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CAPITULO 1



RESUMO

SANTOS, Arthur Pereira dos. Crescimento urbano e expansao mineraria: a dinamica
do comportamento das particulas inaldveis e da temperatura da superficie no
perimetro urbano de Paracatu — MG. 2020. 85 f. Dissertagdo (Mestrado em Meio
Ambiente e Qualidade Ambiental) — Universidade Federal de Uberlandia — MG. DOI:
http://doi.org/10.14393/ufu.di.2021.103!

A mineragdo, no Brasil e no mundo, tem influenciado as dinadmicas socioespaciais e
socioambientais locais, regionais e globais. Diante das priticas hegemonicas que
destacam o papel central dessa atividade para com o desenvolvimento econdmico, essa
atividade é sempre vista como uma atividade estratégica e de grande desenvolvimento
tecnolégico. No entanto, o que muitas vezes se desconhece € que, por mais que seja uma
atividade caracterizada por ocasionar impactos negativos, a sociedade nunca esteve tao
dependente desse setor econdmico. Portanto, este capitulo de dissertacdo objetivou
compreender como se deu a apropriacao minerdria no Brasil, no estado de Minas Gerais
(MG) e no municipio de Paracatu, drea de estudo deste trabalho, visando, dessa forma,
compreender as controvérsias em decorréncia de uma extensa discussdo sobre a
influéncia da atividade minerdria no bem-estar dos seus municipes, da possivel
contaminacdo por metais pesados por diferentes vias, das desapropriagdes de
comunidades tradicionais e, recentemente, diante de sua expansio, dos moradores de
bairros periféricos da cidade. Para tanto e, devido ao fato de essa atividade ocorrer ha
décadas a céu aberto, foi abordado, por meio de revisdo bibliogrifica, abordagens que
tangem o monitoramento da poluicdo atmosférica e do comportamento das particulas
inaldveis com didmetro menor que <10um (MPjp), bem como a apresentagdo da
legislacdo brasileira vigente e a influéncia dos pardmetros meteorologicos para a
dispersdao dos poluentes. Além do mais, diante do cendrio de expansdo da atividade
minerdria e da malha urbana do municipio de Paracatu, levantou-se, por meio de revisao
de literatura, tépicos que devem ser considerados no que se refere ao crescimento das
atividades antrépicas e as suas influéncias no meio ambiente e no bem-estar dos
municipes. Nesse sentido, um dos impactos ocasionados com essas expansdes € a
alteracdo da temperatura superficial da drea. Portanto, ao se pensar em um planejamento
ambiental adequado para esses locais, € necessdrio o0 monitoramento ambiental eficaz e,
também, o emprego de geotecnologias no levantamento e avaliagcdo do territdrio. Por fim,
vale frisar que este estudo € justificado devido a necessidade de se oferecer subsidios ao
planejamento territorial do municipio de Paracatu — MG, porque nada se conhece, até o
momento, sobre o papel que o seu crescimento desempenhou em sua temperatura
superficial e muito pouco foi verificado com relacdo a polui¢do atmosférica ocasionada
pela atividade de mineracdo a céu aberto localizada no limite do perimetro urbano desse.

Palavras-chave: atividade de mineracdo. expansdo urbana. geotecnologias.

! Comité Orientador: Fernando Luiz de Paula Santil — UFU e Samara Carbone - UFU



ABSTRACT

SANTOS, Arthur Pereira dos. Urban growth and mining expansion: the dynamics of
the behavior of inalable particles and surface temperature in the urban perimeter
of Paracatu — MG. 2020. 2020. 85 f. Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e
Qualidade Ambiental) — Universidade Federal de Uberldndia — MG. DOI:
http://doi.org/10.14393/ufu.di.2021.103!

Mining operation, in Brazil and in the world, has influenced local, regional and global
socio-spatial and socio-environmental dynamics. Considering the hegemonic practices
that highlight the central role of this activity in relation to economic development, this
activity is always seen as a strategic activity and of a great technological development.
However, what is often unknown is that, although it is an activity characterized by its
negative impacts, society has never been more dependent on this economic sector.
Therefore, this dissertation chapter aimed to understand how mining appropriation took
place in Brazil, in the state of Minas Gerais (MG) and in the municipality of Paracatu,
area of study for this work, aiming, in this regard, to understand the controversies due to
an extensive discussion about the influence of mining operation on the well-being of its
residents, the possible contamination by heavy metals by different routes, the
expropriation of traditional communities and, recently, due to its expansion, the residents
of the city's peripheral neighborhoods. Therefore, and due to the fact that this activity has
been occurring for decades as an open pit minning, approaches that address the
monitoring of atmospheric pollution and the behavior of inhalable particles with a
diameter less than <10um (MP10) have been addressed, as well as the current Brazilian
legislation and the influence of meteorological parameters for the dispersion of pollutants.
Furthermore, considering the scenario of expansion of the mining operation and the urban
mesh of the municipality of Paracatu, topics that should be considered in terms of the
growth of anthropic activities and their influences were discussed through a literature
review on the environment and the well-being of citizens. In this regard, one of the
impacts caused by these expansions is the change in the surface temperature of the area.
Therefore, when thinking about adequate environmental planning for these locations, it
is necessary to have effective environmental monitoring and also the use of
geotechnologies in the assessment and evaluation of the territory. Finally, its noteworthy
to stress that this study is justified due to the need to offer subsidies to the territorial
planning of the municipality of Paracatu - MG, because nothing is known, so far, about
the role that its growth played in its surface temperature and very little has been verified
in relation to the atmospheric pollution caused by the open mining activity located at the
limit of its urban perimeter.

Keywords: mining operation. urban expansion. geotechnology.

! Supervising communitte: Fernando Luiz de Paula Santil — UFU e Samara Carbone - UFU



1.1 INTRODUCAO

A atmosfera terrestre ¢ de suma importancia e necessdria para a manutencao da
vida no nosso planeta. Porém, suas caracteristicas podem ser alteradas por meio de
fendmenos naturais ou agdes antropogénicas. Nesse viés, a atividade de mineracdo é
caracterizada por ocasionar impactos ambientais negativos, diretos e indiretos, na
atmosfera (FARIA; BLANCO, 2020) por, dentre outros fatores, implicar na supressao de
vegetacdo e/ou impedimento de sua regeneracdo (MECHI; SANCHES, 2010).

O cendrio exposto, atrelado a proximidade da malha urbana de um municipio,
torna fundamental um monitoramento ambiental por parte dos 6rgdos ambientais e
publicos fiscalizadores, pois, a0 mesmo tempo em que os centros urbanos ganham
protagonismo econdmico e politico, afirmando-se como espagos territoriais mais
propicios a criagdo de riqueza e de emprego, também sdo dotados de um conjunto de
aspectos negativos associados a degradacdo ambiental ocasionado pelo seu crescimento
desordenado (ABIKO; MORAES, 2009). Nesse sentido, Toffoli et al. (2020) ratifica que
a necessidade da andlise de parametros da superficie terrestre aumenta com a substitui¢ao
de coberturas superficiais naturais e apropriacdo desses espacos para atividades
antropicas. Assim sendo, entender as mudancas na cobertura terrestre € fundamental para
melhorar gestdo dos recursos naturais locais (CAVALCANTE et al., 2020).

Este trabalho, dividido em 3 capitulos, baseia-se na hipétese de que a falta de
planejamento urbano ambiental, atrelada a exploracao de recursos minerais, influencia,
de maneira negativa, o ambiente e o bem-estar dos municipes da drea em estudo, o
municipio de Paracatu — MG. A escolha dessa drea ocorreu em funcdo da proximidade
geografica da exploracdo de uma das maiores minas de ouro (Au) a céu aberto do Brasil

com o perimetro urbano do municipio.



1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 Atividade de mineracao no Brasil

A existéncia e a importancia da atividade de mineragdo na economia do Brasil sd@o
histdricas, estando essa atividade presente desde a colonizacdo ao tempo atual (BRITO et
al., 2019; COUTINHO, 2008).

O Brasil Colonia (1500 - 1822) se destacou por ser um periodo de grande
expectativa de Portugal para encontrar metais preciosos. Com a descoberta do Au, houve
a atracdo populacional, sendo o ciclo desse mineral o principal responsavel pela
interiorizacdo do pais (FERNANDES; ARAUJO, 2016; FIGUEIROA, 1994).

Posteriormente, no Brasil Império (1822 — 1888), j4 do meio para o final dessa
era, devido ao fato de existirem indmeras minas abandonadas do periodo anterior, abriu-
se as atividades de exploracdo mineral para a iniciativa privada, ocasionando na atracao
de outros paises para o Brasil para a extracao de Au e Ferro (Fe) (ABREU; LAGO, 2010).
Com 1isso, novas tecnologias alcancaram o pais, com destaque para as escavacodes
subterrineas e as maquinas a vapor (FERNANDES; ARAUJO, 2016).

J& no periodo republicano (1889 - 1964), o Brasil foi destaque pelo crescimento
industrial das diretrizes nacionalistas do presidente Getilio Vargas. Com isso, a industria
mineral se responsabilizou por fornecer os insumos bésicos para o desenvolvimento
econdmico do pais (CORONEL et al., 2014).

Neste momento, a atividade de mineragdo era considerada como uma atividade de
porte médio. Porém, ainda estava voltada a atender as necessidades do mercado interno,
fato que mudou completamente no periodo da ditadura militar (VILLAS-BOAS, 1995).

Na fase da ditadura militar (1964-1985), empreendimentos multinacionais de
grande porte vieram para o Brasil e o pais alcangou elevado crescimento econdmico. Com
isso, a Companhia Vale do Rio Doce se consolidou no cendrio mundial de produtor e
exportador de minério de ferro. Além disso, a atividade de mineragdo brasileira chegou a
apresentar taxas anuais de crescimento de mais de 10% (FERNANDES; ARAUJ 0, 2016;
LINS et al., 2000; VILLAS-BOAS, 1995).

Atualmente, o pais vive seu periodo republicano iniciado pela redemocratizacao
pos-ditadura. O setor &, juntamente com o agronegdcio, responsdvel pelo equilibrio da

economia brasileira (FERNANDES; ARAUIJO, 201 0).



Nao obstante, por estar associada a extracao de recursos naturais nao renovaveis,
a atividade de mineracdo é considerada por ter alto poder de impactar, negativamente, o
meio ambiente, sendo caracterizada por ser insustentdvel (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2001).

Em oposicao ao exposto, a mineragdo € a base da sociedade industrial moderna,
fornecendo matéria-prima para todos os demais setores da economia, sendo, portanto,

essencial ao desenvolvimento econdmico (OLIVEIRA, 2018).

1.2.2 Breve visao da atividade de mineracao em Minas Gerais

O estado de Minas Gerais (MG), cujo sindnimo — informal — estd relacionado a
“algo de cada”, faz total honra ao seu nome, ¢ isso esta diretamente vinculado a sua
abrangéncia mineraldgica (REZENDE, 2016; ROESER; ROESER, 2010).

Por mais que a procura e a exploragcdo de minério por parte dos bandeirantes tenha
se iniciado no século XVII e sendo MG o estado brasileiro mais procurado e explorado
por esses, ainda hoje, o estado continua entre os maiores produtores minerais do pais
(REZENDE, 2016; AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO, 2018; TONIETTO).

Similar a riqueza mineral do estado, esse também € responsdvel por sediar os
ultimos desastres no pais relacionados a atividade de mineracdo. O que aconteceu em
Brumadinho — MG (2019) real¢ou que o estado e os 6rgaos competentes pela fiscaliza¢ao
ambiental e de barragens de atividade de mineracdo aprenderam pouco, ou quase nada,
do que ja havia ocorrido em Mariana — MG (2015).

O descrito é corroborado a similaridade dos dois desastres, podendo-se destacar a
falha no monitoramento da barragem de rejeitos, na andlise de risco de estruturas contidas
nas barragens e na participagdo, direta ou indireta, da empresa Vale S/A (REZENDE;
SILVA, 2019).

A situacdo apresentada torna-se ainda mais critica pois, apds o ocorrido em
Mariana, o estado chegou a realizar alteragdes na legislacdo que tange o licenciamento
ambiental no setor mineral, tratando de casos especificos de licenciamento ambiental de
barragens de rejeitos de mineracdo, evidenciando, portanto, falhas e/ou negligéncia por
parte dos 6rgdos fiscalizadores voltados para a funcdo ambiental (REZENDE; SILVA,
2019).



Em consequéncia do impacto ocasionado pelo exposto, MG perdeu o posto de
maior produtor mineral do Brasil, conforme o anudrio mineral brasileiro divulgado pela
Agéncia Nacional de Mineracao (AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO, 2019), e
isso pode estar relacionando, dentre outros fatores, a paralisacdo da producdo mineral em
Brumadinho, mas também com o ‘efeito cascata’ que a empresa Vale S/A vem passando
no estado, diante dos diversos processos judiciais por sucessivas tragédias

(DOMINGUES et al., 2019).

1.2.3 Atividade de mineracio em Paracatu - MG

No municipio de Paracatu (MG) estd localizada uma das maiores minas de
exploracdo de Au a céu aberto do pais, operando 24 h por dia (KINROSS, 2020).

Desde a sua origem, esse municipio estd correlatado ao Au, sendo caracterizada
por José Rodrigues Frois que, ao se estabelecer no povoado Sdo Domingos, em Paracatu,
enviou uma carta ao governador comunicando que, nas cabeceiras do Rio Paracatu, havia
uma quantidade de Au muito grande (PIMENTEL, 2020).

Devido a descoberta, a visibilidade do municipio por sua abundincia mineral
contribuiu, rapidamente, para o crescimento do arraial de Sdo Luiz e Sant’ Anna das Minas
do Paracatu e, apés um periodo de grande crescimento, o arraial foi elevado a vila, em
1798, sendo denominado de Paracatu do Principe (PIMENTEL, 2020).

Décadas ap6s o primeiro periodo de exploracao mineral no municipio, ocorreram
surtos de garimpo, com a introdugdo de técnicas rudimentares na regido (Figura 1.1). Os
pontos mais importantes de exploragdo garimpeira se localizavam no cérrego Rico (nome
que faz referéncia a alta concentracdo de Au encontrada nesse corpo hidrico). Porém,
essas atividades garimpeiras deixaram um rastro de assoreamento e completa destrui¢dao
da vegetagdo nas marginais do corrego (SILVA, 2004).

Com relacdo a exploracdo de Au no municipio, essa foi realizada, inicialmente,
pela empresa Rio Paracatu Minera¢do (RPM), quando estudos realizados na década de 80
detectaram a cubagem de uma jazida de baixo teor aurifero no local denominado Morro
do Ouro (denominagdo do local onde encontra-se a exploragdo mineral), justamente no

limite da zona urbana da cidade (ANDRADE et al., 2019).
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Figura 1.1Garimpo rudimentar no cérrego Rico.

Fonte: Arquivo publico municipal de Paracatu.

Em 2003, a empresa canadense Kinross Gold Corporation adquiriu participacio
nos lucros da mina Morro do Ouro. Ja no ano seguinte, a empresa canadense adquiriu o
que restava do capital da RPM e, em 2005, iniciou suas atividades em Paracatu
(KINROSS, 2020).

Ap6s inicio da expansdo da planta industrial, em 2008, a Kinross passou a
executar um novo projeto de ampliagdo, em decorréncia da descoberta de reservas
desconhecidas de minério de ouro. Portanto, a empresa triplicou a capacidade de
producdo da mina, elevando a capacidade de lavra para 61 milhdes t/ano, e garantiu a
operacdo da empresa na regido até o ano de 2030 (FIRMIANO, 2020).

Vale destacar que, atualmente, a exploracdo mineral da Kinross em Paracatu
trabalha com o menor teor aurifero do mundo (0,4 gramas por tonelada de minério)
(KINROSS, 2020).

Além do Au, a mineracdo no municipio ocorre, também, com a exploragdo de
Zinco (Zn) e Chumbo (Pb), sendo esses de responsabilidade da multinacional Nexa
Resources, antiga Votorantim Metais Zinco, com inicio das operagdes datada em 1988
(NEXA, 2020). De acordo com informacgdes coletadas no sitio eletronico da empresa, em
2010, recebeu o prémio de maior produtora de zinco da América Latina e, ja no ano de
2012, tornou-se a maior fabricante de niquel eletrolitico da América Latina, lider no
mercado brasileiro de aluminio e posicionada entre as cinco maiores produtoras de Zn do
mundo (NEXA, 2020).

Em Paracatu, a Nexa atua na atividade de mineracdo na mina Morro Agudo,

situada 50 km da malha urbana do municipio. Além do Zn, ocorre no local a extracio de
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p6 de calcdrio, sendo esse um subproduto comercializado como corretivo na agricultura

(NEXA 2020).

1.2.4 A mineracio e os conflitos sociais e ambientais em Paracatu - MG

O contexto socioambiental relacionado a atividade de mineracdo no municipio
engloba conflitos de interesse de todas as partes. Por ser responsédvel por grande parte do
Produto Interno Bruto (PIB) do municipio e gerar, aproximadamente, 5000 empregos
diretos e indiretos, o fator “dependéncia”, em determinadas ocasides, compete com 0s
fatores sociais e ambientais (CASTILHOS et al., 2020).

Diariamente, no periodo da tarde (entre 15 h e 16 h), centenas de buracos sdo
detonados com explosivos. Vale ressaltar que, no Brasil, o minério de onde € extraido o
Au € rico em arsenopirita, ou seja, o Au encontra-se associado ao arsénio (As). Isso
acontece, por exemplo, em Ouro Preto - MG, onde as dguas subterraneas presentes em
antigas minas de ouro registram presenca de doses significativas desse elemento téxico,
e também em outros locais como Crixas - GO e na Fazenda Brasileiro - BA (ARAUJO et
al., 2014).

Nesse sentido, o Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM) editou a Portaria
n°® 09, de 07 de fevereiro de 2020, definindo a Suspensdao Temporaria das outorgas de
direito de uso de recursos hidricos no Cérrego Rico e na sua bacia de contribui¢do, por 5
anos, a contar da publicacdo. A portaria, ja em vigor, foi publicada no Diario do Executivo
no dia 18 de fevereiro (INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS, 2020).

O exposto se deve a Nota Técnica n° 30/IGAM/GEMOQ/2019, que verificou, no
Corrego Rico, valores elevados de As, sobretudo no trecho localizado a jusante do
municipio de Paracatu, cujos valores chegam a ultrapassar os limites legais em 100 vezes
(INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS, 2020).

A nota técnica supracitada destaca que o As apresenta elevada toxidez para a biota
e populacdo humana e informa que o trecho do cérrego Rico avaliado ndo estd apto para
os usos estabelecidos para dguas de Classe 2, quais sejam, abastecimento para consumo
humano apds tratamento convencional; recreacdo de contato primdrio; irrigacdo;
aquicultura e atividade de pesca (INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS,
2020).
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Vale destacar que o As estd entre os elementos mais nocivos a satide humana,
assim como o Hg, o Pb e o Cddmio (Cd). Porém, o efeito toxico das espécies de As
depende, principalmente, de sua forma quimica, o que torna ainda mais complexo a
associacdo entre problemas de saidde e a contaminacdo por esse (BRAGA et al., 2005).

Além disso, o As € classificado como cancerigeno humano de Grupo I pela
Agéncia Internacional para Pesquisas sobre Cancer (IARC) e pela Agéncia Ambiental
Norte-Americana (EPA), o que torna o contexto ainda mais preocupante.

Em vista da situacdo descrita, Santos (2012) destacou o Relatério de
Desenvolvimento Sustentdvel emitido em 2003 pela Rio Tinto Brasil (RTZ), em que foi
verificado que quantidade de As na denominada “poeira fugitiva” (Figura 1.2) da mina

Morro do Ouro aumentou de 3,42 kg em 2001 para 6,10 kg em 2003.

Figura 1.2 - Poeira fugitiva na drea de exploracdo de ouro a céu aberto da Kinross
em Paracatu — MG.

Fonte: NEVES (2008) e BARROS (2015).

Em relacdo aos conflitos sociais, além da proximidade da area de exploracao
mineral com a malha urbana do municipio, o Ministério Piblico Federal (MPF) pressupds
que a expansdo da mineradora causou e, ainda causa, danos patrimoniais € morais as
familias quilombolas Machadinho, Amaros e Sao Domingos que habitavam e/ou habitam
a regido (MINISTERIO PUBLICO FEDERAL, 2010).

Esse contexto € relacionado ao fato de que, em suas expansdes, a mineradora
comprava as areas dos quilombolas e, consequentemente, desagregava do local as suas

identidades culturais (SOUZA et al., 2010; MINISTERIO PUBLICO FEDERAL, 2010).
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Além disso, com o projeto de expansdo, houve a necessidade de construir uma nova
barragem de rejeitos, ocupando um vale que, originalmente, pertencia a comunidade
quilombola Machadinho (SOUZA et al., 2010).

Diante desse conflito, a Justica Federal localizada em Patos de Minas (MQG)
concedeu uma liminar na Ac¢do Civil Publica que proibia a mineradora de realizar
qualquer atividade, em um raio de 500 metros, da comunidade remanescente Quilombo

dos Amaros (MINISTERIO PUBLICO FEDERAL, 2010).

1.2.5 Qualidade do ar - Fundamentos legais

Uma rede de monitoramento atmosférico € considerada quando ha duas ou mais
estacoes de medi¢des das concentracdes de poluentes atmosféricos, estabelecidas em
determinada regido geogréfica, em que medidas regulares de determinados poluentes e
parametros meteoroldgicos sdo realizadas para determinar e/ou verificar a presenca de
poluicdo e/ou estabelecer as tendéncias das concentracdes de poluentes atmosféricos no
tempo (FRONDIZI, 2008).

De acordo com o Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos, INEMA,
(2016), o objetivo do monitoramento da qualidade do ar € avaliar, constantemente, as
propriedades que tornam o ar um ambiente favordvel ao ser humano e ao meio ambiente,
sendo possivel de se observar os valores das emissdes referentes as fontes fixas e méveis.

Frondizi (2008) ratifica que uma estagdao de monitoramento da qualidade do ar
pode objetivar, também, dentre outras disposi¢des: a) verificar o adequamento aos
padrdes estabelecidos pela legislacdo ambiental federal, estadual ou municipal; b)
verificar se hd tendéncia de evolugdo na concentragido dos poluentes; c) obter dados da
area em questao para serem aplicados em pesquisas, estudos de zoneamento e programas
de controle e; d) avaliar o impacto ambiental de determinada fonte na qualidade do ar.

Atualmente, os padrdes de qualidade do ar no Brasil sdo regidos pela Resolugao
n° 491 do CONAMA, que entrou em vigor no ano de 2018, e sdo divididos em Padroes
Intermediarios (PI) no qual sdo estabelecidos como temporarios, a serem cumpridos em
etapas, € os valores de qualidade do ar recomendados pela OMS, como Padrdes Finais
(PF) (CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE, 2018). A Tabela 1.1 apresenta

os padrdes de qualidade do ar definidos por essa Resolucao.
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Tabela 1.1 - Padrdes de qualidade do ar definidos pela Resolu¢do n°® 491 do

CONAMA.
Poluente Atmosférico LG PI-1 | PI-2 | PI3 | PF
Referéncia pug/m3{ug/m3|ug/m3|ug/m3jug/ms3

Material Particulado - MP1o 24 horas 120 | 100 | 75 50 -
Anual! 40 35 30 20 -
Material Particulado - MP2s 24 horas 60 50 37 25 -
Anual! 20 17 15 10 -
Didxido de Enxofre - SO2 24 horas 125 | 50 30 20 -
Anual! 40 30 20 - -
Dioxido de Nitrogénio - NO2 1 hora? 260 | 240 | 220 | 200 -
Anual! 60 50 45 40 -
Ozonio - O3 8 horas? 140 | 130 | 120 | 100 -
Fumaca 24 horas 120 | 100 | 75 50 -
Anual! 40 35 30 20 -
Monoxido de Carbono - CO 8 horas3 - - - - 9
Anual4 - - - 80 -
Chumbo - Pb5 Anual! - - - 0,5 -

1 - Média aritmética anual

2 - Média horaria

3 - Maxima média movel
obtida no dia

4 - Média geométrica anual

5 - Medido nas particulas
totais em suspensao

Fonte: CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE (2018).

1.2.6 Poluentes atmosféricos

Um poluente atmosférico € considerado qualquer forma de matéria em

quantidade, concentragdo, tempo ou outras caracteristicas que tornem ou possuem a

capacidade de tornar o ar impréprio a saide, sendo esse danoso a fauna, a flora e
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ocasionando inconveniéncia para o bem-estar ptublico (CONSELHO NACIONAL DE
MEIO AMBIENTE, 2018).

Assim sendo, a poluicdo do ar € considerada quando o ar contém, em sua
composi¢do, um ou mais poluentes, definidos pela legislacdao especifica do local, em
concentracdo suficiente de ocasionar impacto negativo ao ser humano, aos animais e
vegetais, aos materiais e a0 meio ambiente (BRAGA et al., 2005).

Em se tratando de poluentes atmosféricos, esses sdo, em sua maioria, substancias
adicionadas, formadas ou emitidas no ar - poluentes primdrios e poluentes secundéarios -
pelas atividades humanas, possuindo, portanto, efeito adverso (ARBEX et al., 2012;
BRAGA et al., 2005).

Os poluentes primdrios sdo os lancados diretamente no ar. Dentre esses, pode-se
destacar o Di6éxido de Enxofre (SO.), Oxidos de Nitrogénio (NOx), Monéxido de
Carbono (CO) e Materiais Particulados (MP) (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2020). Ja os poluentes secunddrios sdo formados na atmosfera por meio de reacoes
quimica como, por exemplo, o O3 que é essencial para a sobrevivéncia humana na
estratosfera, mas quando formado na troposfera se torna um poluente atmosférico e
também o MP (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2020; VALLERO, 2014).

Convém ressaltar que a formagdo de poluentes secundarios necessita de certo
tempo e ocorre a medida que as massas de ar se deslocam. Portanto, ¢ normal que
concentracdes elevadas desses poluentes atinjam &dreas mais afastadas das fontes de
emissdo que os poluentes primérios (DRUMM, 2014).

No Brasil, o MMA define os poluentes atmosféricos relacionados com a qualidade
do ar em: Aldeidos (RCHO), SO2, NO>, hidrocarbonetos (HC), MP, CO, O3 e poluentes
climaticos de vida curta (PCVC).

1.2.7 Material particulado
Com rela¢do ao monitoramento da qualidade do ar de poluentes atmosféricos, o
parametro mais comum ¢ o MP, que representa a quantidade de matéria particulada

presente em determinado volume (ug/m?) (BAIRD, 2002).
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O MP ¢, usualmente, classificado pela sua propriedade fisica e é considerado uma
mistura de particulas de diferentes fontes e de diferentes tamanhos, composi¢des e
propriedades (VALLERO, 2014).

Essas particulas, também chamadas de aerossoéis, sdo formadas por diversos
componentes como dcidos (sulfatos e nitratos, por exemplo), organicos, metais, solo e
particulas de poeira (SANTOS et al., 2019). O MP pode também se formar na atmosfera
a partir de gases como SOz, NOx e compostos organicos volateis (COVs), que sao
emitidos, principalmente, em atividades de combustio (COMPANHIA AMBIENTAL
DO ESTADO DE SAO PAULO, 2001).

Baird (2002) ressalta que o tamanho das particulas sdo, individualmente,
invisiveis a olho nu, porém, quando se trata do conjunto dessas particulas, essas,
geralmente, formam uma neblina que pode reduzir a visibilidade. Usualmente, distingue-
se 0 MP em diferentes niveis, sendo:

. MP1o: correspondem a toda faixa de particulas finas e os menores
membros da faixa de particulas grossas (particulas inaldveis). Apresentam didmetro entre
2,5 a 10 um (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2018; UNITED STATES
ENVIRONMENTAL, 2006, 2004).

° MP:5: corresponde apenas as particulas finas (particulas respirdveis). O
seu tamanho varia de 2,5 um de didmetro ou menores (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE 2018; UNITED STATES ENVIRONMENTAL, 2006, 2004).

° Particulas Totais em Suspensao (PTS): podem ser definidas como
aquelas cujo didmetro aerodindmico é menor ou igual a 50 um (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2018).

Vale frisar que os efeitos do MP na saide humana dependem da sua dimensao. As
particulas de MPjo, por serem inaldveis, geralmente, apenas entram no sistema
respiratorio superior. J4 o MP2 5, consegue alcancar além da laringe e as fracdes menores
(MP1) podem ser encontradas, até mesmo, nos alvéolos pulmonares (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL, 2016).

Em relacdo ao meio ambiente, devido ao fato de as particulas poderem ser
transportadas por longas distancias pelo vento, podendo serem depositadas em solo ou

dgua, podem causar a acidificacdo desses, o esgotamento dos nutrientes no solo - afetando
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a diversidade dos ecossistemas -, danificar rochas, materiais e/ou objetos culturalmente
importantes, como estidtuas ¢ monumentos (UNITED STATES ENVIRONMENTAL,
2006, 2004).

1.2.8 Meteorologia e dispersao dos poluentes

As condi¢des meteoroldgicas sdo os principais fatores que causam as variagdes do
dia a dia nas concentra¢des de poluentes e desempenham papel importante na dispersao
ou acumulagio de poluentes (MOREIRA et al., 2008).

Sendo assim, ocorréncias de violagdes ao padrdo e episddios criticos de poluicado
do ar estdo interligados as condi¢des atmosféricas, pois essas atuam diretamente na
transformacdo e dispersdo dos poluentes emitidos, com a influéncia significativa de
varidveis como velocidade e direcdo dos ventos, precipitagdo, temperatura, umidade,
radiacdo e condi¢des de instabilidade atmosférica (CARVALHO et al., 2015; SANTOS
et al., 2018).

As condicdes meteoroldgicas influenciam diretamente na dispersdo e na
deposicdo dos gases emitidos na atmosfera (MOREIRA; TIRABASSI, 2004) e algumas
dessas circunstancias podem prognosticar niveis criticos de polui¢do do ar, como: a
intensidade e direcdo dos ventos, a temperatura e a umidade relativa do ar
(ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2006).

Convém ressaltar que a baixa umidade relativa e a reduzida velocidade do vento
tendem a elevar os niveis de poluentes. Ja a ocorréncia de precipitacao pluviométrica e o
aumento da velocidade do vento contribuem para a dispersao e diluicdo dos poluentes e,
consequentemente, para a reducdo da concentracdo dos mesmos. Nesse contexto, destaca-
se que, como na estac¢do do verdo ocorrem maiores volumes de chuvas do que do inverno,
por exemplo, a tendéncia € que para poluentes como o MPj, a concentracdo seja menor
no periodo do verao (MONTE et al., 2016).

De acordo com Torres (2005), mesmo mantidas as fontes de emissao, a qualidade
do ar pode mudar em funcdo das condi¢des meteoroldgicas, determinando uma maior ou
menor diluicdo dos poluentes. Portanto, observa-se que, no inverno do Brasil, a qualidade
do ar € inferior no que tange a alguns parametros, pois nessa estacio, ¢ mais desfavoravel

a dispersao dos poluentes (estabilidade atmosférica). O autor ressalta que a interagdo entre
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as condicdes atmosféricas e as fontes de poluicdo € que vai definir o nivel de qualidade
do ar, que, por sua vez, determina o surgimento de efeitos adversos da polui¢c@o do ar nos

receptores.

1.2.9 Sensoriamento Remoto e o seu uso na analise de Ilhas de Calor

Em suma, o sensoriamento remoto consiste, basicamente, no registro da
informacdo de um determinado local por meio de instrumentos, sejam eles cameras,
lasers, e até mesmo dispositivos lineares e/ou matriciais localizados em plataformas de
aeronaves ou satélites, e a andlise da informacdo desse registro adquirido por meio visual
ou processamento. Portanto, seu nome faz referéncia a obtencdo de dados por meio de
sensores (sensoriamento) de forma distante (remoto) (JENSEN, 2009).

Devido ao fato de as informagdes serem coletadas a partir de sensores orbitais,
atualmente, hd indmeras possibilidades para que isso aconteca, visto a presenca de
diversos satélites que possuem sensores acoplados, sendo capazes de imagear a superficie
da Terra, sendo que as diferencas entre esses sistemas estdo relacionadas a qualidade da
imagem gerada pelo sensor e/ou as proprias caracteristicas do sensor (LI et al, 2016).

Nessa conjuntura, o sensoriamento remoto trabalha em conformidade com outras
ciéncias, principalmente no que tange a estudos ambientais, haja vista a utilizacdo de
técnicas de sensoriamento remoto a fim de identificar, dentre outros aspectos, estudos
geoldgicos, pedoldgicos e geomorfoldgicos, de uso e cobertura da terra, do crescimento
urbano e da formacao de ilhas de calor superficial (COELHO, 2010; FLORENZANO
2008, 2007, 2005; JENSEN, 2009, LIU 2006; PONZONI E SHIMABUKURO, 2010).

Em julho de 1972 foi lancado pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA), nos Estados Unidos, um satélite denominado por Earth
Resources Technology Satellite (ERTS 1) que, posteriormente, foi renomeado para
LANDSAT, que sao destinados a exploracdo dos recursos do planeta Terra (LIU, 2015).

A Tabela 1.2 apresenta o histérico de lancamentos desse satélite.

Tabela 1.2 - Série LANDSAT, periodo de revisita € seus respectivos sensores.

Satélite Lancado em Desativado em Periodo de | Instrumentos
revisita sensores

LANDSAT 1 23/07/1972 06/01/1978 18 dias RBV e MSS!
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LANDSAT 2 22/01/1975 25/02/1972 18 dias RBV e MSS!

LANDSAT 3 05/03/1978 31/03/1983 18 dias RBV e MSS!

LANDSAT 4 16/07/1982 15/06/2001 16 dias MSS e TM?

LANDSAT 5 01/03/1984 05/06/2013 16 dias MSS e TM?

LANDSAT 6 05/10/1993 Perdido ap6s o 16 dias ETM3
langcamento

LANDSAT 7 15/04/1999 Ativo com 16 dias ETM+*

restri¢ao
LANDSAT 8 11/02/2013 Ativo 16 dias OLI e TIRS®

Fonte: Embrapa (2013).

IReturn Beam Vidicon e Multispectral Scanner System; Z2Multispectral Scanner System e Thematic Mapper;
3Enchanced Thematic Mapper; * Enchanced Thematic Mapper Plus; Operation Land Imager e Thermal
Infrared Sensor.

Dentre as distintas aplicacdes da série LANDSAT, pode-se destacar: a)
acompanhamento do uso e ocupacao do solo; b) monitoramento de areas de preservagao,
atividades de mineracdo, queimadas e desmatamento; c¢) dinAmicas de urbanizacao; d)
deteccao de invasdes em dreas indigenas e; e) secas e inundacdes (LIU, 2015).

No que diz respeito a utilizacdo de imagens de satélite para fins de estudos de
temperatura de superficie — Land Surface Temperature (LST) — a faixa do espectro
utilizada € a do termal, que consegue captar a radiacdo emitida pelas superficies
(STEINKE et al., 2010). Essa regido é conhecida como termal pois, o que se detecta no
sensor € a radiacdo emitida pelos objetos. Ha de se considerar, nesse ponto, que essa
intensidade de radiacdo € em funcdo da LST (STEINKE et al., 2010).

Considerando a possibilidade de verificar o comportamento térmico das diferentes
tipologias de cobertura do solo pelo fornecimento de LST, vale destacar que o
sensoriamento remoto vem se destacando em estudos de ordem ambiental e territorial,
sendo primordial em pesquisas relacionadas com o clima urbano (BARBOSA;
VECHCHIA, 2009). Nas cidades, o processo de substitui¢cdo da superficie natural por
areas artificiais e lancamento de gases e MP na atmosfera colaboram para a degradagdo
ambiental e a mudanga dos padrdes climaticos locais (FERREIRA et al., 2010; BARROS;
LOMBARDO, 2016).

A urbanizacdo, iniciada por volta de 1950, alterou as paisagens naturais. O
crescimento desordenado das grandes cidades e suas crescentes interferéncias no meio
ambiente as tornou, e torna cada vez mais, menos sustentaveis (HAUGHTER; HUNTER,

1994). Diante disso, o que vem acontecendo nos centros urbanos € a criacdo de um clima
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préprio no local, relacionado ao impacto do desenvolvimento urbano no balanco de calor
da superficie (OKE et al.,1999), ocasionando na formacao do fenomeno de ilha de calor,
que pode ser considerado o mais evidente exemplo de mudanga climatica provocada por
acdo antrépica (BARROS; LOMBARDO, 2016; OKE, 1978).

Em consequéncia do exposto, na maioria dos casos, o clima urbano é caracterizado
por ter uma temperatura que pode ser 1° ou 2° C mais elevadas do que as areas
circunvizinhas, podendo chegar, em alguns casos, a uma diferenca de até 3° C nas grandes

metrépoles (AZEVEDO et al., 2013), conforme verificado na Figura 1.3.

Figura 1.3 - Ilha de calor urbana.
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Fonte: Azevedo et al. (2013, p. 176).

Vale ressaltar que no Brasil, quando se trata da relacdo entre o crescimento
demogréfico e as dreas urbanas, a situacdo é preocupante, pois, € comum nos municipios
brasileiros o crescimento da malha urbana sem o devido planejamento urbano e territorial,

o que pode comprometer a qualidade ambiental local (BARBOSA; VECCHIA, 2009).

1.2.10 Planejamento urbano e clima urbano
O conceito de planejamento urbano sempre esteve relacionado a outros termos,

como, por exemplo, gestdo urbana e urbanismo. Porém, todos esses vocdbulos possuem



21

algo em comum: a cidade. Entretanto, o importante ¢ compreender que o planejamento
urbano ndo pode ser restrito a uma disciplina especifica, mas sim, abrir-se para
conhecimentos e metodologias (DUARTE, 2009).

Nesse sentido e para Oliveira (2011), o planejamento urbano € um dos elementos
fundamentais para compreender a real situagdo do espago urbano, pois, na busca pela
manutenc¢do de seus interesses, gestores utilizam o espaco urbano de maneira desigual e
contraditdria, em que os interesses individuais sobressaem sobre o coletivo.

Assim sendo, as técnicas de sensoriamento remoto e SIG, associadas aos métodos
convencionais de andlise, constituem-se em instrumentos importantes para realizar um
planejamento urbano adequado (BARROS; LOMBARDO, 2013), sendo que a
Organizag¢dao Mundial de Meteorologia — WMO (1996) apresentou as primeiras diretrizes
e recomendagdes para o planejamento e projeto urbano, retratando o conforto térmico.

E nesse contexto que surgem as preocupagdes com a degradacio do ambiente
urbano e a qualidade de vida urbana, pois, no Brasil, o clima urbano, geralmente, ndo faz
parte das politicas de planejamento e gestio do espaco urbano, o que acaba
potencializando, ainda mais, problemas socioambientais que tem relacio com o
comportamento do clima urbano (SILVA et al., 2017).

Nesse cendrio, Souza (2004) afirma que as cidades mal planejadas sofrem graves
problemas com o fendmeno da ilha de calor, sendo evidente para Silva et al. (2017) a
necessidade do desenvolvimento de estudos que tratem sobre o clima urbano, sobretudo
com trabalhos capazes de subsidiar o planejamento urbano, visto que, o crescimento
acelerado e desordenado das cidades € caracterizado como o principal responsdvel pelos

problemas socioambientais ligados ao comportamento climatico urbano.
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AVALIA(;AO DO COMPORTAMENTO DAS PARTECULAS’ INALAVEIS EM
AREA OCUPADA POR ATIVIDADE DE MINERACAO A CEU ABERTO: UM
ESTUDO DE CASO EM PARACATU - MG

RESUMO

O objetivo deste trabalho € verificar, por meio das particulas inaldveis com diametro
menor que <10um (MP1o) medidos pelas estacdes de monitoramento da qualidade do ar
localizadas no municipio de Paracatu — MG, o cumprimento dos padrdes anuais e didrios
de qualidade previstos na legislagdo vigente no Brasil. Para tanto, foram analisadas as
concentracdes médias de MPjo obtidas no sitio da Fundagdo Estadual do Meio Ambiente
(FEAM) para os anos de 2015, 2016 e 2017 nas 5 diferentes estagdes situadas entre o
perimetro urbano e a drea de mineracdo a céu aberto e comparadas com os padroes
permitidos e previstos na legislacao. Analisou-se também o comportamento sazonal desse
parametro nesses locais e um estudo de caso nos dias que ultrapassaram os padrdes didrios
de qualidade. Os resultados mostram que os valores médios, anuais e didrios, de MP o,
no periodo analisado, apresentaram poucas ultrapassagens do padrdo primdrio de
qualidade do ar nacional, entretanto, os valores apresentados demonstraram que a drea se
encontra em uma realidade totalmente distante das concentracdes recomendadas pela
Organizac¢do Mundial da Saude (OMS). Em relacao ao comportamento sazonal do MP o,
esse mostrou estar relacionado com a concentracdo pluviométrica do municipio. Além
disso, a maioria das estacdes apresentaram diferenca a um nivel de significancia de 5%,
fato que pode estar relacionado com a dispersdao dos poluentes e as condicdes
meteorolégicas provenientes em cada ponto de monitoramento. Foi concluido que existe
na drea de estudo uma relacio sazonal entre a pluviosidade e as concentragcdes de MP 1.
Além disso, a presenca das atividades antrdpicas provenientes no local pode estar
influenciando pouco no parametro analisado, porém, diante dos valores recomendados
pela OMS, o impacto da polui¢do atmosférica existe e deve ser monitorado pelos 6rgaos
fiscalizadores ambientais.

Palavras-chave: material particulado. poluicdao atmosférica. monitoramento ambiental.
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ASSESSMENT OF THE BEHAVIOR OF INHALABLE PARTICLES IN AREA
OCCUPIED BY OPEN PIT MINING ACTIVITY: A CASE STUDY IN
PARACATU - MG

ABSTRACT

The objective of this work is to verify, by means of inhalable particles with diameter less
than <10um (MP;0) measured by the air quality monitoring stations located in the city of
Paracatu - MG, the compliance with the annual and daily quality standards foreseen in
the vigent legislation in Brazil. For that, the average concentrations of MPo were obtained
on the website of the State Environment Foundation (FEAM) for the years 2015, 2016
and 2017 and were analyzed in the 5 different stations, located between the urban
perimeter and the open pit mining area, and compared with the standards allowed and
provided by the legislation. We also analyzed the seasonal behavior of this parameter in
these locations and a case study on days that exceeded daily quality standards. The results
shows that the average, annual and daily values of MPo, in the analyzed period, presented
little surpassing of the primary standard of national air quality, however, the results
demonstrated that the area is in a reality totally distant from the recommended
concentrations by the World Health Organization (WHO). In regards of the seasonal
behavior of MPo, it was shown to be related to the municipality's rainfall. In addition to
that, most stations showed a difference at a significance level of 5%, a fact that may be
related to the dispersion of pollutants and the weather conditions coming from each
monitoring point. It was concluded that there is a seasonal relationship in the study area
between rainfall and MPj¢ concentrations. In addition, the presence of anthropogenic
activities from the site may have little influence on the analyzed parameter, however,
given the values recommended by the WHO, the impact of air pollution exists and should
be monitored by the environmental inspection agencies.

Keywords: particulate material. atmospheric pollution. environmental monitoring.
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21 INTRODUCAO

Dentre os setores basicos da economia do Brasil, pode-se destacar a atividade de
mineragdo, sendo a sua contribuicdo, desde que operada com responsabilidade social e
ambiental, fundamental para o desenvolvimento da sociedade (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2001). Porém, essa atividade € caracterizada por ocasionar impactos,
negativos, no solo, na vegetacio, nos recursos hidricos e no bem-estar da sociedade
(LONGO et al., 2011), ocasionando, consequentemente, em alteracdes na superficie
(MECHI; SANCHEZ, 2010). Esses impactos e alteracdes, por sua vez, sdo passiveis de
observagdes e correlagdes a partir de dados de monitoramento do ar, do solo, da dgua e
de satude publica (AMORIM et al., 2016).

A poluicdo atmosférica existente na atividade de mineracao estd presente ao longo
de todas as fases do empreendimento, pois essa, produz vdrios tipos de poluentes
atmosféricos, dentre os quais se destaca o Material Particulado (MP), por apresentar um
grande potencial poluidor (FREIRE; PRESCHOLDT, 2015) e se tornar, ainda, mais
nocivo a satide quando estd associado a metais téxicos (MAGALHAES, 2010).

O MP ¢ proveniente tanto de fontes naturais, quanto de atividades antrépicas
(BRAGA et al., 2005), portanto, com relagdo ao monitoramento ambiental em dreas de
atividade de mineragdo a céu aberto, pode-se destacar o0 monitoramento da polui¢do do
ar, pois o principal transtorno na saide daqueles afetados pelo segmento mineral sdo as
doencas respiratdrias decorrentes da emissao desses particulados (AMORIM et al., 2016).

Assim sendo, um dos maiores desafios da mineragdo — em especial aquela que €
exercida proxima as aglomeragdes urbanas — esti no maximo aproveitamento da
exploracdo, salvaguardando os aspectos ambientais e das comunidades locais (AMORIM
et al., 2016).

Diante do cendrio exposto, encontra-se a atividade de mineracdo situada no
municipio de Paracatu — MG, drea escolhida para abordagem deste estudo e que possui 0
objetivo principal de avaliar, por meio do cumprimento da legislacdo vigente no Brasil,
uma possivel interferéncia da exploragdo mineral a céu aberto na qualidade do ar em
estacOes meteoroldgicas localizadas entre o perimetro urbano do municipio e a
mineradora, pois, de acordo com Bidone et al., (2018), devido a expansao da atividade

minerdria, atualmente, a mina a céu aberto estd localizada a, aproximadamente, 200
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metros da zona urbana de Paracatu, resultando em uma série de relacdes sociais
conflituosas e heterogéneas, cujos focos sdo 0 meio ambiente e o territorio.

Como objetivos especificos, tém-se: a) verificar se houve ultrapassagem dos
padrdes anuais e didrios de qualidade do ar estabelecidos pela Resolu¢do do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n°491/2018, para o poluente atmosférico MP1,
nas estacoes de qualidade do ar localizadas no municipio; b) realizar um estudo de caso
para os dias que ultrapassaram os padrdes didrios permitidos pela legislacdo vigente; c)
verificar se hd um comportamento sazonal do MPjp e se had associacdes com as
concentracdes pluviométricas do municipio e; c) constatar se houve diferenca

significativa entre os valores de MP1o das estagdes de monitoramento.

2.2 MATERIAL E METODO
2.2.1 Area de estudo

Localizada a 220 km da capital federal, Brasilia - DF, Paracatu - MG € a unica
cidade histérica da mesorregido noroeste de Minas Gerais. Além de ser destaque no
turismo, juntamente com a cultura barroca em igrejas, becos e ruas, o municipio se destaca
pela exploracdo e riqueza mineral, que ocasionou em sua criacdo em 1744 (PIMENTEL,
2020). Conforme a ultima estimativa do IBGE, Paracatu conta com uma populacao atual
de, aproximadamente, 92 mil habitantes (IBGE, 2020).

A Kinross Gold Corporation, uma das mineradoras localizadas no municipio, atua
nas atividades de pesquisa e desenvolvimento mineral, mineracdo, beneficiamento e
comercializacdo de ouro. E uma das maiores produtoras de ouro do Brasil, responsdvel

por 22% da producdo nacional (KINROSS, 2020).

2.2.2 Obtencao dos dados de qualidade do ar e comparacio com os valores vigentes
na legislacdo brasileira
Com relacdo aos dados de MPjo disponibilizados nas estagcdes de qualidade do ar
(Figura 2.1), esses estdo disponiveis gratuitamente, conforme a Lei n® 12.527, de 18 de
novembro de 2011. Essa lei regula o acesso a informacdo da Geréncia de Monitoramento
da Qualidade do Ar e Emissdes (GESAR), e torna publico os dados de monitoramento

continuo da qualidade do ar desde 2015.
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A obtencao dos dados ocorreu por meio do sitio eletronico da FEAM. Como os
dados sdo disponibilizados a cada hora, € possivel compara-los com dois periodos de
referéncia distintos vigentes na legislacdo brasileira, sendo esses: a) de 40 pg/m3 para a
média aritmética anual aceita pelo CONAMA, e o recomendado, para esse periodo, pela
OMS (20 pg/m3); b) de 120 pg/m?3 para a média aritmética didria aceita pelo CONAMA
e de 50 pg/m3 o recomendado pela OMS.

Atualmente, no municipio de Paracatu-MG, existem 05 estagdes de
monitoramento da qualidade do ar: estacdo Unido (1), estacdo Copasa (2), estacdo Sérgio
Ulhoa (3), estagdo Sao Domingos (4) e estacdo Lagoa da Trindade (5). Convém ressaltar
neste ponto que, até a presente pesquisa, apenas os dados de 2015, 2016 e 2017 foram

disponibilizados pela FEAM.



Figura 2.1 - Localizagdo das estacdes de monitoramento da qualidade do ar.
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2.2.3 Analise estatistica dos valores das estacoes de qualidade do ar

A fim de verificar se existe diferenca significativa entre os valores anuais medidos
nas estacdoes de qualidade do ar localizadas no municipio, organizou-se os dados
referentes a cada uma das estagdes e aos respectivos anos estudados (2015, 2016 e 2017)
no software de andlise de dados da Microsoft, Power BI. Posteriormente, foi utilizado o
software de estatistica livre Action Stat versdo 2.9 (EQUIPE ESTATCMP, 2014) para
realizar a andlise de variancia e o teste de comparagdes multiplas (TK) a um nivel de

significancia de 5%.

2.2.4 Média da concentracdo mensal do MP1o e o aciimulo pluviométrico mensal

no municipio de Paracatu - MG

No intuito de verificar uma possivel relacdo entre o comportamento mensal do
MPo com a concentracdo pluviométrica, considerou-se os dados de MPjo dos 3 anos da
série estudada. A normal climatolégica do municipio em estudo foi obtida no site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Com relagcdo aos dados de precipitacdo, esses estdo disponiveis por meio da
estagdo convencional 83479, situada sob as coordenadas geograficas 17°13°08” S e

46°52°08” W. Dessa forma, foi obtido a precipitagdo mensal acumulada.

2.2.5 Predominincia da direcio e da velocidade do vento nos dias que

ultrapassaram o valor limite da legislacao

Para verificar o comportamento predominante da velocidade e da direcao do vento
nos dias que ultrapassaram o valor limite permitido pela legisla¢do, elaborou-se uma rosa
dos ventos com o ponto fixado na estacdo de monitoramento. Esses dados estdao
disponiveis em cada estacao de monitoramento da qualidade do ar e s3o medidos a cada
hora.

Esses dados foram analisados utilizando o software Lakes Environmental
WRPLOT e, posteriormente, exportados, via coordenada geografica, para o Google Earth
(GOOGLE, 2020). Vale ressaltar que, dentre as estacdes localizadas no municipio, a

unica que ndo mede a dire¢do e a velocidade do vento € a estacdo 3.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em relagdo as médias anuais de MPjo nas cinco estacdes de qualidade do ar
(Figura 2.2) foi observado, com relacdo a estacdo 1, que, de acordo com a Resolugdo
491/2018 do CONAMA, apenas o ano de 2015 apresentou valores acima do padrdo anual
de qualidade do ar. Nos demais anos, as médias anuais ndo ultrapassaram o padrao.

O cendrio apresentado por essa estacdo — de diminuicdo dos valores com o
decorrer dos anos — também € verificada na estacdo 2, e isso pode estar associado a
variabilidade das condi¢des meteoroldgicas, considerando a influéncia dos fendmenos de
El Nifio (2015 e 2016) e La Nifa (2017), que possuem a capacidade de ocasionar
anomalias climéticas em vérias regides do mundo (MINUZZI et al., 2010), e/ou a eficacia
no monitoramento de poluentes atmosféricos, a qual serve como um instrumento de
gestdo no ambito da fiscalizagdo ambiental. Convém ressaltar que essas estacdes nao
estdo localizadas no centro urbano do municipio, mas sim em zonas periféricas.

Com relacdo a estacdo 3, o mesmo cendrio ndo pode ser verificado, visto que, em
2015, apresentou valor médio anual muito préximo ao permitido pela legislacdo
brasileira, valor esse que foi alcancado no ano posterior e voltou a diminuir em 2017.
Porém, vale enfatizar que essa estagcdo estd localizada no centro urbano do municipio,
podendo ser impactada por veiculos automotores e pelas atividades comerciais. Em
estudo similar, Torres (2005) concluiu que houve diferenca entre os valores encontrados
nas estacoes de monitoramento de qualidade do ar no municipio de Juiz de Fora — MG,
sendo os maiores valores encontrados no centro urbano do municipio e relacionados com
o trafego automotivo na regido. Contudo, segundo esse mesmo autor, medidas
mitigadoras poderiam ser tomadas por parte de 6rgdos fiscalizadores municipais e
estaduais a fim de amenizar o efeito da polui¢do atmosférica nessa drea do municipio.

Com relagdo ao transporte coletivo em regides centrais dos municipios, segundo
Torres (2005), dentre as alternativas para mitigar os impactos da poluicdo ambiental em
centros urbanos, destaca-se a implantagdo de terminais de integracdo entre regides
estratégicas do municipio para receber as linhas dos bairros, sendo que essa ligagcao seria
realizada por uma linha troncal com Onibus de grande capacidade. Com isso, além do
aperfeicoamento do transporte, poderia ocorrer, consideravelmente, a diminui¢cdo do

fluxo de 6nibus na regido central do municipio, minimizando, a emissao de poluentes. As



41

medidas mitigadoras propostas pelo autor também poderiam ser tomadas pelo municipio
de Paracatu — MG, isso porque, devido ao crescimento urbano e populacional do
municipio, a tendéncia é que ocorra o aumento do fluxo de veiculos, bem como a
movimentacdo desses no centro urbano municipal. Considerando o valor médio anual de
MP;o muito préximo ao permitido pela legislacdo brasileira, a tendéncia € que esse limite
seja alcancado. Além disso, atualmente, o municipio ndo possui bancos, grandes
comércios e servico hospitalar publico distribuidos pelo municipio, ou seja, a
concentracdo desses setores se dd toda no centro urbano municipal, o que acarreta o
aumento do fluxo de veiculos. Vale ressaltar que, de acordo com informagdes coletadas
no sitio da prefeitura do municipio, a fim de, dentre outros fatores, melhorar a situagdo
do transito do municipio, no ano de 2020, tanto a prefeitura como todas as demandas que
envolvem as secretarias municipais foram alocadas para um centro administrativo situada
em uma zona periférica do municipio.

Com relacdo a estacdo 4, essa apresentou alto valor médio anual em todos os anos
analisados, alcancando o limite permitido pela legislacdo em 2017. Essa estacdo estd
localizada em uma comunidade quilombola afastada da malha urbana de Paracatu, porém,
encontra-se muito proxima a atividade de explora¢do mineral. Portanto, é importante
frisar a importancia de que, nesta estacdo, ocorram estudos futuros que relacionem o
comportamento do MP1o com os parametros meteoroldgicos da drea. Cabe destacar que
a andlise das relacdes entre os pardmetros meteorolégicos e a polui¢do do ar é de suma
importancia, pois, dessa forma, € possivel verificar o comportamento dos poluentes,
principalmente durante episddios criticos de poluicdo atmosférica (MIRLEAN et al.,
2000; TORRES, 2005).

Quanto a estacdo 5, essa se encontra mais afastada da malha urbana do municipio
de Paracatu e mais distante da drea de extracdo a céu aberto. Porém, seu monitoramento
torna-se importante por se tratar de uma area proxima a uma das barragens de rejeito da
mineradora. Apesar de ndo sofrer influéncia direta da drea de extracdo a céu aberto, essa
estacdo apresentou valores medianos entre o exigido pelo CONAMA e o recomendado
pela OMS, visto que, por se tratar de uma drea rural, a polui¢do por agdes antropicas &,

praticamente, nula.
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Cabe salientar que, de forma geral, apesar de a maioria das estacdes nao
apresentarem ultrapassagens do padrdo primdrio de qualidade do ar pela legislacdo
brasileira, todas as 5 estacdes ultrapassaram os padroes médios anuais recomendados pela
OMS (Figura 2.2), com excecdo da estacdo Copasa em 2017. Ademais, um estudo
realizado por Matos (2016) verificou que uma estacao localizada préxima a estacio 1
deste trabalho estava entre as que obtiveram maiores valores médios de concentragao do
elemento quimico Arsénio (As). O autor concluiu que a proximidade da extraciao de ouro
a céu aberto e a direcdo do vento foram determinantes na variabilidade da concentragcao

de As no MP.



Figura 2.2 - Média das concentracdes de MPo entre 2015, 2016 e 2017 e padrdes vigentes (CONAMA) e recomendado (OMS).
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Em relagdo aos dias em que a média aritmética de MPjo ultrapassou o limite
exigido pela legislacdo, esses estdo descritos na Tabela 2.1. Na Figura 2.3, Figura 2.4,
Figura 2.5 e Figura 2.6 sdo apresentados os comportamentos horarios de MP1o nesses
dias. Apenas duas, dentre as cinco estagdes de monitoramento localizadas no municipio
tiveram dias que ultrapassaram os valores limites didrios permitidos pela legislacdo
brasileira. Porém, ao se verificar os valores recomentados pela OMS (50 p g/m3), € notorio
que a situacdo do municipio se encontra bem distante dessa realidade, pois, durante o
periodo analisado, aproximadamente 60% dos dias (Tabela 2.2) ultrapassaram esses
padroes.

Convém destacar que os padroes recomendados pela OMS sdo os considerados,
atualmente, seguros para a saide e o bem-estar da populagcdo exposta ao poluente, sendo
que, a sua ultrapassagem, de forma rotineira, por uma sequéncia de anos, pode ocasionar
em efeitos adversos a saude dessa populagcdo. Além do mais, os padroes de qualidade do
ar ndo sao um limite abaixo do qual se esta absolutamente seguro € muito menos que se
adoecerd automaticamente caso o padrido seja ultrapassado, mas, a probabilidade de
adoecer aumenta, principalmente em pessoas mais sensiveis a poluentes, como criancas
e idosos. Nesse sentido, estudo realizado por Cangado et al. (2016) encontrou risco
aumentado de mortalidade relacionada a poluicdo do ar, que variou de 8% a 18% para
diversos tipos de doencas cardiacas. J4 um estudo feito em Dublin, Irlanda, concluiu que
a reducdo dos niveis de poluentes do ar ocorrida na cidade implicou em significativa
reducdo da mortalidade por doengas cardiopulmonares, sugerindo a importancia da

adocdo de medidas preventivas de ambito coletivo (CLANCY et al., 2002).

Tabela 2.1 - Dias em que houve ultrapassagem do valor limite de MPo exigido
pelo CONAMA.

Dia Estacao Concentracao Valor Recomendado
encontrada permitido pela OMS
(ng/m?) (ng/m’) (ng/m’)
03/10/2015 Sdo Domingos 120,5 120 50
18/10/2015 Sdo Domingos 138,56 120 50
15/09/2016 Sérgio Ulhoa 138,04 120 50
16/06/2016 Sérgio Ulhoa 122,41 120 50

Fonte: Autores (2020).
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Tabela 2.2 - Dias em que houve ultrapassagem do valor limite de MPjo
recomendado pela OMS.

Ano Estacao Quantidade de dias em que houve
ultrapassagens do recomendado pela
OMS (50 ug/m>)
2015 Sdao Domingos 52
2016 Sao Domingos 52
2017 Sao Domingos 76
2015 Sérgio Ulhoa 74
2016 Sérgio Ulhoa 93
2017 Sérgio Ulhoa 82
2015 Unido 68
2016 Unido 35
2017 Unido 17
2015 Lagoa da Trindade 13
2016 Lagoa da Trindade 32
2017 Lagoa da Trindade 35
2015 Copasa 37
2016 Copasa 15
2017 Copasa 4
2015, 2016, 2017 Total 648

Fonte: Autores (2020).

Em relacdo ao dia 03/10/2015 (sabado) e 18/10/2015 (domingo) (estacdo 4),
ambas apresentaram comportamento similar, com picos na concentracdo de MPjp no
periodo noturno. Ao se considerar que no dia 03/10 houve a predominancia da direcao
norte (que é onde estd localizada a atividade de exploracdo a céu aberto), muito
possivelmente, algum tipo de atividade na mineradora possa ter ocasionado o arraste de
particulas para essa direcdo. Vale salientar que a mineradora explora ouro a céu aberto e
que, diariamente, entre 15h e 16h, ocorrem explosdes nas rochas para o processo de
extracdo. Além disso, a presenca de caminhdes pesados no solo exposto pode influenciar,
também, no desprendimento e arraste de particulas do solo. Esse cendrio ndo € similar ao
encontrado no dia 18/10, pois houve uma maior heterogeneidade nas direcdes do vento,
porém, o desprendimento de particulas provenientes da atividade de mineragado e do solo
exposto encontrado ao redor da estacdo podem ter influenciado na concentragdo
encontrada.

Em relagdo aos dias 15/09/2016 (quinta-feira) e 16/06/2016 (quinta-feira) (estacao

3), ambas apresentaram comportamento similar na hora do rush (ap6s as 18 h), o que pode
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estar diretamente relacionado ao fluxo de veiculos automotores. Além disso, ambas as
datas est@o situadas no inverno (periodo considerado como seco no municipio), ou seja,
a dispersao do poluente torna-se dificil. Verificou-se também “picos” no periodo da
manha, o que refor¢a a possibilidade de que, nesses dias (secos), com o inicio/aumento
do fluxo de veiculos automotores, ocorre o aumento da concentragao de MP1o. Porém,
como essa estacdo nao mede a direcdo e a velocidade do vento, qualquer tipo de
correlagdo para essa torna-se dificil. Em estudo similar, Silva et al., (2020) verificaram
que, no ano de 2016, em Uberlandia — MG, os meses entre julho a setembro foram os de
menos precipitacdo e baixa umidade do ar no municipio. Os autores associaram as
condig¢des climéticas, desfavordveis para a remoc¢ao de poluentes, aos maiores valores da

concentracdo de MPo daquele ano.

Figura 2.3 - Comportamento horario de MP1o no dia 03/10/2015 na estacdo 4.
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Figura 2.4 - Comportamento horario de MP1o no dia 18/10/2015 na estagdo 4.
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Fonte: Autores (2020).

Figura 2.5 - Comportamento horario de MP1o no dia 15/09/2016 na estagdo 3.
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Figura 2.6 - Comportamento horario de MP1o no dia 16/06/2016 na estagado 3.
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Fonte: Autores (2020).

Com relacao a predominéncia do vento nesses dias (Figura 2.7 e Figura 2.8), essa
etapa foi feita apenas para a estacdo 4, haja vista que a estacao 3 ndo mede esse tipo de

parametro.
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Figura 2.7 - Direcdo predominante do vento no dia 03/10/2015 na estagdo 4.
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Figura 2.8 - Dire¢do predominante do vento no dia 18/10/2015 na estacao 4.
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Com relag@o ao comportamento mensal do MP1o nas estacdes de qualidade do ar
do municipio, durante os 3 anos analisados, esse é abordado na Figura 2.9, bem como o
comportamento pluviométrico do municipio nesse periodo, verificado por estacdao
convencional, e a sua normal climatolégica. E possivel verificar que existe uma relagio
entre o comportamento sazonal do MPjo e as concentragdes pluviométricas, ou seja, a
varidvel climatoldgica interfere na dispersdo dos poluentes. Vale destacar que a
precipitacdo se destaca dentre as varidveis climatoldgicas capazes de concentrar ou
dispersar os poluentes do ar (TORRES; MARTINS, 2005).

Situagado similar foi encontrada no estudo de Valio (2015), em que as menores
concentracdes obtidas para o MPjp no municipio de Sao Carlos - SP foram, em grande
parte, verificadas em dias chuvosos e, ao se considerar apenas os dias ndo chuvosos, o
autor verificou as médias de MP1o acima do limite permitido pela legislacdo. Vale frisar
que as medidas de precipitacdes, neste estudo, sdo representativas do total acumulado e
que, portanto, esse valor deve ser considerado como um indicativo de tendéncia da
precipitacdo ao longo do ano.

Em relagdo ao comportamento pluviométrico da série analisada, esse se mostrou
similar ao da normal climatolégica do municipio. Paracatu apresenta temperaturas
elevadas e precipitacdes concentradas no periodo de outubro a abril, quando chove em
média 93% do total anual MULHOLLAND, 2009), porém, notou-se discrepancias em
meses isolados, o que pode estar relacionado com os fendmenos de El Nifio (2015-2016)
e La Nifia (2017) (NOAA, 2020). Em seu estudo de comparativo da pluviosidade em anos
que ocorreram fendmenos de El Nifio e La Nifia com anos normais, Ramos et al. (2015)
concluiram que a fase de La Nifa foi a que mais alterou a distribui¢c@o temporal das chuvas
em relacdo aos anos neutros, apresentando os maiores valores precipitados do quarto
decéndio do ano ao sétimo e, os anos de El Nifio, apresentaram as maiores precipitacdes
didrias no periodo compreendido entre os meses de janeiro a marco. J4 Minaki e
Montanher (2019) verificaram que, quanto maior a intensidade dos fendmenos, maior foi

a diferenca de precipitacdo com relacdo aos meses de neutralidade



Figura 2.9 - Relacdo entra a normal climatoldgica, MP10 e acumulado de precipitacao mensal (2015 —2017).
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Com relacdo aos diferentes valores encontrados entre as estagdes de qualidade do
ar no municipio, houve diferenca a um nivel de significancia de 5%, por meio do TK,
entre as estacdes. Dentre essas, apenas as estacdes 1 e 4 ndo apresentaram diferenca
significativa (Tabela 2.3). A situagdo descrita pode estar relacionada com a proximidade
dessas duas estacdes com a drea de extragdo a céu aberto e com as explosdes didrias que
ocorrem no local de extracdo. Vale refor¢ar que a estagao 4 ndo estd localizada nas
proximidades do centro urbano de Paracatu — MG. Porém, recomenda-se, neste ponto,
que estudos envolvendo as concentracdes de MPig e os aspectos meteoroldgicos e

climatolégicos no municipio sejam avaliados em um estudo futuro.

Tabela 2.3 - Diferenca significativa entre as estacdes de qualidade do ar.

Fator Médias*
Estacdo Sérgio Ulhoa (3) 39,6a
Estacdo Sdo Domingos (4) 37,1b
Estacdo Unido (1) 37,0b
Estacdo Lagoa Trindade (5) 27,7c
Estacdo Copasa (2) 24.5d

Fonte: Autores (2020).

*Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com 5% de
significancia.

24  CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo a legislacdo vigente, o parametro analisado (MP10) encontra-se, em
sua maioria, cumprindo os padroes estabelecidos pela CONAMA, n° 491/2018. Porém,
pode-se alegar que, mesmo abaixo dos padrdes de qualidade do ar estabelecidos, o efeito
da poluicdo atmosférica existe, embora estejam limitados a um nivel aceito pela
sociedade.

Foi possivel concluir que as concentragdbes de MPjp na drea de estudo
apresentaram comportamento distinto dentre as estacdes de monitoramento e que
possuem relacdo com o indice pluviométrico. Porém, todos os anos analisados foram anos
do fendmeno El Nifio (2015 e 2016) e La Nifa (2017), o que pode acarretar diretamente
em alteragdes na pluviosidade, direcio e velocidade do vento e temperatura, havendo a
necessidade de estudos comparativos com anos considerados normais.

Em relagdo as ultrapassagens dos padrdes — anuais e didrios — recomendados pela

OMS no municipio de Paracatu, faz-se necessario a elaboracio e a implementagdo de um
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programa de acompanhamento e controle sisteméatico dos poluentes do ar nas estacdes de
monitoramento localizadas entre o perimetro urbano do municipio e a atividade de
mineragdo, pois um decréscimo das concentracdes poluentes sempre significa um ganho

na qualidade de vida.
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O CRESCIMENTO DAS ATIVIDADES ANTROPICAS E O SEU EFEITO NA
VARIACAO DA TEMPERATURA SUPERFICIAL: UM ESTUDO DE CASO EM
PARACATU - MG

RESUMO

Este trabalho objetiva analisar as variagdes da temperatura da superficie - Land Surface
Temperature (LST) - na malha urbana do municipio de Paracatu - MG, bem como na area
da atividade de mineracdo a céu aberto, localizada préxima ao perimetro urbano do
municipio, entre os anos 1990 e 2019. Foi analisado a variacdo das temperaturas
superficiais dos bairros do municipio, o respectivo comportamento da LST e o seu uso do
solo por meio do Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI). Para tanto,
foram usadas imagens dos satélites LANDSAT-5 e LANDSAT-8 e realizado a média
entre as imagens, obtendo, dessa forma, uma imagem que representasse a estacdo outono
em cada ano analisado. Foi aplicado os calculos de LST disponibilizados pela United
States Geological Survey (USGS) para cada satélite utilizado. Os dados obtidos foram
importados para o software Environment for Visualizing Images (ENVI), onde foram
extraidos e analisados em um software de analise de dados. Foi verificado, tanto na malha
urbana de Paracatu, como na drea de atividade de mineracdo a céu aberto, o aumento da
variacdo em sua LST média, minima e mdxima, fato que muito provavelmente esta
relacionando a expansao urbana e ao crescimento populacional do municipio, bem como
ao crescimento da lavra de exploracdo mineral a céu aberto. Em relacdo aos bairros que
mais e menos variaram a sua LST com o decorrer dos anos, foi possivel analisar, por meio
do indice NDVI, que a supressao total da vegetacio e a possivel ocupacdo antrépica fez
com que um dos bairros apresentassem maior variagdo da LST com o passar dos anos
analisados. Em relagdo ao bairro que apresentou a menor variagdo da sua LST, esse foi
incorporado como bairro no novo Plano Diretor do municipio de Paracatu por,
atualmente, estar sendo construido um loteamento no local. Por fim, foi concluido que
essa pesquisa apresentou métodos e resultados satisfatorios para serem utilizados como
subsidio ao planejamento urbano em municipios.

Palavras-chave: temperatura da superficie. crescimento urbano. exploragdo mineral.
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THE GROWTH OF ANTHROPIC ACTIVITIES AND ITS EFFECT ON THE
VARIATION OF SURFACE TEMPERATURE: A CASE STUDY IN PARACATU
-MG

ABSTRACT

This work aims to analyze the variations of the surface temperature - Land Surface
Temperature (LST) - in the urban mesh of the municipality of Paracatu - MG, as well as
in the area of open pit mining activity, located close to the urban perimeter of the
municipality, among the 1990s and 2019. The variation of surface temperatures in the
neighborhoods of the municipality, the respective behavior of the LST and its use of the
soil through the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) were analyzed. For this
purpose, images from the LANDSAT-5 and LANDSAT-8 satellites were used and the
average between the images was obtained, thus obtaining an image that represented the
autumn season in each year analyzed. The LST calculations, made available by the United
States Geological Survey (USGS) for each satellite used, were applied. The data obtained
were imported into the Environment for Visualizing Images (ENVI) software, where they
were extracted and analyzed using data analysis software. It was verified, both in the
urban mesh of Paracatu and in the area of open pit mining, the increase in variation in its
average, minimum and maximum LST, a fact that is most likely related to the urban
expansion and population growth of the municipality, as well as the growth of open pit
mining. In relation to the neighborhoods that most and least varied their LST over the
years, it was possible to analyze, through the NDVI index, that the total suppression of
vegetation and the possible anthropic occupation caused one of the neighborhoods to
present a greater variation in the LST over the years analyzed. In relation to the
neighborhood that presented the smallest variation in its LST, it was incorporated as a
neighborhood in the new Master Plan of the municipality of Paracatu because, currently,
a subdivision is being built on site. Finally, it was concluded that this research presented
satisfactory methods and results to be used as a subsidy to urban planning in
municipalities.

Keywords: surface temperature. urban expansion. mineral exploration.
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3.1 INTRODUCAO

A radiacdo solar que chega na Terra € distribuida de forma desigual na superficie
terrestre, e, em consequéncia disso, diferentes usos da terra apresentam distintos valores
de LST (OLIVEIRA et al., 2014), sendo essa, medida a partir da energia emitida pelos
objetos terrestres e captadas pelos sensores (SOUZA et al., 2016). Com isso, € necessario
destacar que superficies como vegetacdo, solos expostos, corpos d’agua, asfalto,
edificacOes, dentre outros, interferem de forma diferente na temperatura e na sensacdo
térmica do ambiente (GOMES et al., 2019). Sendo assim, as trocas e o balanco de energia
superficial podem revelar informagdes relacionadas ao clima urbano e ao nivel de
planejamento ambiental (SOUSA; FERREIRA JUNIOR, 2012).

Diante das atividades que podem proporcionar desconforto térmico, a expansao
urbana, principalmente as que ocorrem de forma desordenada, se destaca por ocasionar
mudancas nas condi¢cdes ambientais e climaticas do local, dando origem a um ambiente
antropizado e de clima especifico, havendo a necessidade de que ocorra um planejamento
ambiental adequado e que seja capaz de fornecer subsidio as politicas publicas locais em
relagc@o ao uso e ocupacio do solo (DORIGON; AMORIM, 2013).

Dentre as ferramentas voltadas para realizar estudos de planejamento envolvendo
dimensdes territoriais, as geotecnologias t€ém apresentado um crescimento notério do
volume de dados produzidos, pois sua aplica¢do na avaliag@o do territério como subsidio
ao planejamento ambiental permite definir os setores de um territério que apresentam
determinadas peculiaridades ambientais, além da possibilidade de andlise de resultados
de forma temporal (KORCHAGIN et al., 2019). Dessa forma, € possivel propor o uso
adequado, a preservacdo, a recuperacdo ou a reabilitacdo de dreas que se encontram
degradadas por atividades que sejam incompativeis com a sua vocagao de uso.

Ao se considerar as atividades antrépicas que mais causam impactos negativos ao
meio ambiente, destaca-se a extracdo de minérios (SANCHEZ, 2015), que leva a
mudancas geoldgicas que sdo refletidas na superficie (MILLAN et al., 2013) e, esses
impactos, por sua vez, sdo passiveis de observacdes a partir de sensores remotos,
responsaveis pelo registro de imagens orbitais (PADMANABAN, 2017).

Em relacdo a esse contexto, pressupde-se que a influéncia direta da atividade de

mineragdo a céu aberto no municipio de Paracatu — MG, drea de estudo deste trabalho,
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desde a década de 1980, atrelado ao crescimento urbano desordenado da malha urbana
do municipio, pode estar interferindo na variacdo da LST da drea em estudo, surgindo o
questionamento: como avaliar o impacto da expansdo da urbanizacdo de Paracatu e da
drea ocupada pela atividade de minerag@o ao decorrer dos anos?

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho consistiu em analisar, entre 1990 e 2019,
para a estacdo outono, as variagdes da LST em uma drea do municipio de Paracatu — MG
que abrange tanto a malha urbana do municipio, como a area de atividade de mineracao
a céu aberto. Como objetivos especificos, procurou-se verificar os bairros que
apresentaram a maior e a menor variagdo da sua LST com o decorrer dos anos e analisar

as possiveis causas.

3.2 MATERIAL E METODO
3.2.1 Area de estudo

O local de estudo € composto por duas dreas: area de extracao de ouro a céu aberto

e a malha urbana do municipio de Paracatu, conforme demonstrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Mapa de Localizacio.
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Elaborado por: SANTOS, A.P. (2020)
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3.2.2 Aquisicao dos dados

Os dados dos satélites LANDSAT-5 e LANDSAT-8 foram obtidos no site do
USGS. Inicialmente, optou-se por analisar anos que foram considerados normais, ou seja,
anos em que ndo houve a ocorréncia dos fendmenos de El Nifio e La Nifia. Os anos em
que ocorreram os respectivos fendmenos estao dispostos na Tabela 3.1 e os anos definidos
sao apresentados na Tabela 3.2. Posteriormente, escolheu-se uma estacdo do ano a ser
trabalhada, sendo essa, a estagdao outono.

A escolha dessa estacdo se deu por 2 motivos: a) devido a baixa incidéncia de
nuvens, o que garante a melhor visibilidade da superficie e a maior atenuacdo dos efeitos
atmosféricos e; b) por ser um periodo de transi¢do entre o verdo (periodo umido no
municipio e com possivel excedente hidrico no solo) e inverno (periodo seco no
municipio e com possivel estresse hidrico no solo) (INMET, 2020).

Neste ponto, convém salientar sobre a influéncia da presenca/escassez de dgua
para os registros de LST, pois a umidade do material tende a alterar o albedo, que
representa a parte da radiacdo solar incidente que € refletida pelo material, e, em
consequéncia disso, maior/menor € a sua capacidade de absorver e de reemitir energia
posteriormente, aumentando, também, a tendéncia de elevacdo/diminuicdo da
temperatura (AMORIM, 2017; DAGBEGNON et al., 2015; REICHARDT e TIMM,
2004).

Tabela 3.1 - Anos de El Nifio e La Nifia.

Ano El Nino La Nina
1986-1987 v
1988-1989 v
1987-1988
1991-1992
1992-1993
1997-1998
1998 - 1999 v
1999 - 2000 v
2002-2003
2006-2007

2007 - 2008 v
2009-2010 v
2010-2011 v
2015-2015 v

ANENANAN




2017-2018 |

Fonte: Cptec (2020).

Tabela 3.2 — Anos e datas das imagens escolhidas para andlise.

Ano Imagem 1 Imagem 2
1990 05/06/1990 20/05/1990
1995 03/06/1995 18/05/1995
2005 11/04/2005 13/05/2005
2014 04/06/2014 22/05/2014
2019 02/05/2019 21/06/2019
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Fonte: USGS (1990; 1995; 2005; 2014; 2019).

Esses dados foram requisitados e, em seguida, recortados para o municipio
estudado. Todos os dados foram padronizados para o mesmo sistema de referéncia:
SIRGAS 2000 em UTM Fuso 23S.

Com relagdo ao intervalo da série analisada, o ano de 1990 foi definido pelo fato
de esse ser o primeiro ano disponivel apds o de inicio da constru¢do da mina Morro do
Ouro e, o ano de 2019, por ser o ultimo ano de dados disponibilizado pelo satélite
LANDSAT-8, sendo esse, considerado como representante da situagdo atual do
municipio.

Para atender ao objetivo do trabalho, dividiu-se a pesquisa em duas etapas, sendo:
a) no mapeamento e processamento da LST dessas dreas e; b) andlise da diferenca entre
os valores da LST minima, média e maxima entre oS anos.

Para a analise multitemporal e producdo dos mapas de LST, foi utilizada a banda
6 do satélite LANDSAT-5 e a banda 10 do satélite LANDSAT-8, que correspondem a
suas respectivas faixas termais no espectro eletromagnético, e os arquivos vetoriais em
formato shapefile (.shp), que representam o pais, o estado, 0 municipio e a drea de
interesse da pesquisa. Os arquivos vetoriais utilizados foram: a) limite do territério do
Brasil; b) limite do estado de Minas Gerais; ¢) limite do municipio de Paracatu - MG; d)
area de extracao de ouro a céu aberto e; ) malha urbana.

Ressalta-se aqui que os itens (a), (b), e (c) estdao disponibilizados gratuitamente na
plataforma do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e na escala 1:250.000

(IBGE, 2020). Com relagao a elaboracao da mascara da atividade de mineracgao (d) e (e),
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essa foi produzida por meio da combinacdo RGB (5, 4, 3) na imagem do ano de 2019,
considerando as suas respectivas localizacdes por meio do software Open-source Google
Earth Pro (GOOGLE, 2020) e validadas com conhecimento prévio do municipio. J4 em
relacdo a médscara da malha urbana (f), essa foi obtida junto a secretaria de Planejamento

do municipio de Paracatu e com escala de 1:50000.

3.2.3 Extracao da LST das imagens orbitais
Para o cédlculo da LST das 4reas em estudo, aplicou-se a equagao 3.1 por meio do

software QGis 3.2.12 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2019) em cada imagem obtida.

Equacio 3.1 - Célculo da LST.

K2 w
T = — 273.15

\m(( ML+ Qe AD) 1)/

Fonte: USGS (2016).

sendo:

ML = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda termal*, AL = Fator
de redimensionamento aditivo especifico da banda termal*, Qcal = Valor quantizado
calibrado pelo pixel em DN, T = temperatura em Celsius, K2 = constante de calibragdo
2* ¢ K1= constante de calibracdo 1*.

*Valores empregados no processamento das imagens (retirados do arquivo de

metadados).

Posteriormente, realizou-se a média entre as duas imagens da Tabela 3.2. Para o
caso do satélite LANDSAT-8, adicionou-se o valor de —0,29 para cada pixel da imagem
resultante da média, conforme a recomendagdo da USGS (2016), pois as bandas termais
10 e 11 recebem interferéncia de luz dispersa de areas adjacentes a cena imageada e,

portanto, necessitam desse ajuste. A USGS (2016) recomenda o uso da banda 10 durante
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a estimativa de temperatura, pois o problema de luz dispersa ocorre, com maior
intensidade, na banda 11.

Em seguida foi aplicado, em cada ano analisado, a méscara da malha urbana e
da drea da mineradora do dltimo ano da escala temporal, que representa a situagcdo atual
da édrea de estudo (2019). Por fim, elaborou-se os mapas contendo a LST de cada local de
interesse. Em relacdo a elaboracdo do layout, essas imagens foram separadas em classes,
sendo seus valores expressos em graus Celsius (°C): <18; de 18.1 a 20; de 20.1 a 22; de

22.1 a24; de 28.1 a 30. Os valores foram classificados pela técnica de desvio padrao.

3.2.4 Extracao dos valores dos pixels das mascaras e analise dos dados

Com relacdo a extracdo dos valores dos pixels das mascaras utilizadas, utilizou-
se o software ENVI em sua versiao 5.2 (ENVIRONMENT FOR VISUALIZING
IMAGES, 2020). Primeiramente, exportou-se as imagens que representasse cada ano,
apo6s a aplicacdo do método utilizado, do Qgis para o ENVI. Feito isso, aplicou-se a
madscara elaborada no Qgis na imagem e realizou-se a conversao dos pixels para a mascara
no plug-in Region Of Interest (ROI) disponibilizado no software. Por fim, realizou-se a
exportacdo dos valores das mdscaras para um documento de texto. Com os valores de
LST de todas as mdascaras e de todos os anos da série, esses serdo exportados para o
software de analise de dados da Microsoft (Power BI), onde foram analisados os seus
respectivos valores médios, minimos € maximos.

Vale destacar que, nesse ponto, foi realizada a validacdo dos dados obtidos, para
o respectivo periodo analisado, por meio da temperatura ambiente medida em estacao
convencional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (c6digo 83479; altitude
711,41 m; latitude: -17.244166 e longitude: -46.881666), acessado a partir do seu sitio

oficial.

3.2.5 Analise dos bairros que mais e menos variaram em sua LST

Nessa etapa, selecionou-se todas as feicdes que representam os bairros do
municipio, criando, respectivamente, um arquivo .shp para cada um. Diante da aplicacao
da LST no procedimento 2.3., foi possivel encontrar o valor da LST de cada bairro e de

cada ano. Para tanto, exportou-se os valores para o software ENVI e adicionou-se a



66

camada de .shp do municipio. Como a ROI, selecionou-se cada bairro e foi extraido o
valor da LST do respectivo. A fim de verificar o bairro que mais € menos variou em sua

LST, realizou-se, em cada ano da escala temporal, a variancia entre as médias obtidas.

3.2.6 Analise do indice NDVI

Com o intuito de verificar uma possivel causa da maior e menor variacao entre os
bairros analisados, as imagens foram corrigidas do efeito da atmosfera e, posteriormente,
aplicou-se o indice NDVI (Equacdo 3.2) na primeira e na Ultima imagem da série

analisada.

Equacgdo 3.2 - cdlculo do NDVIL.

(NIR Ps30nm) — RED P(660nm))
(NIR p(g30nm) + RED p(660nm))

Fonte: Rouse et al. (1973).

onde: NIR corresponde a banda do infravermelho proximo e RED corresponde a

banda localizada na regido do vermelho.

3.3  RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio da aplicacdo metodologica descrita, obteve-se os valores
correspondentes para as LSTs referentes a cada ano da série analisada. A Figura 3.2 ilustra
os resultados obtidos para a malha urbana, e a Figura 3.3 para a 4rea de extracdo a céu
aberto da mineradora. Na Figura 3.4 e na Figura 3.5 s@o apresentados o comportamento

médio, minimo e maximo, em cada ano analisado, da area de estudo.



Figura 3.2 - Variagcdo da LST na cidade de Paracatu — MG, no outono, entre 1990 e 2019.
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Figura 3.2 - Variacdo da LST na drea de exploracao mineral, no outono, entre 1990 e 2019.
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Figura 3.4: Variacdo minima, média e mdxima da LST na cidade de Paracatu -
MG, no outono, entre 1990 e 2019.
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Figura 3.5: Variacdo minima, média e maxima da LST na drea de extracdo a céu
aberto, no outono, entre 1990 e 2019.
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Verificou-se, por meio do resultado da anélise multitemporal da LST, com relacao
a malha urbana, que essa apresentou variacdo de mais de 4 °C nas médias analisadas entre
o primeiro e o ultimo ano de andlise. Isso também ocorre quando se verifica os valores
maximos (3,9 °C) e minimos (4,4 °C) entre esses anos. Tal situacdo pode estar
relacionadas ao fato de que, de acordo com o Atlas do Desenvolvimento Humano no
Brasil (ADHB), entre 2000 e 2010, a populacdo de Paracatu cresceu a uma taxa média
anual de 1,20%, enquanto, no Brasil, essa taxa foi de 1,17% para o mesmo periodo. J4 na
década de 90, a populacdo do municipio cresceu a uma taxa média anual de 2,03%,
enquanto, no Brasil, essa taxa foi de 1,63% para o mesmo periodo. Ressalta-se que, para
esse periodo, a taxa de urbanizacdo municipal passou de 79,19% para 83,78% (ATLAS
DO DESENVOLVIMENTO HUMANO NO BRASIL, 2020).

E importante frisar que a malha urbana apresentou, em 2005, um pico da sua
temperatura superficial média, minima e mixima. Isso pode ser explicado pelo fato de
que esse ano foi o Unico, da série analisada, a ter imagem de satélite do més de abril
(diferente de toda a série). Porém, para fins de analise multitemporal, optou-se por utilizar
imagem do referente més e utilizar o ano de 2005 na anélise, pois, caso contrario, haveria
um intervalo de quase 20 anos entre o 2° e 3° ano analisado.

No Brasil, situacdo similar foi verificado por estudos em diversas cidades com
intensa atividade industrial, como Vitéria (ES), Sdo Carlos (SP), Goiania (GO), Manaus
(AM) e Belém (PA) (OLIVEIRA et al., 2018; CORREA et al., 2015) e também com
pequenas atividades industriais (Presidente Prudente (SP), Rennes (Franga), Sorriso
(MT)) conforme (AMORIM, 2017; DUBREUIL et al., 2014; FRANCA; GOMES, 2014).

Nesse contexto e, com relacdo ao resultado apresentado da taxa de urbanizacdo ao
longo dos anos no municipio em estudo, de acordo com Sousa e Ferreira (2012), um dos
impactos ambientais urbanos que pode ser considerado no processo de conversdo de uso
e ocupacdo € a mudanca no campo térmico por meio da substituicdo de coberturas
superficiais naturais e apropriacao desses espagos para atividades antrépicas, substituicao
essa que implica em elevacdo da temperatura ambiente, causando desde simples

desconforto térmico até fendmenos mais robustos, como os registrados em grandes
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cidades, denominados de ilha de calor, conforme apresentado pelos estudos de (ALVES,
2017; AMORIM, 2019; BARROS; LOMBARDO, 2016; MOREIRA; AMORIM, 2015).

Em vista da variagdo da LST da area de extracdo mineral a céu aberto, essa drea
apresentou, ao se analisar o primeiro e o Ultimo ano da série analisada, variacdo de,
aproximadamente, 4 °C em sua maxima. Com relacdo ao valor médio apresentado, esse
variou mais de 3 °C. Em relagdo a minima, houve varia¢ao de mais de 4 °C. Tal fato pode
estar associado a supressdo da vegetacdo para ocupacdo da atividade, a movimentacgdo de
terras na drea e a extracdo de ouro a céu aberto, conforme mencionado por Millédn et al.
(2013). Ademais, essa situagdo pode estar relacionada, também, com o solo nu encontrado
nessa drea, sem nenhum tipo de cobertura vegetal, considerando que a mineradora explora
o ouro em atividade a céu aberto e que, conforme Carrasco et al., (2020), o uso e cobertura
da terra influencia diretamente na variagdo da LST.

A Tabela 3.3 apresenta as médias, em cada bairro, para o outono de cada ano
analisado. Por meio da varidncia entre as médias desses, foi possivel verificar que o bairro
que mais variou, com relacdo a sua média, em sua LST, foi o bairro 17 (9,64). J4 o bairro
22 foi o que apresentou menor variacdo (2,40).

Nesse ponto, convém salientar que foi realizada a validacdo, por meio da
temperatura ambiente e para a mesma série temporal desse estudo, dos dados de LST
(Tabela 3.4), pois, segundo Kawashima et al. (2000), a temperatura da superficie explica,
aproximadamente, 80% da temperatura atmosférica. Nesse sentido, os resultados obtidos
demonstraram essa relacao entre os valores da LST e a temperatura atmosférica, ainda
que haja apenas uma estacao convencional que mediu a temperatura ambiente em todos
os anos da série temporal. Além do mais, apesar de esse estudo multitemporal ter a
necessidade de utilizag@o de 2 diferentes satélites e com diferenga de passagem orbital na
area de estudo de 1 hora entre ambos, essa validacdo indica que os valores de LST
extraidos das imagens LANDSAT-5 e LANDSAT-8 sdo representativos para a area de

estudo.



Tabela 3.3 - Média, desvio padrdo e varincia da LST, em °C, nos bairros, durante o periodo analisado.

Ano
1990 1995 2005 2014 2019 Variancia
Bairro
1 18,70 £ 0,68 20,29 £ 0,62 23,49 £0,71 23,31 £ 1,10 23,28 + 1,01 4,80
2 19,90 + 1,06 21,18 £0,96 25,01 £1,21 24,51 £ 1,14 24,28 + 0,88 5,22
3 20,83 £0,52 22,06 +£0,33 25,93 +£0,48 25,13 £0,70 24,52 £ 0,60 4,65
4 20,91 £0,56 22,17 £0,33 26,19 £ 0,53 25,24 £0,70 2476 £ 0,65 4,92
5 20,70 + 0,66 22,02 + 0,60 25,41 £ 1,16 24,65 £ 0,92 24,55 + 0,68 4,02
6 19,97 £0,71 21,51 £ 0,62 24,39 + 1,08 24,28 + 1,03 24,25 £ 0,86 4,11
7 20,24 + 0,93 21,24 +£0,93 24,65 + 1,38 24,26 + 1,16 24,17 £ 1,03 4,08
8 19,78 £ 0,75 20,48 £ 0,57 24,09 £ 1,11 23,65 + 0,93 23,74 £ 0,82 4,18
9 19,18 £ 0,50 20,68 + 0,53 23,53 +£0,78 23,81 £0,92 24,15 £ 0,67 4,90
10 19,60 £ 0,45 20,96 £ 0,52 24,12 £ 0,51 24,25 + 1,06 24,19 + 0,60 4,81
11 19,57 £ 0,68 20,92 +£0,83 23,88 £ 0,94 24,01 £0,98 24,14 £ 0,90 4,49
12 19,26 + 0,47 20,72 + 0,60 24,26 + 0,66 2422 + 1,26 24,33 £ 0,90 5,76
13 19,08 £ 0,58 20,27 £ 0,54 24,16 £ 0,69 23,79 £0,78 24,07 £ 0,64 5,82
14 19,64 + 0,57 21,02 + 0,60 24,23 + 0,59 24,54 £ 1,17 24,36 £ 0,70 5,16
15 19,64 £ 0,72 20,80 £ 0,61 24,28 + 1,02 23,88 £ 0,90 24,01 £0,62 4,60
16 18,48 £ 0,63 20,19 £0,77 24,09 £ 1,51 24,08 £ 1,38 24,25 £ 0,98 7,29
17 19,42 + 1,10 20,48 £ 0,97 25,48 £ 0,80 25,70 £ 0,69 25,55 £ 0,66 9,64
18 20,33 £ 0,90 21,08 £ 1,08 25,02 £0,74 25,32+ 0,72 25,37 +£0,91 5,15
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19 20,56 = 0,50 21,83 +£0,48 25,86 + 0,31 25,92 £ 0,24 25,80 £ 0,38 6,73
20 19,61 + 0,84 21,04 £ 0,85 24,20 £ 0,94 24,08 £ 1,07 24,41 £0,97 4,84
21 18,09 + 0,63 20,15+ 0,77 23,18 £ 0,78 23,58 £ 0,88 24,41 + 1,10 7,08
22 19,13 £ 0,83 20,97 £ 1,17 22,77 +0,67 22,37 £1,08 22,68 + 0,87 2,40
23 20,14 £ 1,12 20,82 £ 0,80 23,69 + 1,33 23,43 £1,17 23,47 £0,77 2,85
24 19,34 £ 0,81 20,60 + 0,60 22,94 + 0,64 23,38 £0,75 23,17 £0,77 3,28
25 19,61 £0,62 20,64 £ 0,62 23,46 £0,78 23,47 £ 1,30 24,26 £ 1,20 4,13
26 19,18 £ 0,95 20,11 £1,00 23,46 £ 1,07 23,34 £ 1,46 23,93 £ 1,44 4,79
27 18,80 £ 0,67 19,88 £ 0,64 23,09 £0,72 22,54 £ 0,90 23,15+£0,72 4,06
28 20,47 £ 0,47 20,83 + 0,47 24,15+ 0,52 24,06 + 0,85 24,58 + 0,68 3,97
29 19,49 + 0,95 20,33 £ 0,74 23,59 + 0,60 23,22 + 1,09 23,48 + 0,95 3,82
30 19,92 + 0,80 20,25 £ 0,54 23,51 £0,70 23,35+ 1,00 24,03 + 1,14 3,84
31 19,69 + 0,85 20,02 + 0,99 24,24 + 1,29 24,10 + 1,35 24,13 + 1,00 5,56
32 20,46 + 0,80 21,51 +£0,74 24,58 £ 0,79 24,54 + 1,01 24,35 £ 0,95 3,83
33 19,71 £ 0,90 20,74 £ 0,77 24,06 + 1,20 23,83 + 1,18 24,34 £ 0,85 4,61
34 19,53 £ 0,92 20,64 £ 0,72 24,11 £0,75 23,85 £ 0,94 24,12 £ 0,85 4,82
35 19,41 £0,52 20,74 £0,70 24,44 £ 0,87 23,91 £0,88 24,06 = 0,72 5,20
36 19,59 + 0,44 20,90 + 0,53 24,770 £ 0,77 24,00 = 0,82 24,23 + 0,64 5,23
37 18,86 + 0,48 20,16 = 0,27 24,28 £ 0,20 23,58 £0,40 23,87 +0,23 6,08
38 19,64 £ 0,77 21,23 £0,76 25,10+£0,91 24,44 £ 0,82 24,47 £0,72 5,76
39 19,15 + 0,50 20,53 £ 0,48 24,25 + 0,60 23,89 £ 0,74 24,00 = 0,64 5,56
40 19,53 + 0,64 20,56 + 0,50 24,17 £ 0,50 24,08 + 0,55 24,25 + 0,64 5,23
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41 19,43 £ 0,57 20,69 £+ 0,46 24,56 £ 0,61 24,59 £ 0,49 24,62 £ 0,40 6,35
42 19,82 £ 0,58 20,84 £0,51 23,97 £0,50 24,06 £0,78 23,90 £ 0,60 4,12
43 19,47 £ 0,70 20,63 £ 0,60 24,05 £0,78 24,15 £ 0,90 24,33 £0,72 5,28
44 19,90 + 0,86 20,68 + 0,88 23,69 + 0,70 24,17 + 1,33 23,63 £ 0,46 3,88
45 19,48 £ 0,70 20,52 + 0,70 23,79 £ 0,88 23,77 £ 0,80 23,96 + 0,65 4,56
Fonte: Autores (2020).
Tabela 3.4 — Validacao dos dados de LST.
1990 1995 2005 2014 2019
Estatistica descritiva LST T.A* LST T.A* LST T.A* LST T.A* LST T.A.*
Minima (°C) 17,0 13,7 18,4 18,6 21,1 22,0 20,7 21,0 21,4 20,2
Mixima (°C) 22,6 27,0 23,9 29,4 27,9 29,5 27,6 28,7 26,5 28,5
Amplitude (°C) 5,6 14 5,5 10,8 6,8 7,5 6,9 7,7 5,1 8,3
Média (°C) 19,6 20,2 20,8 23,4 24,2 25,06 24,0 23,66 24,1 23,83
Desvio padrao (°C) 0,92 - 0,85 - 1,10 - 1,18 - 0,96 -
Coeficiente de variacdo (%) 4,69 4,08 4,54 491 3,98

Fonte: Autores (2020).

*Temperatura atmosférica medida pela estacdo meteoroldgica convencional 83479.
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A fim de verificar o motivo da maior € menor variagao nesses bairros, aplicou-se
o indice NDVI no primeiro e ultimo ano de andlise da série estudada. Vale ressaltar que
no Brasil, quando se trata da relacdo entre crescimento demografico e dreas urbanas, a
situagdo € agravante porque € comum nos municipios brasileiros o crescimento da malha
urbana sem os devidos planejamentos urbanos e territoriais, que compromete a qualidade
ambiental local (BARBOSA; VECCHIA, 2009). No contexto descrito e considerando
que as imagens multiespectrais de satélites permitem detectar mudancas graduais e/ou
abruptas em paisagens, o uso de indices espectrais pode auxiliar na caracterizacao dessas
mudancas de padrdo, uma vez que realcam diferentes fei¢des da superficie (OMAR et al.,
2017).

A utilidade do NDVI ja foi apresentada em diferentes campos, tais como,
agricultura de precisdo, estudo da fenologia da vegetacdo, em classificacdes espectrais e
avaliacdes primadrias de produtividades, conforme estudos correlatos (BEZERRA et al.,
2018; NHONGO et. al, 2017; ZANZARINI et al., 2013).

De acordo com Millén et al. (2013), o indice NDVI apresenta boa correlacdo com
a biomassa e, consequentemente, possui relacio com a LST da drea. Segundo Abreu e
Labaki (2010), o processo fisiologico de evapotranspiracao das drvores € o responsavel
por condicionar a temperatura e a umidade relativa do ar do seu entorno, proporcionando,
dessa forma, melhores sensacdes térmicas ao ambiente do local, sendo essa, denominada
de termorregulacdo. A Figura 3.6 apresenta o NDVI para o ano de 1990 e para o ano de
2019. Com relacao ao comportamento da LST média, minima e mdxima nos bairros que
apresentaram maior € menor variacao, esse € apresentado na Figura 3.7.

Em relagdo a variagdo multitemporal do indice NDVI, foi possivel observar a
reducdo total da vegetacdo ao decorrer da expansdo da drea ocupada pelo bairro 17 e,
parcial, pelo bairro 22. Essa reducdo, possivelmente, estd atrelada ao aumento de areas
construidas e, consequente, supressdo da vegetacdo, considerando que a degradacdo da
vegetacdo € perceptivel na comparagdo visual entre os anos analisados. Esse resultado
corrobora ao apresentado por Pessi et al. (2019), que verificou moderada correlagao
negativa entre a LST e o NDVI em todas os seus pontos amostrais (-0,61, -0,41, -0,67 e -
0,52), principalmente na area central do municipio de Rondondpolis — MT. Ademais, de

acordo com o autor € com Yue et al. (2007), malhas urbanas contam com um cenario
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heterog€neo, em que dreas verdes apresentam altos valores do NDVI e dreas urbanas
construidas, ou centrais, com baixos valores de NDVI e baixo indice de vegetacdo. Os
autores ressaltam ainda que a distribui¢do espacial do NDVI na heterogeneidade urbana,
com diferentes usos e cobertura da terra, apresenta valores opostos a LST.

Convém salientar, nesse ponto, que o bairro 22 € considerado bairro, atualmente,
por estar sendo construido um loteamento no local. De acordo com informagdes coletadas
na Prefeitura do municipio, em 2019 (dltimo ano analisado), estava ocorrendo, em alguns
pontos do bairro, a supressdo da vegetacdo, o que € visualmente explicado pelo
comportamento do indice NDVI. Essa situacdo ressalta a importancia de estudos que
abranjam o comportamento da LST e do indice NDVI para fins de planejamento urbano,
pois, de acordo com Wilson et al. (2003), a cobertura vegetal em parques ou outro tipo
de terreno verde, como € o caso do bairro 22, sugere taxas comparativamente mais altas
de evapotranspiragdo, favorecendo a troca de calor latente entre a superficie e a atmosfera,
quando comparada com lugares com menor quantidade de vegetacdo (WILSON et al.,
2003)

Em seu estudo, Yue et al. (2007) verificaram uma forte relacdo de d&reas
arborizadas com baixos valores de LST. De acordo com os autores, os maiores valores de
LST foram apresentados pelo tipo de uso e cobertura do tipo comercial.

Os resultados apresentados nessa pesquisa também possibilitam a identificacao de
dreas com maiores € menores temperaturas, ocasionando na agilidade em tomadas de
decisdes no desenvolvimento de projetos que atendam as peculiaridades de cada setor da
cidade, possibilitando a criagdo de dreas verdes em pontos estratégicos do municipio, a
fim de reduzir a possivel formacdo de ilhas de calor.

Por meio dos resultados obtidos é possivel verificar que, atualmente, 0 municipio
de Paracatu necessita de pontos - aqui denominados de estratégicos - a serem replanejados
ambientalmente. O bairro 20 € um dos exemplos dessa situagdo. Localizado na zona
periférica de Paracatu, € considerado o maior bairro, populacional e em extensdo, do
municipio. E possivel notar que a sua LST sempre foi, quando se compara com os outros
bairros do municipio, considerada elevada, assim como a falta de vegetacdo. Por ser um

bairro que, durante muitas décadas, foi considerado atrativo para a populacdo de baixa



77

renda, o seu uso e ocupacdo muito possivelmente ndo foi planejado, o que acarreta,
urgentemente, em medidas mitigadoras para controlar a situacao.

Em relacdo ao bairro 38, considerado como o centro do municipio de Paracatu,
apresentou um cendrio de crescimento exponencial da LST. Essa situagdo pode estar
relacionada ao alto crescimento urbano que o municipio apresentou até o ano de 2010.
Posteriormente, esse bairro apresentou uma diminui¢ao dos valores médios de LST, o que
pode estar relacionado com o inicio de planejamento e preocupagdo, por parte dos
gestores publicos, com relacdo a arborizacdo da drea central do municipio. De fato, no
ano de 2019, a gestdo ptiblica do municipio iniciou a mudanca de todos os servicos da
prefeitura para um centro administrativo localizado em uma zona periférica do municipio.
Situacdo similar ocorre com os bairros 3 e 4, vizinhas do centro municipal.

Por fim, vale frisar que, bairros como o bairro 44 e 42, localizados em uma zona
periférica mais afastada do municipio, nunca tiveram um alto pico de sua LST, o que pode
estar relacionado com a distancia geografica entre esses bairros e o centro municipal. Vale
frisar que, atualmente, o0 municipio ndo apresenta muitos servicos (bancos, hospitais,
farmécias, escolas, supermercados, centros esportivos e dreas de lazer) fora da sua regidao
central, o que acaba afastando os moradores dos bairros mais distantes. Ressalta-se que
as zonas periféricas localizadas do lado oposto a esses bairros (bairros 11, 10, 14, 9), sdo
bairros mais proximos do centro municipal, o que pode ter influenciado na escolha da

populacdo em priorizar a ocupacdo dessa zona.



Figura 3.6: Indice NDVI, para o outono, entre 1990 e 2019, em Paracatu — MG.
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Figura 3.7 - Variag¢do da LST entre os bairros que maior e menor variaram a sua LST, no

outono, na série analisada.

26
@-----==mmmmmmmem=mocas @----------m==mmmmT @
2 255 25,6 257
;C; 24
C23 28 o
i . o
E / 4 "-"‘ ---------- -
= S 24
E 210_g
- 21 e
P
20 194 _‘,_/5—:"'
e
19 19,1
1990 1995 2005 2019 2014
Anos
-® B17 -+ B22
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34 CONSIDERACOES FINAIS

Ao se analisar as variacdoes da LST na malha urbana e na drea de extracdo a céu
aberto, entre o primeiro e o Ultimo ano da série analisada, na estagao outono, foi verificado
um aumento considerdvel entre as respectivas temperaturas superficiais minimas, médias
e maximas, sendo possivel concluir que a supressdo da vegetacao para ocupagdo antropica
pode estar diretamente relacionada com as variagdes da LST e, no caso especifico da
malha urbana, do indice NDVI, pois o fluxo de calor no solo é determinado em func¢do
do indice de vegetacdo, da radiacdo liquida e da temperatura e do albedo da superficie.

O método aplicado pode auxiliar 6rgios fiscalizadores, bem como os gestores
municipais, a compreenderem os possiveis efeitos da mudanca da cobertura do solo sobre
uma area, principalmente por locais construidos. Ademais, isso permite a determinacao
de medidas de mitigacdo, como forma de minimizar os efeitos de calor urbano e formacao

de ilhas de calor.
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