na sexta-feira, enquanto nas estacdes Ibiritermo, Cascata e Safran os maiores valores de
concentracdo ocorreram na quarta-feira. Entre todas as estagdes, a Rui Barbosa foi a que registrou as
maiores concentracGes de didxido de nitrogénio. A variabilidade das concentracdes deste poluente
durante a semana pode estar associada ao fato de o poluente NO, sofrer influéncia tanto de fontes

moveis leves e pesadas quanto de fontes fixas. A Estacdo Alterosa ndo realiza o monitoramento deste
poluente.
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Figura 13 - Concentragdo média de acordo com o dia da semana de NO, para as esta¢des Cascata, Ibiritermo,
Petrovale, Rui Barbosa e Safran.

Verificando o comportamento médio do mondéxido de carbono (Figura 14) nota-se que houve
pequena variacdo na magnitude das concentracfes em todas as estacBes de acordo com o dia da
semana. A Estacdo Safran destaca-se por apresentar os maiores valores de concentracdo deste
poluente. Em geral, pode-se verificar menores concentracdes aos finais de semana, sendo observadas
reducdes médias percentuais de 1,53% e 8,2% para sabado e domingo, respectivamente, devido a
reducdo do trafego de veiculos nestes dias.
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Figura 14 - Concentragdo média de acordo com o dia da semana de CO para as estacGes Alterosa, Cascata,
Ibiritermo, Petrovale, Rui Barbosa e Safran.

Em geral, essa variagdo de acordo com o dia da semana, em que ha redugdo das concentraces
aos finais de semana, significa que a atividade veicular tem grande influéncia nas regides onde estdo

localizadas as estacfes em que se verificou esse comportamento, como é o0 caso da Estacdo Rui
Barbosa.
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Na Figura 15 é apresentada a andlise correspondente a variagdo média da concentracdo de
ozonio durante os dias da semana. Observa-se que, em todas as estacdes, 0s maiores valores médios de
concentragdo de ozonio foram observados durante os finais de semana (sdbados e domingos).
CARVALHO (2006) explica que esse comportamento se refere a diminuigdo da concentracdo do
poluente NO, grande parte proveniente dos veiculos, e principalmente ao aumento da relacéo da razéo
da concentracdo dos poluentes NO,/NO nos dias de fim de semana, o que diminui as taxas de consumo
de oz6nio devido a reacdo com o poluente NO. De acordo com os resultados é possivel verificar um
aumento medio percentual de 9,0% e 10,7% para sabado e domingo, respectivamente, em relagdo aos
demais dias da semana, quando o trafego de veiculos é, de fato, menos intenso. Também é possivel
observar similaridade no perfil das concentracGes de ozonio para todas as esta¢bes consideradas neste
estudo. Em geral, verificam-se apenas variacbes na magnitude destas concentracBes. As maiores

concentragdes médias, de acordo com o dia da semana, corresponderam a Estacgdo Ibiritermo.
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Figura 15 - Concentragdo média de acordo com o dia da semana de O para as estacfes Alterosa, Cascata,
Ibiritermo, Petrovale, Rui Barbosa e Safran.

5.2.4. Comportamento médio horario

5.2.4.1. Material Particulado

A Figura 16 apresenta o comportamento médio horéario das concentragcdes do poluente MP
registrados entre 2007 e 2012. Através dela é possivel observar a grande similaridade entre os perfis
médios horérios de todas as estacGes consideradas com dois picos de concentracdo, um pela manha
(entre 08:00 e 09:00 h) e o segundo & noite (entre 20:00 e 21:00 h). O pico de concentracdo pela
manhd, provavelmente, esta associado ao maior trafego de veiculos neste horério nas vias proximas as
localidades onde estéo instaladas as estaces. A noite, o pico de concentracdo pode estar associado ao
fato de este periodo apresentar condigdes ndo favoraveis a dispersdo de poluentes - com pouco vento a
dispersdo de poluentes é menos efetiva.
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Figura 16 - Concentracdo média horéria de MP,, para as estacGes Alterosa, Cascata, Ibiritermo, Petrovale, Rui
Barbosa e Safran.

5.2.4.2. Di6xido de Nitrogénio

A similaridade encontrada entre o perfil médio horério da concentracdo do poluente MPy,
pode ser identificada através da avaliacdo média horéria no que se refere ao poluente NO, (Figura 17).
Analogamente ao que foi verificado no caso do material particulado, todas as estagdes apresentaram
dois picos de concentragdes, associados ao trafego veicular. E importante salientar que, como 0s
Oxidos de nitrogénio atuam na formagdo da molécula de oz6nio, espera-se que as concentragdes de
NO, sejam menores quando as concentracfes de O; sd0 maximas. As maiores concentracdes deste
poluente foram encontradas na Estacdo Rui Barbosa.
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Figura 17 - Concentracdo média horaria de NO, para as esta¢Ges Cascata, Ibiritermo, Petrovale, Rui Barbosa e
Safran.

5.2.4.3. Dioxido de Enxofre

O perfil que representa 0 comportamento médio horério do SO, (Figura 18) mostra um pico de
concentragdo no inicio da tarde (entre as 12:00 e 15:00h) para as estagdes Petrovale, Cascata e Rui
Barbosa; um pico de concentracdo pela manhd (as 10:00h) na Estacdo Safran e um pico de

concentracdo no periodo da noite nas estaces Ibiritermo e Alterosa (entre 19:00 e 21:00h). Estes
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padrdes podem estar associados a maior circulacdo de veiculos pesados que liberam enxofre nestas
regiGes nos horarios destacados.
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Figura 18 - Concentracdo média horéria de SO, para as estagdes Alterosa, Cascata, Ibiritermo, Petrovale, Rui
Barbosa e Safran.

5.2.4.4. Oz6nio

O comportamento médio horario das concentracdes de Os, registradas entre 2007 e 2012, é
apresentado na Figura 19. Nesta figura, nota-se a grande similaridade entre os perfis médios horarios
de todas as estacfes com maiores valores sendo registrados no periodo da tarde, entre 14:00 e 16:00h,
poucas horas ap6s o horario em que é registrada a maxima incidéncia de radiacdo solar. Segundo
Carvalho (2010), este atraso em relacdo a maxima incidéncia corresponde ao tempo necessario para
que as reacdes que levam a formacdo de 0zdnio ocorram. Durante a noite, as concentragdes de ozbnio
se reduzem rapidamente, principalmente devido a deposicdo seca na superficie e pela ndo ocorréncia
de reagdes fotoquimicas formadoras de 0zdnio. Como ndo ha incidéncia de radiacdo solar neste
periodo, ndo ha formacéo de novas moléculas de 0zdnio e a concentragdo do poluente tende a cair de
forma brusca. No entanto, pode-se verificar nas estagbes Rui Barbosa e Alterosa um ligeiro aumento
das concentragdes durante a madrugada (entre 03:00 e 04:00h). Este comportamento, j& observado em
outros estudos em outros locais do mundo (ANDRADE et al., 2012; CORSMEIER et al., 1997;
REITEBUCH et al.,, 2000; SALMOND e MCKENDRY, 2002), pode ser explicado devido ao

transporte de poluentes provenientes de outras regides.
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Figura 19 - Concentracdo média horéria de O para as esta¢fes Alterosa, Cascata, Ibiritermo, Petrovale, Rui
Barbosa e Safran.

5.2.4.5. Monéxido de Carbono

O perfil médio de acordo com a hora do dia para o poluente CO, representado pela Figura 20,
mostra que ndo ha grande variacdo na magnitude das concentra¢fes de acordo com a hora do dia. Em
geral, observa-se concentragdes um pouco maiores no periodo da manhd e no periodo da noite,

momentos em que deve ocorrer um maior fluxo de veiculos nas proximidades de onde estdo instaladas
as estacoes.
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=== R Ui Barbosa
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Hora

Concentracdo (pug/m3)

Figura 20 - Concentragdo média horaria de CO para as estagBes Alterosa, Cascata, Ibiritermo, Petrovale, Rui
Barbosa e Safran.

5.3. Avaliacdo da relagdo entre as concentracgdes de poluentes com o transporte
advectivo

As condigdes de dispersdo de poluentes em uma determinada regido estdo diretamente
relacionadas a dire¢do e a velocidade dos ventos (CARVALHO, 2006). Deste modo, foram

construidas rosas dos ventos para cada estacio de monitoramento (Figuras 21 a 32), indicando a

frequéncia de ocorréncias e as intensidades dos ventos.
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5.3.1. Estacdo Alterosa

Em geral, verifica-se predominancia de ventos do setor sul e baixo indice de calmaria que
atingiu 3,38% do total de registros efetuados no periodo de 2007 a 2012 na Estacdo Alterosa (Figura
21).

--------------

........

Figura 21 - Rosa dos ventos (Estacdo Alterosa)

Pela Figura 22 é possivel verificar a predominancia de ventos na diregdo sul/sul-sudeste
durante o periodo da tarde e de sul/sul-sudoeste durante os demais periodos do dia. O maior indice de
calmaria atingido foi de 7,62% durante a madrugada. O médio indice de calmaria observado neste
periodo dificulta a dispersdo dos poluentes provenientes das industrias que se concentram proximas a

este local.
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Figura 22 - Rosa dos ventos de acordo com a hora do dia (Estacdo Alterosa)

5.3.2. Estacdo Cascata
As condicOes de vento registradas na Estacdo Cascata no periodo de 2007 a 2012 (Figura 23)

demonstram predominancia de ventos das direcBes sudoeste/sul-sudoeste, nas quais sdo registradas

situacOes de ventos com velocidade moderada e alto indice de calmaria em torno de 13%.
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Figura 23 - Rosa dos ventos (Estacdo Cascata)

Analisando o regime de vento de acordo com o periodo do dia (Figura 24), observa-se a

predominancia do setor sudoeste durante o periodo da noite e madrugada, podendo ainda ser notado a

ocorréncia de ventos fracos (altos indices de calmaria) e dos setores S/SSW/SW durante o periodo

entre 06 e 17 horas. De modo anélogo ao que acontece na Estacdo Alterosa, os elevados indices de

calmaria durante a noite, madrugada e de manha dificultam o processo de dispersdo dos poluentes

provenientes das industrias instaladas nesta regido, fazendo com que os mesmos tendam a se

concentrar na regido sudoeste da RMBH.
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Figura 24 - Rosa dos ventos de acordo com a hora do dia (Estagdo Cascata)

5.3.3. Estacao Ibiritermo

Verifica-se, pela Figura 25, a predominancia das dire¢Oes leste/leste-nordeste e um baixo

indice de calmarias de apenas 0,10% do numero total de registros considerados, o que facilita a

dispersao dos poluentes na regido onde esta instalada esta estacéo.
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Figura 25 - Rosa dos ventos (Estacéo Ibiritermo)

A variacdo do vento, representada pela Figura 26, mostra que, durante a tarde, o vento que
predomina é o vento de leste-nordeste, com menor destaque para ventos do setor oeste, enquanto no
restante do dia ha a prevaléncia de ventos leste. Os indices de calmaria revelam valores muito baixos,
ndo ultrapassando 0,14% do total dos registros durante a madrugada. No periodo da manhad pode-se
notar a presenca de ventos mais fortes que contribuem para que os poluentes sejam dispersados nesta

regiao.



73

Entre 00 e 05 horas Entre 06 e 11 horas
-------- NoRTH T iRTH
¢ 067% E 0,459%
'''' \o,gw/. \ 0367%
\""’."”’" B0 | A B i :
ddddd y 0.368% Lt

WEST
WNDSPEED | 3 e WIND SPEED
(mis) (mis)
B >=1m.10 B >=1.10
------- Il z0-1.10 R \ Ml s0-11.10
S Hl sro-s J Il s70-3%0
Wl :e0-570 Ml :e0-570
........... [ 210-380 ST [ 210-3e
= o0s0-210 [ o%0-210
Cams:014% | s Theal L Calms: 0.07%
SOUTH
SOUM .- e iR
Entre 12 e 17 horas Entre 18 e 23 horas
"""" INORTH TTTiNORTH
oAV
: “0373%
: "0,298%
_________________________________ L— :
4 WEST

(mis)
: LS5 o " B >=n.
S S | R
: S 1R soo-
I -
[ z0-
= os0-

Caims: 0,05%

WIND SPEED

10
11,10
880
570
360
2,10

(mis)

B >
I ex-
S IR so-
W -
= 2.10-
= os0-

WIND SPEED

10
11,10
8,80
570
360
210

Caims: 0,13%

Figura 26 - Rosa dos ventos de acordo com a hora do dia (Estacdo Ibiritermo)

5.3.4. Estacéo Petrovale

Verifica-se que, embora haja ventos provenientes de diferentes dire¢des, na Estacdo Petrovale

(Figura 27) ha predominéancia de ventos dos setores leste-nordeste e leste, com menor destaque para

ventos do setor oeste. Esta estacdo revela um baixo indice de calmarias de 5,28%.
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Figura 27 - Rosa dos ventos (Estacdo Petrovale)

Analisando o ciclo diario do vento nesta estacdo (Figura 28), pode-se notar que, durante a
noite e a madrugada, a velocidade dos ventos dos setores leste/leste-nordeste é menor que durante o
dia e o indice de calmaria durante a madrugada excede 10% do numero total de dados registrados.
Durante o periodo da tarde, prevalece o vento de setor sul, com menor destaque para o setor leste-
nordeste, sendo o indice de calmaria inferior a 1% durante este periodo. Durante o periodo da manha

hé o predominio de ventos mais fortes dos setores leste-nordeste/leste.
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Figura 28 - Rosa dos ventos de acordo com a hora do dia (Estagdo Petrovale)

5.3.5. Estacdo Rui Barbosa

O comportamento dos registros de dire¢do e velocidade do vento na Estacdo Rui Barbosa

(Figura 29) revela predominio de ventos fracos provenientes do setor sul com indice de calmaria de

apenas 3,26%.
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Pode-se notar que, durante todo o dia, ha prevaléncia de ventos do setor sul, com menor

destaque para o setor norte durante a tarde e setor leste durante os demais periodos, com maior indice

de calmaria durante a madrugada (7,17% do total de dados). A ocorréncia de ventos fracos durante a

noite e madrugada dificulta o transporte e facilita a estagnacdo do ar promovendo o acumulo de

poluentes provenientes do trafego veicular na Estacdo Rui Barbosa (Figura 30).
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Figura 30 - Rosa dos ventos de acordo com a hora do dia (Estacdo Rui Barbosa)

5.3.6. Estacdo Safran

Avaliando as condi¢cbes de vento registradas na Estacdo Safran (Figura 31), observa-se

predominancia de ventos de direcdo sul, na qual também ¢é registrada situacdo de ventos com

velocidades moderadas. Em geral, verifica-se um baixo indice de calmaria em torno de 4%.
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Figura 31 - Rosa dos ventos (Estagdo Safran)
Nota-se predominio de ventos do setor sul ao longo de todo o dia. O indice de calmaria atingiu

maiores valores (8,68%) durante a madrugada, seguido pelo periodo da manha, sendo que, durante a
tarde, este indice chega a 0% registrando velocidades de vento um pouco mais elevadas.
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Figura 32 - Rosa dos ventos de acordo com a hora do dia (Estacdo Safran)

Analisando a RMBH como um todo, pode-se verificar que a Estacdo Cascata se destaca pelo

maior percentual de calmaria em relacdo ao total de registros em sua série temporal de vento,

atingindo o total de, aproximadamente, 13%. Este percentual é bastante elevado, quando comparado

aos percentuais registrados nas demais estagdes, e corresponde a mais que o dobro do que foi

registrado na Estacdo Petrovale, que é a estacdo com o segundo maior indice (5,28%). Nota-se que 0s

maiores percentuais de calmaria ocorrem sempre de madrugada, tendo a Estacdo Cascata 0 maior

percentual neste periodo (23,74%). Como destacado anteriormente, a Estacdo Cascata esta localizada

proximo a REGAP. Este fato, aliado ao padrdo de estagnacéo dos ventos durante a madrugada, confere

a esta localidade uma condicdo de elevada concentracdo de poluentes. De maneira geral, o percentual
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de calmaria em todas as estagcdes aumenta gradativamente da noite para a madrugada, e depois reduz
no periodo da manha. Verifica-se que, apesar dessa reducdo no periodo da manhd, as estacdes
Alterosa, Petrovale e Safran continuam registrando percentuais superiores aos observados durante a
noite. Fatores como o posicionamento da primeira e segunda estacfes (proximas & REGAP), e da
terceira proxima a uma série de fontes industriais e em avenida de intenso trafego veicular, em
conjunto com a relativa dificuldade na diminuicdo dos percentuais de calmaria, podem contribuir para
que haja um acimulo de poluentes nessas localidades.

E importante observar que, na analise das rosas dos ventos, observam-se discrepancias com
relacdo ao padrdo de vento apresentado pelas Normais Climatoldgicas (1961-1990). Nesta dltima
destaca-se a predominancia de ventos na direcdo leste em toda a regido sudeste do pais, ndo sendo
evidenciada a variabilidade espacial do regime de ventos, como destacado a partir dos dados
analisados por este trabalho. Observa-se o predominio de ventos do setor leste apenas nas estacfes
Ibiritermo e Petrovale. Ventos partindo de outros setores, nas demais estacdes, podem estar associados
as caracteristicas locais, como topografia, existéncia ou ndo de edificios, tipo de solo e espécie de
vegetacdo, capazes de interferir na dindmica do vento nestas estacfes. Vale destacar que as estacoes
de monitoramento sdo instaladas com o objetivo de monitorar a qualidade do ar do seu entorno.
Assim, algumas vezes, estas sdo instaladas em locais que possuem eventuais obstaculos localizados no

entorno das estacOes e que podem alterar a dire¢do dos ventos registrada pelas estagoes.
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6. Concluséao

Os resultados deste trabalho mostraram que ndo foi possivel observar uma tendéncia de
aumento ou reducdo para nenhum dos poluentes avaliados. No entanto, verificou-se um aumento das
concentracdes de alguns deles em algumas estacdes de monitoramento. Nao se sabe ao certo o motivo
deste comportamento ja que, com a atuacdo de programas como o0 PROCONVE e o0 PRONAR era
esperado gue, assim como o caso de outras regides metropolitanas, como a de Séo Paulo e a do Rio de
Janeiro, a RMBH apresentasse uma tendéncia de reducdo das concentragdes, mesmo com o aumento
de suas frotas veiculares. Neste caso, 0 aumento das concentragdes de alguns poluentes pode estar
associado as caracteristicas topograficas locais ou a qualidade dos dados considerados pelo estudo, que
pode ndo ser satisfatoria.

Foram verificadas viola¢fes aos Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar (PNQA) para todos os
poluentes, exceto para o dioxido de enxofre. Sabendo que os padrdes brasileiros sdo bem menos
restritivos que os valores estabelecidos como referéncia pela Organizacdo Mundial de Salde, isso
significa que se a situacdo da regido, levando em consideracdo os PNQA, ja é preocupante, se forem
adotados os valores sugeridos pela OMS o quadro seria ainda pior.

De modo geral, observou-se que os problemas de qualidade do ar ocorrem, principalmente, em
funcdo de poluentes provenientes de fontes veiculares e industriais, motivo pelo qual se enfatiza a
importancia das medidas de reducéo das emissdes impostas pelo PROCONVE e pelo PRONAR.

A avaliacdo do comportamento do vento permitiu identificar as regides mais afetadas pela
maior concentracdo de poluentes devido & predominéancia do sentido do vento e regime de calmarias.
Considerando as circulages atmosféricas predominantes dos setores sul, sudoeste e leste, acredita-se
gue os municipios localizados no setor oeste, assim como Belo Horizonte, Contagem e Betim sejam 0s
mais atingidos pela poluicdo do ar na RMBH.

A auséncia de dados validos, atribuida as falhas na rede de monitoramento, e a limitacdo de
acesso aos dados, dificultam a disponibilidade de informag6es a respeito da qualidade do ar na regido.
Deste modo, identificou-se a necessidade de investimentos na atual rede de monitoramento da
qualidade do ar da regido, contemplando a amostragem de compostos organicos volateis, fundamentais
no processo de formacdo da molécula de ozénio, e poluentes que ndo sdo regulamentados no Brasil,
mas que sao reconhecidos como danosos a saide humana, como os hidrocarbonetos e o material
particulado fino (MP,s). E preciso investir na manutencéo da rede existente e na ampliagdo da mesma
ja que as atuais estacOes se localizam, principalmente, em corredores de trafego e zonas industriais,
comtemplando ndmero reduzido e pouco representativo de municipios da regido. O
redimensionamento da rede de monitoramento englobando a implantacdo de estacBes em éreas
expostas a diferentes tipologias de emissdo também seria de grande valia para o real diagndstico da

qualidade do ar no Estado de Minas Gerais.
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ANEXO 1
ANOVA para NO
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL QM Fc Pr>Fc
ESTANO*DIASEM?

LOCAL 12 0.0512 0.389 0.9674
ESTANO*DIASEM 3 0.0110 0.152 0.9299
ESTANO*LOCAL 12 0.7346 5.581 0.0000

DIASEM*LOCAL 4 0.3397 2.581 0.0368
ESTANO 3 15.8915 120.722 0.0000
DIASEM 1 17.8206 135.377 0.0000
LOCAL 4 33.6780 255.840 0.0000

erro 436 0.1316
Total corrigido 475 268.4493
CV (%) 17.09 . .
Média geral 2 1223638 NUmero de observagdes: 476

Andlise complementar

Tabela 1 - Comparacdo de médias para a interagédo entre os niveis do fator estagdo de monitoramento e niveis do fator estacao
do ano considerando as concentracdes médias de mondxido de nitrogénio (pg.m)
Estacdes do Ano

Estacoes de
Monitoramento

Veréo Outono Inverno Primavera
Cascata 4,50 Aa 6,46 Bb 7,90 Ab 4,09 ABa
Ibiritermo 4,29 Aa 4,53 Aa 6,65 Ab 3,78 Aa
Petrovale 5,46 Aa 9,66 Ch 12,32 Bb 5,42 Ba
Rui Barbosa 13,55 Bab 17,29 Dbc 23,42 Cc 11,67 Ca
Safran 10,37 Ba 23,48 Db 37,04 Dc 12,29 Ca

Tabela 2 - Comparacdo de médias para o fator Estacdes do Ano considerando as concentragdes médias de mondxido de
nitrogénio (ug.m=)

Veréo 7,63 A
Outono 12,55B
Inverno 17,46 C

Primavera 745 A

Tabela 3 - Comparacdo de médias para o fator Dia da Semana considerando as concentragSes médias de mondxido de
nitrogénio (ug.m=)

1 13,29B

2 9,22 A
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Tabela 4 - Comparacdo de médias para o fator Estacdo de Monitoramento considerando as concentragdes médias de
monoxido de nitrogénio (ug.m?)

Cascata 574B

Ibiritermo 482 A

Petrovale 8,21C

Rui Barbosa 16,48 D

Safran 20,79 D

ANOVA para NO,
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL QM Fc Pr>Fc
ESTANO*DIASEM?

LOCAL 12 0.0166 0.279 0.9923
ESTANO*DIASEM 3 0.0349 0.587 0.6232
ESTANO*LOCAL 12 0.4109 6.906 0.0000

DIASEM*LOCAL 4 0.0298 0.502 0.7344
ESTANO 3 2.7272 45.840 0.0000
DIASEM 1 5.0587 85.029 0.0000
LOCAL 4 9.0134 151.501 0.0000

erro 436 0.0595
Total corrigido 475 80.5874

Analise Complementar

Tabela 5 - Comparacdo de médias para a interacdo entre os niveis do fator estagdo de monitoramento e niveis do fator estacao
do ano considerando as concentra¢cdes médias de didxido de nitrogénio (pg.m=)
Esta¢des do Ano

Estagdes de
Monitoramento

Verdo Outono Inverno Primavera
Cascata 12,42 Aa 14,10 Bab 15,32 Ab 16,18 Ab
Ibiritermo 16,11 Bb 12,22 Aa 23,01 Bc 19,70 ABc
Petrovale 16,20 Ba 20,10 Cb 26,08 BCc 22,62 Bbc
Rui Barbosa 27,50 Da 29,91 Dab 35,63 Db 34,71 Cb
Safran 21,48 Ca 26,02 Dbc 31,17 CDc 23,49 Bab

Tabela 6 - Comparacdo de médias para o fator Estagdes do Ano considerando as concentragfes médias de didxido de
nitrogénio (ug.m=)

Veréo 18,74 A
Outono 20,75 A
Inverno 26,24 C

Primavera 23,34 B
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Tabela 7 - Comparacdo de médias para o fator Dia da Semana considerando as concentra¢cdes médias de dioxido de
nitrogénio (ug.m=)

1 24,44B

2 20,10 A

Tabela 8 - Comparacédo de médias para o fator Estacdo de Monitoramento considerando as concentragfes médias de diéxido
de nitrogénio (ug.m=)

Cascata 1450 A

Ibiritermo 18,00 B

Petrovale 2125C

Rui Barbosa 3194 E

Safran 25,54 D

ANOVA para NO,/NO
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL QM Fc Pr>Fc
ESTANO*DIASEM?

LOCAL 12 0.0139 0.141 0.9997
ESTANO*DIASEM 3 0.0071 0.073 0.9770
ESTANO*LOCAL 12 0.9841 10.021 0.0000
DIASEM*LOCAL 4 0.3306 3.366 0.0099

ESTANO 3 8.1725 83.218 0.0000
DIASEM 1 0.4121 4,196 0.0411
LOCAL 4 2.6208 26.687 0.0000
erro 436 0.0982
Total corrigido 475 268.4493
CV (%) 19.69 , .
Média geral 1.5917702 Numero de observagdes: 476

Tabela 9 - Comparacdo de médias para a interacdo entre os niveis do fator estacdo de monitoramento e niveis do
fator estacdo do ano considerando as concentra¢cBes médias da razdo NO,/NO (pg.m)
Estacdes do Ano

Estaces de
Monitoramento

Veréo Outono Inverno Primavera
Cascata 3,80 Aa 3,73 Aa 5,03 BCb 6,27 ABb
Ibiritermo 6,20 Ba 5,92 Ba 6,46 Ca 7,28 BCa
Petrovale 4,24 Ab 3,34 Aa 4,86 Bb 8,81 Cc
Rui Barbosa 3,88 Aa 3,49 Aa 4,02 ABa 5,45 Ab

Safran 7,49 Bc 4,85 Ab 3,29 Aa 10,53 Cd
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Tabela 10 - Comparagdo de médias para a interagdo entre os niveis do fator Estagdes de monitoramento e niveis
do fator dia da semana considerando as concentragBes médias da razdo NO,/NO (ug.m?)

Estacdo de Monitoramento Dia da Semana
1 2
Cascata 4,84 Ba 4,57 Aa
Ibiritermo 6,46 Ca 6,52 Ba
Petrovale 5,28 Ba 5,35 Aa
Rui Barbosa 3,81 Aa 4,61 Ab
Safran 4,84 Ba 7,23 Bb

Tabela 11 - Comparagdo de médias para o fator Estagdes do Ano considerando as concentra¢fes médias da razéo
NO,/NO (ug.m?3)

Veréo 512B
Outono 4,21 A
Inverno 4,73B
Primavera 7,67C

Tabela 12 - Comparacgéo de médias para o fator Esta¢cdes de Monitoramento considerando as concentracdes
médias da razdo NO,/NO (ug.m3)

Cascata 4,71 AB
Ibiritermo 6,49 D
Petrovale 5,31 BC

Rui Barbosa 421 A

Safran 6,54 C




