Research, Society and Development, v. 10, n. 1, €51610110587, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i1.10587

Analise de eventos criticos de poluicdo atmosférica em Itabira — Minas Gerais, Brasil
Critical air pollution events analysis in Itabira — Minas Gerais, Brazil

Analisis de eventos criticos de contaminacion atmosférica em Itabira — Minas Gerais, Brasil

Recebido:24/11/2020 | Revisado: 26/11/2020 | Aceito: 22/01/2021 | Publicado: 28/01/2021

Higor dos Santos Alves

ORCID: https://orcid.org/ 0000-0002-3231-6494
Universidade Federal de Itajuba, Brasil

E-mail: higordossantosalvesl@gmail.com

Ana Carolina Vasques Freitas

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2633-2607
Universidade Federal de Itajuba, Brasil

E-mail: ana.freitas@unifei.edu.br

Resumo

Os indices de poluicdo atmosférica estdo aumentando no mundo com o passar dos anos, 0 que torna este tema cada vez
mais preocupante. As condicfes meteorologicas, associadas a fatores antropogénicos, tém um papel fundamental na
variacdo da qualidade do ar. Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo analisar a influéncia dos fatores
meteorolégicos durante episédios criticos de poluicdo atmosférica na cidade de Itabira — Minas Gerais. Dados horarios
de qualidade do ar e de meteorologia, fornecidos pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMMA) da Prefeitura
Municipal de Itabira, foram utilizados nesta analise. Foi feita uma selecdo dos eventos criticos e, apds isto, foram
calculados os compostos e anomalias diarias para cada evento. Os resultados obtidos mostraram que nos dias criticos
de poluicdo ocorrem, predominantemente, anomalias negativas de precipitacdo, pressao atmosférica, umidade relativa
e velocidade do vento. Ja para a temperatura, radiacdo solar e direcdo do vento as anomalias sdo positivas durante 0s
dias criticos. Em termos de fontes emissoras, verificou-se um aumento crescente na frota veicular desde 2014, com
tendéncia positiva de 1.151 veiculos/ano. Além disso, 111 focos de queimadas foram observados no dia mais critico de
todos os eventos. E importante ressaltar o papel do controle e monitoramento da qualidade do ar, juntamente com a
analise das condicBes meteoroldgicas, pois, atualmente, os valores maximos estabelecidos pela legislacdo ndo
contemplam as alteracdes nas condi¢Bes meteoroldgicas, que podem agravar a qualidade do ar e prejudicar a salde da
populacéo.

Palavras-chave: Fatores meteorolégicos; Episodios criticos; Qualidade do ar; Material particulado; Composto;
Anomalia.

Abstract

The rates of atmospheric pollution are increasing in world over the years, which makes this topic more and more
concerning. Weather conditions, associated with anthropogenic factors, play a fundamental role in modifying the air
quality. In this context, this article aims to analyze the influence of meteorological factors during critical episodes of
air pollution in the city of Itabira — Minas Gerais. Hourly air quality and meteorological data, provided by the
Municipal Environment Secretariat (SMMA) of the Itabira City Hall, were used in this analysis. A selection of the
critical events was made and, after that, the composites and daily anomalies for each event were calculated. The
results obtained showed that in the critical days of pollution negative anomalies of precipitation, atmospheric pressure,
relative humidity and wind speed were observed. For temperature, solar radiation and wind direction the anomalies
are positive during critical days. In terms of emitting sources, there has been an increase in the vehicle fleet since
2014, presenting a positive trend of 1.151 vehicles per year. In addition, a number of 111 fire outbreaks were observed
on the most critical day of all events. It is important to highlight the role of air quality control and monitoring,
together with the analysis of meteorological conditions, as, currently, the maximum values established by legislation
do not include changes in weather conditions, that can worsen air quality and harm the health of the population.
Keywords: Meteorological factors; Critical episodes; Air quality; Particulate matter; Composite; Anomaly.

Resumen

Las tasas de contaminacion atmosférica estan aumentando en el mundo con los afios, lo que hace que este tema sea
cada vez mas preocupante. Las condiciones climaticas asociadas con factores antropogénicos juegan un papel
fundamental en la variacion de la calidad del aire. En este contexto, este articulo tiene como objetivo analizar la
influencia de factores meteoroldgicos durante episodios criticos de contaminacion atmosférica en la ciudad de Itabira —
Minas Gerais. En este andlisis se utilizaron datos horarios de calidad del aire y meteoroldgicos, proporcionados por la
Secretaria Municipal de Medio Ambiente (SMMA) del Ayuntamiento de Itabira. Se realizd una seleccion de los
eventos criticos y, posteriormente, se calcularon los compuestos y anomalias diarias para cada evento. Los resultados
obtenidos mostraron que en los dias criticos de contaminacion ocurren anomalias predominantemente negativas de
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precipitacion, presion atmosférica, humedad relativa y velocidad del viento. En cuanto a temperatura, radiacion solar y
direccion del viento, las anomalias son positivas durante los dias criticos. En términos de fuentes emisoras, ha habido
un aumento creciente en la flota de vehiculos desde 2014, con una tendencia positiva de 1.151 vehiculos/afio. Ademas,
se observaron 111 brotes de incendios en el dia mas critico de todos los eventos. Es importante destacar el papel del
control y seguimiento de la calidad del aire, junto con el andlisis de las condiciones meteoroldgicas, ya que,
actualmente, los valores maximos que establece la legislacion no incluyen cambios en las condiciones meteoroldgicas
que puedan empeorar la calidad del aire y perjudicar la salud de la poblacion.

Palabras clave: Factores meteoroldgicos; Episodios criticos; Calidad del aire; Material particulado; Compost;
Anomalia.

1. Introdugéo
A Resolucdo n° 491 de 2018 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), define poluente atmosférico

como “qualquer forma de matéria em quantidade, concentragdo, tempo ou outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar o
ar improprio ou nocivo a sadde, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial a
seguranga, ao uso ¢ gozo da propriedade ou as atividades normais da comunidade”.

Com o passar dos anos a poluicdo atmosférica tém se tornado um motivo de grande preocupacdo ao redor do mundo,
uma vez que nos grandes centros urbanos os indices de contaminacdo atmosférica estdo cada vez mais elevados, interferindo
diretamente na salide da populacdo e na alteragcdo no clima global. Segundo Nakagawa et al. (2010), esse aumento nos indices
de contaminacéo é decorrente principalmente do aumento da frota veicular e da atividade industrial.

Segundo Cavalcanti (2003, apud HOFF, 2008, p.4) as fontes de poluicdo do ar podem ser classificadas como: a) fontes
estacionarias ou fixas, as quais podem ser subdivididas em dois grupos: um abrangendo atividades pouco representativas nas
areas urbanas, como queimadas e queima de combustiveis por atividades ndo industriais, e outro formado por atividades
individualmente significativas como a poluicdo proveniente dos processos industriais; b) fontes moéveis, que sdo todos 0s meios
de transporte que utilizam motores a combustdo; e ¢) fontes naturais, que sdo poluentes provenientes de processos naturais, tais
como atividades vulcénicas, aerosséis marinhos, liberacéo de hidrocarbonetos pelas plantas, entre outros.

Moreira, Tirabassi e Moraes (2008), afirmam que a meteorologia tem um papel fundamental em relacdo a qualidade do
ar e que, na verdade, uma vez que os poluentes sdo inseridos na atmosfera, sua dispersdo, bem como sua deposi¢do no solo, é
controlada pelos eventos meteoroldgicos. Segundo os autores, a turbuléncia atmosférica, que é o movimento caético do ar, o
qual é limitado pela altura da Camada Limite Planetaria (CLP), que é camada mais préxima da superficie terrestre, é produzida
pela “interagdo do vento com o solo e o aquecimento do mesmo, devido a radia¢do solar, ou seu resfriamento durante a noite
por irradiagdo terrestre”.

Neste contexto, vale ressaltar como a exposi¢do do homem & poluicdo atmosférica pode trazer graves consequéncias
para a salde. Braga et al. (2001, p 58-71), mostraram que, em grandes cidades, as concentracfes de poluentes atmosféricos
resultam em afec¢des agudas e cronicas no trato respiratério, mesmo em concentragdes abaixo do padrdo de qualidade do ar.
Portanto, segundo os autores, ha uma forte associagdo entre poluicdo atmosférica e a mortalidade por patologias do sistema
respiratorio, sendo que as populacfes mais vulneraveis sdo as que ja apresentam doencas respiratdrias, além das criancgas e
idosos. Finalmente, os autores alertam que os atuais padrdes de qualidade do ar sdo inadequados para a prote¢do da populacéo
mais suscetivel a polui¢do atmosférica.

Gongaza e Freitas (2020) afirmam que as condi¢cBes meteoroldgicas, a salde humana e ambiental sdo fatores
interligados. Os autores verificaram que a poluigdo atmosférica e as condigdes meteoroldgicas sdo elementos que podem
potencializar a transmissdo de doencas infectocontagiosas virais.

Galvani et al. (2019) relatam, em um estudo feito no estado de S&o Paulo, que as condi¢Bes meteorolégicas associadas
a poluicdo atmosférica sdo as principais causas ambientais que influenciam a ocorréncia de doencas respiratorias, sendo que a

umidade relativa e a precipitacdo sdo as varidveis meteoroldgicas mais diretamente responsaveis por essa associagao.
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O material particulado (MP) é um dos poluentes com maior efeito sobre a salde, consistindo de uma mistura de
particulas solidas e liquidas suspensas no ar. Sua composicdo e tamanho podem variar de acordo com a fonte emissora e as
condi¢cdes meteoroldgicas. A classificacdo destas particulas é feita de acordo com suas propriedades aerodinamicas,
especialmente seus diametros (WHO, p.5, 2006). As particulas totais em suspensdo (TSP) compreendem todas as particulas
atmosféricas. Ja as particulas denominadas de inalaveis podem ser classificadas em grossas e finas. As particulas com diametro
menor que 10 um sdo denominadas como MP1, ou particulas inalaveis grossas, € aquelas com didametro aerodinamico menor
que 2,5 um sdo denominadas PM. ou particulas inalaveis finas (ALBUQUERQUE, 2005, apud SOARES et al. 2019). Ha
ainda as particulas inalaveis ultrafinas cujo diametro aerodinamico é menor que 1 pm. Segundo Rodrigues et al. (2015), o
tamanho da particula apresenta uma relagdo inversamente proporcional ao potencial de deposicdo no trato respiratorio e,
consequentemente, aos efeitos na salide associados.

Segundo Freitas e Solci (2009), o material particulado presente na atmosfera apresenta diferentes caracteristicas, e uma
delas é a acidez causada pela concentragdo de sulfatos e nitratos presente nestas particulas. Segundo as conclusfes do estudo de
Gonzaga (2020), esta caracteristica é extremamente prejudicial a saide humana, pois uma vez que esse material particulado
com elevada acidez atinge o trato respiratorio, as trocas gasosas entre o sangue e o ar absorvido na respiracdo, sao prejudicadas
(Braga & Saldiva, 2001).

No Brasil os padrdes de qualidade do ar sdo estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 491 de 2018. Estes podem ser
divididos em duas categorias:

| - padrGes de qualidade do ar intermediarios - PI: padrdes estabelecidos como valores temporarios a serem cumpridos
em etapas;

Il - padrdo de qualidade do ar final - PF: valores guia definidos pela Organizagdo Mundial da Satde (OMS) em 2005;

Os valores dos padrBes intermediarios sdo divididos em trés niveis diferentes, PI-1, PI-2, e PI-3; esses valores foram
implementados pelo governo federal com o intuito de ter tempo habil para tomar as medidas necessarias para reduzir
gradativamente a concentracdo de poluentes e atingir os padrbes finais estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Salde.
Porém os prazos para cumprimento dos valores intermediarios ainda ndo foram definidos.

Os parametros regulamentados pela legislacdo ambiental sdo os seguintes: particulas totais em suspensdo (PTS),
fumaca, particulas inaldveis (MP1 e MP,5), dioxido de enxofre (SO,), mondxido de carbono (CO), ozénio (Os), dioxido de
nitrogénio (NOz) e chumbo (PB). A Tabela 1 abaixo apresenta os padrfes de qualidade do ar estabelecidos para estes

poluentes.
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Tabela 1: Padrfes da qualidade do ar segundo a Resolucéo n°491 de 2018 do CONAMA.

Poluente Atmosférico Periodo de Referéncia PI-1 PlI-2 PI-3 PF
ug/m* pg/m* pg/m* upg/m*  ppm

Material Particulado - MP, 24 horas 120 100 75 50
Anual 40 35 30 20

Material Particulado - MP, 5 24 horas 60 50 37 25
Anual 20 17 15 10

Didéxido de Enxofre - SO, 24 horas 125 50 30 20

Anual 40 30 20 -
Didxido de Nitrogenio - NO, 1Hora 260 240 220 200
Anual 60 50 45 40
Oz6nio Oy 8 horas 140 130 120 100

Fumacga 24 horas 120 100 75 50

Anual 40 35 30 20

Monoxido de Carbono 8 horas - - - - 9

Particulas Totais em Suspensao 24 horas - - - 240
Anaul - - - 80
Chumbo Pbg Anual - - - 0,5

Fonte: Autor deste trabalho com base em dados do Ministério do Meio Ambiente/Conselho Nacional do Meio Ambiente.

Pode-se notar, a partir da Tabela 1, que o padrdo de qualidade do ar final (PF) para o material particulado grosso
(MP1p) € 50 ug/m? para um periodo de 24 horas. O municipio de Itabira esta inserido no maior complexo minerador do Brasil e
o principal poluente emitido a partir das atividades de mineracdo é o material particulado, devido a desagregacdo mecénica do
solo pelo uso de explosivos e pela escavacdo, além da movimentacdo de maquinas e equipamentos, o trafego de veiculos
pesados na frente de lavras, pela acdo do vento nas pilhas de estéril e nos taludes descobertos das frentes de lavra; nas plantas
de beneficiamento de minério, entre outros (Santi et al., 2000). Portanto, a quantidade de particulas suspensas no ar é elevada,
devido também a proximidade das minas a céu aberto em relacdo a zona urbana da cidade. Contudo, deve-se ressaltar, que
existem outras fontes de poluicdo atmosférica no municipio, que ndo devem ser desconsideradas.

Neste contexto, e considerando a importante influéncia das condigdes meteoroldgicas na dispersdo da poluicéo, este
estudo pretende analisar alguns casos de eventos criticos de polui¢do atmosférica na cidade de Itabira, de modo a verificar quais

foram os fatores que podem ter contribuido para a ocorréncia destes episodios.

2. Metodologia

O presente estudo é caracterizado como pesquisa descritiva, pois 0 objetivo é identificar relacbes entre as variaveis de
estudo, e quantitativa, pois foram coletados dados numéricos que, posteriormente, foram analisados através de métodos
estatisticos (Koche, 2011; Ludke & Andre, 2013; Pereira et al., 2018).

2.1. Area de Estudo
O municipio de Itabira esta inserido no estado de Minas Gerais, regido sudeste do pais, e se encontra localizado a

aproximadamente 110 km a leste da capital do estado (Belo Horizonte), na bacia federal do rio Doce. Segundo o IBGE (2010),

Itabira tem uma populacéo estimada de 120.904 pessoas, com uma &rea territorial de 1.263,704 km2. Além disso, Itabira possui
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PIB per capita de R$ 43.763,91 e IDH de 0,756, que a coloca em 33° neste ranking entre as cidades de Minas Gerais, segundo
levantamento do IBGE (2010).

Itabira faz divisa com nove cidades, sendo elas: Jodo Monlevade, Sdo Gongalo do Rio Abaixo, Bom Jesus do Amparo,
Nova Unido, Jaboticatubas, Itambé do Mato Dentro, Santa Maria de Itabira, Nova Era e Bela Vista de Minas. A Figura 1

apresenta 0 mapa de localizagdo do municipio.

Figura 1: Mapa de localizagdo do municipio de Itabira.
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Fonte: Alvarenga et al. (2018).

Assim como todas as cidades da microrregido em que esta localizada, Itabira faz parte do chamado Quadrilatero
Ferrifero por apresentar grandes reservas minerais, tendo como principal reserva o minério de ferro. Desta forma, de acordo
com a Engecorps Engenharia S.A (2015, p. 16, apud SAAE lItabira, 2010), a mineragdo de ferro representa a maior atividade
econdmica da cidade.

Quando se trata de estradas e ferrovias, Itabira estd muito bem localizada, tendo como principal rodovia a BR 381 que
se inicia no estado do Espirito Santo, passa por Minas Gerais e termina no estado de S&o Paulo. Itabira também é contemplada

com a ferrovia EF - 262, que interliga as capitais Belo Horizonte - MG a Vitoria- ES.

2.2. Dados
Para a realizagdo desta pesquisa foram utilizados dados meteoroldgicos e de qualidade do ar provenientes da rede de
monitoramento da cidade, além do ndmero de focos de queimadas e nimero de veiculos no municipio, os quais sdo descritos a

seguir.

2.3. Rede de Monitoramento
Itabira possui uma Rede Automética de Monitoramento da Qualidade do Ar, que foi implantada, e é mantida pela
companhia Vale S.A. Esta rede é composta de 5 estacdes, uma Estacdo Meteoroldgica (EM) e as restantes sdo Estacdes

Automaticas de Monitoramento do Ar (EAMAS), sendo suas localizagdes apresentadas na Figura 2:
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1. EAMA 11 (Chacrinha) — localizada no Bairro Vila Paciéncia;

2. EAMA 21 (Aredo) — localizada na Praga do Bairro Aredo;

3. EAMA 31 (Batalhdo da Policia Militar) — localizada no Bairro Fénix. Esta estacéo foi realocada para o Bairro Jodo XXIII no
final do ano de 2016;

4. EAMA 41 (Escola PREMEN) — localizada no Bairro Sdo Marcos;

5. EM11 (Pousada) — localizada no Bairro Campestre.

Figura 2: Localizacdo das estagfes de monitoramento do municipio de Itabira.

EM 11:Pousada

P EAMA 31 Fenix

Fonte: Autor deste trabalho com base em imagem do Google Earth.

Destas estacdes, a EM11 (Figura 2) monitora somente parametros meteoroldgicos, sendo eles: diregdo escalar do
vento, precipitacdo pluviométrica, pressdo atmosférica, radiacdo solar global, temperatura, umidade relativa e velocidade
escalar do vento.

As demais estacBes monitoram apenas os parametros de qualidade do ar, que sdo as particulas inalaveis (<10pum -
MP1o) e as particulas totais em suspensdo (PTS). O monitoramento é continuo com geracao de médias horarias dos pardmetros
de PTS e MPyo durante 24 horas por dia.

2.3.1. Dados de Qualidade do Ar e Meteoroldgicos

Os dados gerados pela Rede Automética de Monitoramento da Qualidade do Ar de Itabira sdo automaticamente
repassados para a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais (FEAM) e Secretaria Municipal de Meio Ambiente
(SMMA) da Prefeitura Municipal de Itabira. Portanto, os dados de qualidade do ar e meteoroldgicos utilizados neste estudo
para 0 periodo de 01/01/2014 a 31/08/2019 foram obtidos através da SMMA. Além disso, informacdes meteoroldgicas

disponibilizadas nos Boletins Climanalise e Infoclima, disponiveis no site do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
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Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), bem como informagfes obtidas no site do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), também foram utilizadas para auxiliar na anélise das condi¢fes meteoroldgicas durante os
meses em que ocorreram o0s episodios criticos de poluigdo analisados neste estudo.

2.3.2. Focos de Queimadas
De modo a verificar a contribui¢do de outras fontes de poluicdo atmosférica para a ocorréncia de episddios criticos,
foram utilizados dados de focos de queimadas diarios obtidos por meio do Programa Queimadas do INPE. Estes dados para a

cidade de Itabira no periodo de estudo estdo disponiveis no seguinte endereco: http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal.

Estes dados serdo utilizados para analisar a ocorréncia de queimadas durante os eventos criticos selecionados. Além disso, foi
também considerado o nimero de focos 1 dia antes da ocorréncia de cada evento critico, uma vez que a poluicdo atmosférica
gerada por estes focos pode também ter contribuido para a ocorréncia dos eventos criticos.

2.3.3. Veiculos

O levantamento do ndmero de veiculos automotores na cidade de Itabira foi realizado através dos dados
disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Uma analise de tendéncia foi realizada para
verificar se 0 nimero de veiculos estd aumentando ou diminuindo com o passar do tempo. A significancia estatistica ao nivel de
95% (p-valor < 0.05) sera utilizada para a analise da tendéncia. Esta informagdo também auxilia na analise da contribuicdo de
outras fontes poluidoras no municipio.

2.4 Metodologia
2.4.1 Selecdo dos Eventos Criticos

Para o presente estudo foram selecionados 10 eventos criticos no periodo de 01/01/2014 a 31/08/2019, sendo que 0s
mesmos foram selecionados a partir da média diria da concentracdo de particulas inalaveis (<10 um) para todas as estacGes de
monitoramento. Para serem classificados como criticos, considerou-se o limite estipulado pela Resolucdo n°491 de 2018 do
CONAMA, onde a média diaria ndo deve ultrapassar a concentragdo de 50 mg/m? em todas as esta¢Ges de monitoramento da
qualidade do ar. Além disso, s6 foram selecionados eventos que possuissem a maioria dos dados meteorol6gicos disponiveis

para os dias de ocorréncia do mesmo.

2.4.2 Anélise dos Eventos

Para analisar os eventos criticos selecionados na etapa anterior, foram calculadas as médias diarias, mensais e anuais,
0s compostos dos eventos e as anomalias para cada varidvel meteoroldgica e para 0 MPi; em todas as estacbes de
monitoramento para cada dia critico selecionado.

Os compostos representam a média de cada variavel meteoroldgica e de qualidade do ar durante todos os dias
classificados como eventos criticos. Por sua vez, as anomalias representam o desvio da média dos dados. Desta forma, quando
o resultado da anomalia for positivo, isto indica que o valor da varidvel medida é maior do que o valor médio mensal, e se 0
resultado for negativo, o valor da varidvel é menor do que o valor médio mensal.

Assim, a partir das médias mensais foi possivel calcular a anomalia diaria, subtraindo os valores dos dados
meteoroldgicos e de qualidade do ar em cada dia de evento critico pelo valor médio de todos os dias do més em que ocorreu o

evento.
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3. Resultados e Discussao
3.1 Frota veicular

A Figura 3 apresenta 0 nimero de veiculos por ano na cidade de Itabira juntamente com a linha de tendéncia.
Analisando a frota veicular, pode-se concluir que, com o passar dos anos, o nimero de veiculos apresenta um crescimento
continuo, com tendéncia positiva de aumento de 1.151 veiculos/ano, que é significativa ao nivel de 95% de acordo com o teste t
de Student.

Figura 3: Grafico da frota veicular versus ano na cidade de Itabira, juntamente com a linha de tendéncia.
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Fonte: Autor deste trabalho.

Pode-se notar, a partir da Figura 3, que do ano de 2014 até 2015 o aumento foi de 3,57%; ja no ano de 2016 o
crescimento da frota foi de 1,39%, e no ano de 2017 foi de 1,23%. Finalmente, no ano de 2018 o aumento foi de 2,51% em
relagdo ao ano de 2017. Este crescimento ndo é muito elevado se comparado com os grandes centros urbanos das cidades de
Séo Paulo e Rio de Janeiro que, em determinados anos, ultrapassa 0s 5% (IBGE, 2018). Contudo, para uma cidade de 120.904
habitantes, este crescimento ndo deixa de ser expressivo e representar uma fonte de polui¢do atmosférica importante, que ndo
deve ser desconsiderada.

3.2 Anélise dos eventos
3.2.1 Parémetros de qualidade do ar

Os pardmetros de qualidade do ar, que determinaram os dias considerados como criticos, sdo apresentados na Tabela
2, onde consta as medicOes das concentracBes de particulas inalaveis (MPyg) para cada estacdo de monitoramento nos dias
selecionados como eventos criticos. O composto, representado pela Gltima linha da tabela mostra a média dos valores medidos
nos dias criticos.
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Tabela 2: Concentragdo média diaria de MP1o (um/m3) para cada dia de eventos criticos, juntamente com 0 composto dos

eventos.

Eventos Criticos
Particulas Inakawveis <10pm [MP1a)
EAMA11 EAMAZ1

Data CHACRINHA AREAD EAMAITFENKX PREMEN MEDIA
0202014 ER.0 540 BE.0 a9 593
210972014 3.0 84,0 - 55,0 840
26/09%72015 85,4 BE.8 51,2 arg a08
17072015 25,0 743 528 7ig 7.7
1811072015 88,8 81.5 55,4 ara 833
09/08/2017 88,9 758 858 823 8tz
1070872017 723 71.3 are 9.4 702
16/07/2019 .0 56,0 82,0 5E0 ik
18/08/2019 53.0 8.0 81.0 580 k]
20/08/2013 55,0 57.0 58.0 570 575
Composto 85,4 84,2 58,2 835 830

Fonte: Autor deste trabalho.

Pode-se perceber, a partir da Tabela 2, que as concentracfes para todas as estagdes de monitoramento ficaram acima
do limite diario estabelecido pela Resolucdo n°491 de 2018 do CONAMA, que é de 50 pum/m3. No dia 21/09/2014 nédo ha
medicOes disponiveis para os dados de qualidade do ar na EAMA 31 (Tabela 2), mas como em todas as outras estacGes 0s
valores das concentracdes de MPio foram superiores a 50 um/m3, este dia também foi considerado como sendo um dia de
evento critico. Para uma melhor analise dos eventos criticos, foram calculadas as anomalias diérias para cada evento, conforme
é apresentado na Tabela 3 a seguir. E valido lembrar que, a partir da anomalia, pode-se verificar o desvio que o valor da

concentracdo de MPyo apresenta em relacdo a média para todos os dias do més de ocorréncia do evento critico.

Tabela 3: Anomalia diaria das concentracdes de MP1o um/m? para cada dia de evento critico, juntamente com o composto dos

eventos.

Anomalia Diaria
Particulas Inalaveis <10pm (MP10)

DATA EAMALL MEDIA EAMA2L MEDIA EAMA3L MEDIA EAMA4L MEDIA MEDIA MEDIA
CHACRINHA MENSAL AREAO MENSAL FENIX MENSAL PREMEN MENSAL  ESTAGOES  MENSAL
02/09/2014 23,0 35,0 21,0 33,0 202 358 376 314 255 338
21/09/2014 38,0 35,0 31,0 33,0 - 35,8 236 314 30,2 338
26/09/2015 27,4 38,0 225 36,3 22,8 28,4 29,1 385 25,4 35,3
17/10/2015 46,3 39,7 37,8 36,5 23,5 29,3 34,7 38,9 35,6 36,1
18/10/2015 29,1 39,7 25,0 36,5 26,1 29,3 28,4 38,9 27,1 36,1
09/08/2017 32,2 36,7 40,0 35,8 30,8 35,0 31,2 31,1 33,5 34,7
10/08/2017 35,6 36,7 35,5 35,8 32,8 35,0 38,3 31,1 35,5 34,7
16/07/2019 16,7 34,4 215 345 27,0 35,0 233 34,7 20,9 35,9
19/08/2019 26,2 26,8 37,5 31,5 26,8 34,2 27,7 28,3 29,6 30,2
20/08/2019 31,2 26,8 25,5 31,5 23,8 34,2 28,7 28,3 27,3 30,2
Composto 30,6 34,9 29,7 34,4 26,0 33,2 30,3 33,3 29,1 34,1

Fonte: Autor deste trabalho.

Pode-se notar, a partir da Tabela 3, que a anomalia é positiva em todos os dias de eventos criticos e em todas as
estacdes. Isto significa que a concentracdo de material particulado esteve acima da média em todas as estacdes em todos os dias
de eventos criticos.

Além disso, considerando a anomalia média para todas as estacfes (Gltima coluna da Tabela 3), o valor anémalo

minimo nos dias analisados é encontrado no dia 16/07/2019, sendo de 20,9 pm/m3, o que representa um aumento de 58,2% em

9
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relacdo ao valor médio mensal. J& o valor andbmalo maximo é observado no dia 17/10/2015, chegando a 35,6 pm/m3, o que
representa um aumento de 98,5% em relacdo ao valor médio mensal.

Analisando cada estagdo de monitoramento, percebe-se que em 50% dos dias analisados os valores de concentragdo
foram sempre maiores na EAMAL1, mostrando que a qualidade do ar na regido onde esta localizada esta estacéo tende a ser
pior, se comparada com as outras estagdes. Ja a EAMA31 apresentou os menores valores de concentracdo em 40% dos dias em
analise, sendo esta estacdo a que apresenta um nimero maior de dias com valores menores do que as demais estacoes.

O composto das anomalias (Ultima linha da Tabela 3) reforca esta conclusdo de que as concentracdes de material
particulado sdo maiores na EAMALL. Isto pode ser explicado devido a proximidade desta estacdo em relagdo ao complexo
minerador (Figura 2), sendo, assim, negativamente afetada, especialmente nos dias de eventos criticos. Pelo contrario, a regido
onde esta localizada a EAMAZ31 é a mais afastada do complexo minerador e, portanto, a que apresenta menor concentracdo
nesses dias, uma vez que a concentracdo do poluente é, de forma geral, inversamente proporcional a distancia entre a fonte

emissora e o receptor.

3.2.1.1 Focos de Queimadas
A Tabela 4 a seguir mostra o nimero de focos de queimadas registradas na cidade de Itabira pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) no dia de cada evento critico e um dia antes do evento. Os nimeros de focos de queimadas sdo

relatados em um periodo de 24 horas do dia em questédo.

Tabela 4: Namero de focos de queimadas na cidade de Itabira.

Focos de Queimadas
Numero de focos 1 dia Mumero de focos no dia do

Data antes. evento.
02/09/2014 3 0
21/09/2014 0 B
26/08/2015 0 3
1771072015 79 M
18/10/2015 111 121
09/08/2017 0 1
10/08/2017 1 g
16/07/2019 0 0
19/08/2019 1 0
20/08/2019 0 0

Fonte: Autor deste trabalho.

De acordo com a Tabela 4, dos dez eventos criticos selecionados, oito deles coincidem com as datas em que houve
registro de focos de queimadas no dia e/ou um dia antes do evento na cidade de Itabira. Nos dias 16/10/2015, 17/10/2015 e
18/10/2015 ocorreram quantidades elevadas de focos de queimadas, chegando a 121 focos no dia 18/10/2015 (Tabela 4). A
partir dos dados de queimadas do INPE para o Estado de Minas Gerais (Figura ndo mostrada), pode-se notar que desde 2012,
com excec¢do de 2016, os meses com maior nimero de focos de queimadas sdo outubro e setembro, seguidos por agosto, com
excec¢do de 2015 (cujo terceiro més com maior nimero de focos foi novembro).

A média para todos os dias de eventos criticos é de 25 focos. Isto significa que, retirando os dias em que os valores
foram muito elevados (17/10/2015 e 18/10/2015), a média cai para 2,25 focos. Portanto, esses dois dias elevaram a média em

mais de 1.000%. Vale a pena também ressaltar que o dia 17/10/2015, conforme mencionado anteriormente, apresentou o valor
10
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andmalo maximo entre os dias de eventos criticos. Portanto, as queimadas que ocorreram neste dia representaram uma fonte
adicional de poluicdo atmosférica, resultando em um evento critico de maior grau entre os eventos analisados. No dia
18/10/2015 a concentracdo de material particulado foi menor que no dia 17 (Tabela 2), embora o nimero de focos tenha sido
maior neste dia. Elementos adicionais, tais como fatores meteoroldgicos, que serdo discutidos a seguir, podem ter contribuido

para reduzir a concentragdo neste dia mesmo com o aumento no nimero de focos.

3.2.2 Parametros meteoroldgicos

A Tabela 5 a seguir detalha as medicGes das variaveis meteoroldgicas (direcdo escalar do vento, precipitacao
pluviométrica, pressdo atmosférica, radiacdo solar global, temperatura, umidade relativa e velocidade escalar do vento) que sdo
monitoradas pela estacdo meteorolégica de Itabira (EM11) nos dias selecionados como eventos criticos. O composto,

representado pela Ultima linha da tabela mostra a média dos valores de cada varidvel medidas nos dias criticos.

Tabela 5: Valores médios diarios das variaveis meteoroldgicas nos dias dos eventos criticos, juntamente com o

composto dos eventos.

Eventos Criticos

Meteorologia

Diregao Escalar Precipitagao Pressao Radiagdo Solar  Tempermturm Umidade Velocidade

Data do Vento [} Pluvicmétrica Atmoserica Global WimZ) FC) Reltiva %) Escalar do

i} [mbark Vento [mis)
2920 1858 00 - 45,1 28,4 425 1.7
21020 2054 00 2027 =y 255 48,7 15
2609 2015 iz53 00 G54 T 2140 ITE 4T 4 27
1THIV 2015 iig3 00 L) ITZ0 25 281 25
182015 T 0o OhE T 108 4 4.0 i Z5
08/ 2017 2881 00 254 5 MTE 21,5 4T & is
10,08/ 2017 2355 00 354 8 3485 243 384 i3
16072019 Py B 00 0,1 - 23, e 40
150872019 1540 00 5104 - 2314 42,7 28
200082019 1543 00 3122 - 28 B 27
Composto 1821 0,0 334 5 ZE2Z 25,0 445 23

Fonte: Autor deste trabalho.

Conforme pode-se notar na Tabela 5, nos dias 16/07/2019, 19/08/2019 e 20/08/2019 n&o houve medicao dos dados de
radiacdo solar. O comportamento de cada variavel meteorolégica, bem como as anomalias, para cada dia de evento critico, serd

discutido a seguir com base nas Tabelas 5 e 6.

11
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Tabela 6: Anomalia diaria das variaveis meteoroldgicas para cada dia de evento critico, juntamente com o composto dos

eventos.

Anomalia Mensal

Metecroclogia

Diregao Precipitagdo Pressio Radiagao Temperatura Umidade Velocidade

Data Escalar do Pluviemetric Atmosférica Solar Global =) Relativa Escalar do

Wento (7} a[mmj} [mbar} Wi} [%a) Vento [mis)
0209204 84,7 -0,32 - 2.0 B0 -18.2 -2,2
2109204 104,4 -0,3 -3.7 85,2 55 =121 -0.8
260925 -20,4 -1.1 -0.8 47 5 50 -18.8 0.8
1THOI2ME 5.8 -1.4 0.1 8.7 5.1 -220 0.8
1810215 -34.2 -1.4 1.5 -100,0 -0,4 08 0.8
0908207 1589 0.0 -1.8 40,8 33 -1689 0.8
10/08/201T 108.8 0.0 -1.5 1221 BT -28.1 0.0
16072019 118.9 -0,32 -3.8 - 33 -20.8 1.2
19/08/2019 51,6 0.0 -39 - 4.4 217 -0.2
2008/2019 51,9 0.0 =21 - 27 -8.1 -0.2
Composto 828 05 -1.7 7.5 43 -17.5 0.4

Fonte: Autor deste trabalho.

A Tabela 6 mostra os valores de anomalia diaria para cada varidavel meteoroldgica, calculada a partir das médias
mensais de cada variavel medida na estacdo meteoroldgica. O composto, representado pela Gltima linha da tabela mostra a

média das anomalias para cada dia de evento critico.

3.2.2.1 Direcdo e velocidade do vento
A Tabela 7 a seguir apresenta alguns parametros estatisticos para a dire¢cdo escalar do vento nos anos em que foram
selecionados os dias de eventos criticos. Estes pardmetros auxiliam no entendimento e andlise das condi¢cBes meteoroldgicas

prevalecentes na regido de Itabira.

Tabela 7: Alguns pardmetros de estatistica descritiva a partir dos dados médios diérios de dire¢do do vento (°).

Diregdo Escalardo Vento

Anos 2014 2015 2017 2019
Dados ausentes 16,0 0,0 2.0 0,0
Valor maximo anual 3121 3406 3184 2883
Valor minimo anual 11,3 15,7 121 17,2
Média anual 1499 1464 1168 1080

% de dados ausentes 44 00 05 00

Fonte: Autor deste trabalho.

Conforme mostra a Tabela 7, obteve-se uma boa amostragem de dados, pois apenas nos anos de 2014 e 2017 ha dados
faltantes, representando 4,4% e 0,5%, respectivamente, do total anual. Os valores méximos anuais representam as direcGes
oeste-noroeste, noroeste e norte-noroeste. J& os valores minimos anuais estdo todos dentro da faixa da direcdo norte-nordeste.
Finalmente, os valores médio anuais representam as dire¢des sul-sudeste e leste-sudeste. As Tabelas 5 e 6 também mostram que

0 composto dos eventos apresenta direcdo sul (182,1°) e o composto das anomalias (62,8°) apresenta dire¢ao leste-nordeste.

12
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A Tabela 8 apresenta 0s pardmetros estatisticos para a velocidade do vento nos anos em que foram selecionados o0s
dias de eventos criticos.

Tabela 8: Alguns parametros de estatistica descritiva a partir dos dados médios diarios de velocidade escalar do vento (m/s).

Velocidade Escalar do Vento

Anos 2014 2015 2017 2019
Dados ausentes 16,0 0,0 40 0,0
Valor maximo anual 64 5,0 6,0 9.9
Valor minimo anual 04 1,3 1.4 1.1
Média anual 3,0 3,0 3,1 29
% de dados ausentes 44 0,0 11 0.0

Fonte: Autor deste trabalho.

De acordo com a Tabela 8, ha poucos dias com dados ausentes, especificamente durante os anos de 2014 (4,4% do
total anual) e 2017 (1,1%). Além disso, pode-se notar, a partir das Tabelas 5 e 8, que, comparando o composto da velocidade
dos ventos nos dias criticos que é de 2,9 m/s (Tabela 5), com os valores minimos e maximos anuais apresentados na Tabela 8,
observa-se que a velocidade média dos ventos ocupa uma faixa intermediaria. Entretanto, é importante ressaltar que todos os
dias de eventos criticos, com excecao de 09/08/2017 e 16/07/2019, apresentaram anomalias negativas (Tabela 6), indicando que
a velocidade do vento nos dias criticos fica abaixo do valor médio mensal.

Segundo Derisio (2012), o vento € o principal mecanismo de transporte quando se trata de emissdo de material
particulado. Dessa forma, a direcdo e a velocidade do vento sdo fatores que influenciam diretamente na movimentacdo e na
suspensdo de material particulado.

Assim, a partir dos dados horarios de direcdo e velocidade escalar do vento, obtidos por meio da EM11, para todos 0s
dias dos meses em que ocorreram os eventos criticos, foi possivel obter o mapa que apresenta a dire¢cdo predominante do vento
(Figura 4) em Itabira, bem como sua frequéncia de acordo com a classe de velocidade do vento (Figura 5). O mapa foi obtido
utilizando o programa WRPLOT da empresa Lakes Environmental.

13


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i1.XX

Research, Society and Development, v. 10, n. 1, €51610110587, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i1.10587

Figura 4: (a) Rosa dos ventos a partir dos dados horarios da EM11, bem como sua (b) localizagdo, para 0s meses em que

ocorreram os eventos criticos.

{a)

..........

CESTE s Leste W 2=
'

Fonte: Autor deste trabalho com base em imagem do Google Earth.

Pode-se notar, a partir da Figura 4, que o vento predominante na cidade de Itabira, para 0s meses em que ocorreram 0s
eventos criticos (09/2014, 09/2015, 10/2015, 08/2017, 07/2019, 08/2019), é proveniente da direcdo norte-nordeste. A Tabela 9
detalha a direcéo dos ventos na cidade de Itabira em cada dia selecionado como evento critico, sendo que na segunda coluna

temos a direcdo a partir da orientacéo da rosa dos ventos e na terceira coluna temos a faixa de direcdo correspondente em graus.

Tabela 9: Direcgdo dos ventos e correspondente faixa em graus, nos dias de eventos criticos.

Data Diregdo do Ventos Diregdo em graus
02/09/2014 S 168.75-191.25
21/09/2014 S5W 19125-21375
26/09/2015 SE 123.75-146.25
17M10/2015 ESE 101.25-123.75
18/M10/2015 ENE 5625-78.75
09/08/2017 WNW 281.25-303.75
10/08/2017 WSsW 23625-25875
16/07/2019 W 25875-28125
19/08/2019 SSE 146.25-168.75
20/08/2019 SSE 146.25-168.75

Fonte: Autor deste trabalho.

Pode-se verificar, a partir da Tabela 9, que a dire¢do do vento nos dias criticos foram: sul, sul-sudoeste, sudeste, leste-
sudeste, leste-nordeste, oeste-noroeste, oeste-sudoeste, oeste e sul-sudeste. Portanto, conforme é esperado, a dire¢do do vento
nos dias criticos é andbmala, comparado ao restante dos dias do més. Se a dire¢do do vento nos dias criticos fosse igual a dire¢do
predominante na cidade, Itabira teria constantes episodios criticos de polui¢do. A Figura 5 apresenta a seguir o gréfico de

frequéncia versus classe de velocidade do vento nos dias selecionados como eventos criticos.
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Figura 5: Grafico de classes de velocidade do vento (m/s) versus frequéncia (%) para 0s meses em que ocorreram 0S

eventos criticos.

Canos 2%-360 570-38%0 »= 11,10
050-2% i0-50 B880-11.10
= Classes de velocdade do vento frs)

Fonte: Autor deste trabalho.

De acordo com a Figura 5, 0s ventos em Itabira nos meses de ocorréncia de episddios criticos predominam na faixa de
velocidade de 3,6 a 5,7 m/s. Contudo, conforme mencionado anteriormente, a velocidade do vento nos dias criticos esteve
abaixo da média (Tabela 6), principalmente na classe de ventos fracos e moderados (Tabela 5 e Figura 5). O menor valor de
velocidade do vento ocorreu no dia 02/09/2014 (Tabela 5) na direcdo sul. A concentracdo de MPio neste dia foi acima da
média, porém este ndo foi o dia mais critico entre os dias criticos.

Os maiores valores de velocidade do vento nos dias criticos ocorreram quando o vento estava na direcdo oeste
(16/07/2019) e oeste-noroeste (09/08/2017) (Tabela 5). Nestes dias a concentracdo de material particulado esteve elevada na
EAMA3L, que é a estacdo mais distante do complexo minerador, indicando que a velocidade do vento mais forte pode
favorecer o transporte de poluentes para regides mais distantes. Outro aspecto interessante € que os valores de concentragdo de
material particulado (Tabela 2) mais elevados na EAMA31 ocorreram quando o vento estava na direcdo oeste-sudoeste
(10/08/2017), j& na EAMA21 ocorreu quando o vento estava na direcdo oeste-noroeste (09/08/2017) e, na EAMA1L e
EAMAA41 ocorreu na diregdo leste-sudeste. Em todos os casos, pode-se verificar na Figura 2 que estas estacfes estao alinhadas
com o fluxo do vento nestas dire¢Bes, 0 que indica que as concentra¢des aumentaram nestas estacdes devido ao carreamento de
poluentes na dire¢do do vento. Deve-se ressaltar ainda que a cidade de Itabira também possui um distrito industrial localizado

na direcdo sul-sudeste, que também pode contribuir para a polui¢do atmosférica no municipio.
3.2.2.2 Precipitacao pluviométrica

A Tabela 10 apresenta 0s parametros estatisticos para a precipitagdo pluviométrica nos anos em que foram
selecionados os dias de eventos criticos.
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Tabela 10: Alguns pardmetros de estatistica descritiva a partir dos dados médios diarios de precipitagdo pluviométrica (mm).

Precipitagao Pluviométrica

Anos 2014 2015 2017 2019

Dados ausentes 0,0 90 0,0 0,0
Valor maximo anual 78,0 410 70,0 1008
Valor minimo anual 0,0 0,0 0,0 0,0
Média anual 1,9 1.7 3,0 3,5

% de dados ausentes 0,0 25 0.0 00

Fonte: Autor deste trabalho.

De acordo com a Tabela 10, o Gnico ano com dados ausentes de chuva foi o ano de 2015, que apresentou nove dias
sem medicdo desta variavel, o que representa apenas 2,5% dos dias com auséncia de dados em relagdo ao total anual. Além
disso, o valor maximo de precipitacdo foi igual ou acima de 70 mm em todos os anos analisados, com excecdo de 2015, que
apresentou um valor maximo diario para este ano de 41 mm. Segundo Freitas e Solci (2009) a precipitagdo pluviométrica é um
6timo agente na remocdo do material particulado que esta suspenso na atmosfera. Assim sendo, em dias em que ndo ha chuva,
normalmente ha uma deterioracdo na qualidade do ar.

De acordo com o boletim Climanalise, durante 0 més de setembro de 2014 choveu abaixo da média historica em
grande parte da Regido Sudeste, em particular em Minas Gerais, no Rio de Janeiro e no Espirito Santo, sendo que 0s
acumulados mensais foram inferiores a 25 mm. Nestas areas, de acordo com o boletim, o déficit pluviométrico foi associado
principalmente & maior proximidade do anticiclone subtropical sobre o oceano adjacente.

Ja 0 més de setembro de 2015, de acordo com o boletim Infoclima, foi marcado por chuvas abaixo da média histérica
em grande parte do Brasil, com excec¢do da regido centro-sul do pais. Segundo o boletim, isto se deveu a evolugdo do fenémeno
El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) que atingiu uma condigdo intensa, com valores da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
excedendo em até 3°C os valores médios historicos na area mais central do Pacifico Equatorial. Em setembro deste mesmo ano,
o0 boletim apontou que Minas Gerais teve chuvas escassas e baixos valores de umidade relativa do ar associados ao inicio tardio
da estacdo chuvosa.

Em agosto de 2017 a presenca de um escoamento anticicldnico mais intenso que o normal na regido do Atlantico Sul,
resultou em escassez das chuvas nas regiGes oeste e sul do Brasil. Em agosto de 2019, segundo dados do INMET, a
precipitacdo ficou abaixo da média para 0 més na regido de Itabira.

Como observado anteriormente na Tabela 5, em todos os dias de eventos criticos a precipitacdo pluviométrica foi igual
a 0 mm. As anomalias também foram iguais a zero ou negativas para todos os eventos criticos (Tabela 6). A falta de chuva
acarreta em um solo pouco Umido, deixando, assim, as particulas constituintes do mesmo mais propensas a suspensao, o que

pode agravar a poluicdo atmosférica.
3.2.2.3 Pressdo Atmosférica

Os parametros estatisticos para a pressdo atmosférica nos anos em que foram selecionados os dias de eventos criticos

sdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11: Alguns parametros de estatistica descritiva a partir dos dados médios diarios de pressdo atmosférica (mb).

Pressao Atmosféerica

Anos 2014 2015 2017 2019

Dados ausentes 69,0 11,0 126,0 40
Valor maximo anual 9115 982 3 969 9 9192
Valor minimo anual 902,7 9195 9281 903,5
Média anual Q08,2 9604 9542 9102

% de dados ausentes 244 3.0 34 5 11

Fonte: Autor deste trabalho.

Pode-se notar, a partir da Tabela 11, que a pressdo atmosférica foi uma das variaveis meteoroldgicas onde houve
menor representatividade dos dados durantes os anos analisados. O ano de 2017 foi o que apresentou maior ndmero de dados
ausentes, com uma porcentagem equivalente a 34,5% do total de dias neste ano, seguido pelo ano de 2014 com porcentagem de
24,4% do total. Portanto, devido ao grande nimero de dados ausentes, a analise do impacto da pressdo atmosférica nos dias
criticos fica comprometida nos anos de 2014 e 2017. Os valores maximo e minimo anuais diferem muito pouco (Tabela 11).

As anomalias de pressdo nos dias criticos sdo todas negativas, com excecdo dos eventos ocorridos nos dias 17 e
18/10/2015 (Tabela 6), sendo que a maior anomalia negativa de pressdo ocorreu no dia 19/08/2019 (Tabela 6), que nao foi o dia
mais critico entre todos os eventos. Segundo Barros (2014), o aumento da pressdo atmosférica dificulta o transporte do material
particulado para outras regides. Isto ocorre porque uma regido com alta pressdo apresenta um movimento descendente do ar,

mantendo a poluicdo préxima a superficie.
3.2.2.4 Radiacdo solar global e temperatura
Os parametros estatisticos para a radiacdo solar global nos anos em que foram selecionados os dias de eventos criticos

sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Alguns pardmetros de estatistica descritiva a partir dos dados médios diarios de radiagdo solar global

(W/m2).

Radiacao Global
Anos 2014 2015 2017 2019
Dados ausentes 00 230 3.0 3650
Valormaximo anual 3349 3037 3922 00
Valor minimo anual 214 118 0.1 0.0
Media anual 1843 1397 2003 -
% dedados ausentes 00 6.3 08 1000

Fonte: Autor deste trabalho.

Conforme pode-se notar na Tabela 12, durante os anos de 2014, 2015 e 2017 houve uma baixa porcentagem de dados
ausentes referentes a radiacdo global. J& no ano de 2019 a estacdo meteoroldgica ndo fez nenhuma medicdo, totalizando 100%

de dados ausentes, o que compromete a analise da radiacéo global para os trés eventos ocorridos em 2019.
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Os valores de radiacdo solar global nos dias de eventos criticos (Tabela 5) ficaram todos abaixo dos valores méaximos
anuais (Tabela 12). Contudo, quando comparado a média mensal, as anomalias foram todas positivas, com exce¢do do dia
18/10/2015 (Tabela 6). O maior valor anémalo foi observado no dia 10/08/2017, que é o segundo evento mais critico dentre
todos os outros (Tabelas 2 e 3). Ha uma estreita relacdo entre a radiacdo e a temperatura. A Tabela 13 apresenta os parametros

estatisticos para a temperatura.

Tabela 13: Alguns pardmetros de estatistica descritiva a partir dos dados médios diarios de temperatura (°C).

Temperatura
Anos 2014 2015 2017 2019
Dados ausentes 89,0 0,0 40 0,0
Valor maximo anual 261 296 26,8 264
Valor minimo anual 15,3 148 14,7 10,5
Média anual 218 212 198 217
% de dados ausentes 244 0,0 1,1 00

Fonte: Autor deste trabalho.

Pode-se notar, a partir da Tabela 13, que os dados ausentes de temperatura s6 ocorreram no ano de 2014,
representando 24,4% em relacdo ao total, e no de 2017, com 4 dias sem medi¢Oes de temperatura, 0 que representa 1,1%.
Portanto, a andlise da temperatura para os dois eventos de 2014 fica comprometida devido ao alto nimero de dados ausentes
neste ano. Assim, como Vvisto para a radiagdo solar, os valores de temperatura ficaram todos abaixo dos valores méximos anuais
(Tabela 13); ja, comparado com a média mensal, as anomalias foram todas positivas, com exce¢do do dia 18/10/2015 (Tabela
6). O maior valor anémalo também foi observado no dia 10/08/2017, se desconsiderarmos o valor do dia 02/09/2014, dado que
este ano apresentou muitos dados ausentes.

Noldari e Saldanha (2016), retratam que a temperatura causa influéncia na polui¢do atmosférica devido a dois
fendmenos sendo eles a inversao térmica e as ilhas de calor. A inversdo térmica faz o ar frio permanecer préximo a superficie,
enguanto o ar quente fica imediatamente acima desta camada fria, desfavorecendo as correntes verticais de ar e causando uma
estabilizacdo da circulacdo. J& as ilhas de calor correspondem a diferenca das temperaturas encontradas nas zonas rurais e
urbanas, sendo que nas Ultimas a temperatura é maior devido a urbanizagdo. Dias com alta temperatura e valores altos de

radiacdo solar favorecem maior movimentacéo do ar e também a formacéo de poluentes secundarios.
3.2.2.5 Umidade Relativa

A Tabela 14 apresenta a seguir 0s parametros estatisticos para a umidade relativa nos anos em que foram selecionados

os dias de eventos criticos.
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Tabela 14: Alguns parametros de estatistica descritiva a partir dos dados médios diarios de umidade relativa (%).

Umidade Relativa

Anos 2014 2015 2017 2019
Dados ausentes 89.0 0,0 35,0 0,0
Valor maximo anual 96,6 98,9 95,7 90,8
Valor minimo anual 487 28,1 39,6 35,6
Média anual 745 73,1 722 68,0

% de dados ausentes 24 4 0,0 96 0,0

Fonte: Autor deste trabalho.

Conforme pode-se verificar na Tabela 14, assim como foi observado para os dados de temperatura, no ano de 2015 e
2019 ndo houve ocorréncia de dados ausentes, porém, no ano de 2014, 24,4% do total foram de dados faltantes. Assim, a
andlise da umidade relativa para os dois eventos ocorridos neste ano fica comprometida. Os valores desta varidvel nos dias
criticos (Tabela 5) ficaram todos abaixo dos valores maximos e médios anuais (Tabela 14).

Analisando a tabela de anomalias das variaveis meteoroldgicas (Tabela 6), pode-se notar que todas as anomalias nos
dias de eventos criticos deram negativas, o que indica que nestes dias a umidade relativa do ar ficou abaixo da média mensal.
De forma geral, dias em que a umidade relativa do ar esta baixa, ha probabilidade de ocorréncia de um evento critico. Pode-se
notar na Tabela 6, que o maior valor andmalo de umidade relativa ocorreu no dia 17/10/2015, que foi justamente o dia mais
critico entre todos os eventos (maior valor de concentracdo de MPo - veja Tabelas 2 e 3). O segundo evento mais critico
ocorreu em 10/08/2017, que é justamente o segundo dia com maior valor anémalo para a umidade relativa (Tabelas 2, 3 e 6).

Anteriormente foi mencionado que no dia 18/10/2015 a concentracdo de material particulado foi menor (11,7%) que
no dia 17 (que é o dia mais critico), embora o nimero de focos tenha sido maior neste dia. Foi sugerido que elementos
adicionais, tais como os fatores meteoroldgicos, poderiam ter contribuido para reduzir a concentracdo neste dia mesmo com o
aumento no numero de focos. Ao analisarmos a Tabela 5 nestes dias, pode-se notar que ocorreram algumas mudancas
expressivas nos parametros meteoroldgicos, do dia 17 para o dia 18: mudanca na dire¢do do vento (leste-sudeste para leste-
nordeste), diminuicdo da temperatura, aumento da umidade relativa e diminuicéo da radiacdo solar. Todos esses fatores juntos
possibilitaram uma relativa melhora na qualidade do ar em relagdo ao dia 17. Assim, este exemplo mostra como os fatores

meteorolégicos podem exercer uma influéncia significativa na qualidade do ar.

4. Consideracdes Finais

Além dos fatores antropogénicos, que contribuem para o aumento da concentracdo de MP1o, outros fatores, tais como
0s meteoroldgicos, podem ser decisivos para uma boa qualidade do ar. Dentre os fatores meteorolégicos, alguns se destacam
como agentes influentes na modificacdo da qualidade do ar, tais como a dire¢do e velocidade escalar do vento, precipitagdo
pluviométrica, radiacdo solar, temperatura, e umidade relativa. Neste contexto, este estudo buscou analisar como estas varidveis
meteoroldgicas influenciam na ocorréncia de dias criticos de poluigdo atmosférica na cidade de Itabira-MG.

Por meio da andlise da direcdo predominante dos ventos foi possivel notar que a dire¢cdo dos ventos nos dias
classificados como criticos ndo € a predominante na cidade de Itabira, ou seja, a mudanca da dire¢do influencia na alteracdo da
qualidade do ar, uma vez que os poluentes sdo carreados na dire¢cdo do vento. A velocidade do vento, por sua vez, implica na
distancia que os poluentes podem ser transportados, bem como no processo de dispersdo dos mesmos, sendo que valores

elevados de velocidade aumentam a dispersdo, mas também facilitam o transporte de poluentes para regifes mais distantes.
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A falta de precipitacdo pluviométrica e a baixa umidade do ar em todos os eventos mostram que hi uma estreita
relacdo entre essas duas variaveis e a concentracdo de material particulado, podendo contribuir para aumentar ou diminuir esta
concentragdo na atmosfera. Portanto, os dias em que a umidade relativa do ar se encontra baixa, é provavel que sejam
caracterizados como criticos. A analise da umidade relativa e das anomalias nesses dias mostraram que os valores foram abaixo
da média mensal, e nos dois dias onde houve uma maior concentracao de MP1, ocorreu também as duas menores medicoes de
umidade relativa. Além disso, a umidade do solo esta diretamente ligada a precipitacéo, dessa forma, os valores de precipitagao
iguais a zero nos dias de eventos criticos, tornaram mais propicia a suspensao de material particulado proveniente do solo.

Com relagdo as anomalias de pressdo atmosférica, 77,8% dos eventos criticos analisados apresentaram anomalias
negativas, assim sendo, a maioria dos eventos ocorreram quando a pressdo atmosférica estava abaixo da média mensal. Era
esperado pressdes mais altas do que a média mensal em dias de eventos criticos, mas pela grande auséncia de dados ndo foi
possivel estabelecer uma relacdo muito assertiva entre a pressao atmosférica e a concentracdo de MPyo, Ja para temperatura e
radiacdo solar as anomalias sdo predominantemente positivas durante os episodios criticos.

Os fatores antropogénicos sdo de grande relevancia para alteragdo da qualidade do ar. Em ltabira, foi possivel verificar
0 aumento da frota veicular na cidade com o passar do tempo, sendo assim uma fonte adicional de polui¢do atmosférica no
municipio. Contudo, é necessario ainda, em um estudo futuro, avaliar a idade da frota veicular da cidade, uma vez que os carros
mais antigos sdo mais poluidores do que 0s novos.

A cidade de Itabira também possui um distrito industrial localizado na direcdo sul-sudeste, que também pode
contribuir para a poluicdo atmosférica no municipio. Além disso, a pratica de queimadas é outra fonte preocupante de poluicéo,
sem mencionar o transporte a longa distancia de poluentes que chegam na cidade proveniente das regiBes vizinhas. De qualquer
forma, é importante ressaltar a necessidade de analise constante das condi¢cGes meteoroldgicas para o melhor controle da
qualidade do ar, pois atualmente os valores maximos estabelecidos pela legislacdo ndo contemplam as alteragdes nestas
condic@es, que podem agravar a qualidade do ar e prejudicar a salde da populacéo.

Por fim, sugere-se uma pesquisa mais aprofundada no que se refere a contribuicdo da frota veicular na poluicdo
atmosférica da cidade, considerando a idade da mesma, conforme mencionado anteriormente, bem como a circulagdo de
veiculos e sua interferéncia na qualidade do ar. Além disso, é importante realizar um levantamento da localizagéo espacial das
queimadas que ocorreram nos dias criticos em relacdo a localizagdo das estacbes de monitoramento da qualidade do ar, de

modo a avaliar a influéncia nas concentra¢des medidas de MP1o.
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