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RESUMO

Esse estudo teve por objetivo avaliar a qualidade do ar dentro de escolas, por meio da
quantifica¢do do material particulado (MP>;5). Nos ultimos anos, os efeitos adversos da polui¢ao
atmosférica, especialmente do material particulado (MP), sobre a saude tém recebido atengao
especial. Estudos epidemiologicos identificaram doencas respiratdrias relacionadas ao MP em
suspensao com diferentes didmetros aerodindmicos, destacando-se o0 MP2 5, que atinge as vias
respiratorias inferiores, alcancando os bronquios e os alvéolos. A poluicdo gerada por
industrias, veiculos automotores e queima de combustiveis tornou-se um problema sério, com
potenciais efeitos adversos a saide humana, e pesquisas indicam que o MP emitido por diversas
fontes esta associado ao aumento de sintomas respiratorios na populagdo. Como as criangas em
idade escolar passam grande parte do seu tempo nas escolas, os potenciais efeitos adversos dos
poluentes emitidos por potenciais fontes de emissdo tém sido investigados. Uberlandia, a
segunda maior cidade do estado de Minas Gerais e, além de uma frota veicular de 413.992
veiculos, também apresenta um distrito industrial, perfilando como uma cidade atrativa nos
diversos meios economicos. Dessa forma, com o intuito de realizar um estudo preliminar da
qualidade do ar, quatro escolas da rede basica de ensino, foram selecionadas. Nestas foram
realizadas medidas da concentragdo de MP, 5. A concentracdo do MP» 5 foi obtida através de
um monitor de material particulado portatil da marca 3M. Os resultados mostram elevadas
concentragdes nas escolas, especialmente no periodo noturno. Os resultados deste estudo
preliminar sugerem um alerta as criangas potencialmente expostas a concentragdes de MP2s e
eventuais danos as a saude, levantando a necessidade de estratégias de controle por parte dos

orgdos publicos, sendo necessario uma estagao de monitoramento da qualidade do ar na cidade

de Uberlandia.



ABSTRACT

This study aimed to assess indoor air quality in schools by quantifying particulate matter
(PM2.5). In recent years, the adverse health effects of air pollution, particularly particulate
matter (PM), have received special attention. Epidemiological studies have identified
respiratory diseases related to suspended PM of different aerodynamic diameters, especially
PM2.5, which reaches the lower respiratory tract, including the bronchi and alveoli. Pollution
from industries, motor vehicles, and fuel combustion has become a serious problem, with
potential adverse effects on human health. Research indicates that PM emitted from various
sources is associated with increased respiratory symptoms in the population. Since school-aged
children spend much of their time in schools, the potential adverse effects of pollutants emitted
by potential sources of emissions have been investigated. Uberlandia, the second-largest city in
the state of Minas Gerais, has a vehicle fleet of 413,992 and an industrial district, making it an
attractive city in various economic sectors. Therefore, to conduct a preliminary study of air
quality, four elementary schools were selected. Measurements of PM2.5 concentration were
taken using a portable 3M particulate matter monitor. The results show high concentrations in
schools, especially at night. This study suggests that children are exposed to potentially harmful
concentrations of PM2.5, highlighting the need for control strategies by public authorities and

the urgent need for further studies and an air quality monitoring station in Uberlandia.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ug — Micrograma

um — Micrometro

pug.m-3 - Micrograma por metro cubico

CEMEPE - Centro Municipal de Estudos e Projetos Educacionais Julieta Diniz
CO - Monoxido de carbono

CO; - Di6xido de carbono

COVs - Compostos organicos volateis

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

DMAE - Departamento Municipal de Agua e Esgoto
EMBRAPA- Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

HC - Hidrocarbonetos

IBGE- Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

MP - Material particulado

MP10 - MP com didmetro aerodindmico menor ou igual a 10 pm
MP2,5 - MP com diametro aerodinamico menor ou igual a 2,5 pm
NO?2 - Diéxido de nitrogénio

NOX - Oxidos de nitrogénio

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration

03 - Ozobnio

OMS - Organiza¢ao Mundial da Saude

°C - Graus Celsius

PB5 - Chumbo

PTS — Particulas Totais em Suspensao

PEAC - Programa Escola Agua Cidada

SO2 - Didxido de enxofre
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, tem-se observado um aumento constante na emissdo de poluentes
atmosféricos nas cidades devido ao desenvolvimento industrial e urbano. Esses poluentes nao
permanecem inertes apds serem liberados, o que pode resultar em uma série de transformagdes
fisico-quimicas.

Dentre os diversos poluentes presentes na atmosfera, destaca-se o material particulado,
uma mistura de particulas solidas e goticulas de liquidos encontradas no ar. Algumas dessas
particulas sdo grandes (moda grossa), escuras e visiveis, como ¢ o caso da fumagca e da fuligem.
Outras sdo extremamente pequenas (moda fina) e s6 podem ser observadas através de um
microscopio. A emissao de material particulado pode ter origem tanto em fontes naturais quanto
antropogénicas. Vulcdes, podlens, poeiras e erupgdes geotérmicas sdo exemplos de fontes
naturais, enquanto a fumaga do cigarro, os motores de veiculos e as caldeiras industriais sao
considerados fontes antropogenicas (QUEIROZ; JACOMINO; MENEZES, 2007).

A exposi¢do ao material particulado, tanto na forma de moda grossa quanto fina, pode
acarretar graves danos a saide humana. A moda grossa afeta principalmente as vias
respiratorias superiores, tendo efeitos significativos no sistema respiratorio e cardiovascular.
Por outro lado, a exposi¢do ao material particulado mais fino afeta as vias respiratorias
inferiores e pode resultar em problemas como diminui¢do da imunidade, complicagdes
cardiacas, renais e neuroldgicas, além de potencialmente causar alteragdes cromossdmicas.
Esses danos a satde sdo resultado da capacidade do material particulado de penetrar
profundamente nos pulmdes e até mesmo entrar na corrente sanguinea, causando inflamagao e
estresse oxidativo nas células. (QUEIROZ; JACOMINO; MENEZES, 2007). Portanto, ¢
fundamental adotar medidas para reduzir a exposi¢do a esses poluentes e proteger a saude
publica.

No Brasil, os padrdes de qualidade do ar sdo estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
n°491/2018, porém, as concentragdes estabelecidas para o material particulado na atmosfera
ainda estdo aquém do recomendado pela OMS, evidenciando a necessidade de revisdo desses
padrdes. Esses critérios foram definidos pela OMS com o proposito de preservar a saude
humana, embasados em estudos epidemioldgicos que destacam associagdes entre a exposi¢ao
a tais particulas e efeitos adversos a saude, especialmente no contexto de doencgas respiratorias

e cardiovasculares.



Essa lacuna na regulamentacdo brasileira gera uma necessidade urgente de atualizagdo
e ampliacdo dos padrdes de qualidade do ar. E essencial que o pais esteja alinhado com as
recomendagdes internacionais para garantir a protecdo da saude da populagdo e enfrentar os
desafios relacionados a poluicao atmosférica (MARQUES; SANTOS, 2012).

O presente trabalho propde, em conjunto com as agdes do Programa Escola Agua Cidada
em Uberlandia-MG, a realizacdo de medi¢des de MP>s nas escolas municipais em pontos
estratégicos da cidade, visando avaliar as possiveis fontes de emissdes desse material
particulado nos locais monitorados. Além de avaliar os parametros meteoroldgicos em conjunto
com as concentragdes de material particulado.

Para atingir os objetivos do presente trabalho, foram definidos critérios especificos,
considerando que Uberlandia ndo dispde de uma estacdo de monitoramento da qualidade do ar,
embora existam algumas medidas ja adotadas, contudo, esses dados ndo estio disponiveis para
a populagdo em geral. Portanto, a coleta de dados de MP>5 se revela uma medida crucial,
especialmente em ambientes escolares, contribuindo para uma abordagem mais abrangente em

relagdo a qualidade do ar na cidade.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas atmosféricas

A atmosfera é uma camada de ar ao redor da Terra, composta por gases, vapor d'agua e
particulas. Ela se estende até cerca de 9.600 quilometros de altitude. Os principais gases
presentes na atmosfera sdo o nitrogénio e o oxigénio, que representam a maior parte dela. Essa
mistura de gases ¢ essencial para a vida no planeta. O nitrogénio, que constitui cerca de 78%
da atmosfera, é importante para o crescimento das plantas. Ja o oxigénio, que corresponde a
aproximadamente 21% da atmosfera, é fundamental para a respiragdo de animais e seres
humanos. Além do nitrogénio e oxigénio, a atmosfera contém outros gases, como o Argdnio,
didxido de carbono, metano e 0zOnio, que tém um papel importante na regulagdo do clima e no
equilibrio do sistema terrestre. Também ha particulas na atmosfera, como poeira, poluentes e
aerossois, que ficam suspensos. Essas particulas contribuem para a formagao de nuvens, afetam
a qualidade do ar e podem ter impactos tanto na saiide humana quanto no clima global (LENZI;
FAVERO, 2000).

A atmosfera possui quatro camadas distintas, que sdo classificadas de acordo com
critérios como a composicao do ar e variagao de temperatura. A classificagdo mais comumente

aceita ¢ baseada na variacdo da temperatura conforme a altitude aumenta (WALLACE e



HOBBS, 2006). Essas camadas sdo a troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera. Entre
essas camadas, ha trés zonas de transi¢do conhecidas como tropopausa, estratopausa e
mesopausa. Essas zonas marcam os limites entre as camadas e apresentam mudancgas
significativas nas caracteristicas atmosféricas (LIRA, 2009). Essa divisdo em camadas e zonas
de transi¢do ¢ fundamental para entender as diferentes propriedades e fendmenos que ocorrem
na atmosfera, bem como para estudar a interagdo entre a Terra e o espaco.

A troposfera ¢ a camada mais proxima da superficie terrestre, localizada na parte inferior
da atmosfera, com uma altitude média de aproximadamente 12 quildmetros. E uma camada
caracterizada por sua instabilidade devido ao intenso movimento de energia térmica e as
significativas variagdes de temperatura. Nessa camada, a temperatura geralmente diminui a
medida que a altitude aumenta, e ¢ onde a maior parte do vapor d'dgua e poluentes provenientes
de gases estufa estdo concentrados. Essa camada ¢ de extrema importancia, pois € onde ocorrem
os fendmenos climaticos e os processos que afetam diretamente a vida na Terra. A interacao
entre o ar, a 4gua e a superficie terrestre ocorrem principalmente nessa regido, influenciando o
clima, a formagao de nuvens, a distribuicao de chuvas e a qualidade do ar (LENZI; FAVERO,
2000).

A estratosfera encontra-se entre a troposfera e a mesosfera, estendendo-se por
aproximadamente 50 quilometros de altitude. E a segunda camada mais proxima da superficie
terrestre. Uma caracteristica importante dessa camada ¢ a presenca da camada de ozdnio. O
0zoOnio ¢ um gas que absorve os raios ultravioleta emitidos pelo Sol, desempenhando um papel
crucial na prote¢ao do nosso planeta. Na estratosfera, observa-se uma regido inicialmente quase
isoterma, ou seja, com temperatura constante, nos primeiros 20 quildmetros. No entanto, a
medida que a altitude aumenta, a temperatura do ar comega a aumentar devido a absor¢ao da
radiagdo ultravioleta solar pelo 0zénio. Essa absor¢dao de energia ultravioleta pela camada de
ozonio ¢ fundamental para evitar que a maior parte da radiacdo nociva alcance a superficie
terrestre. Ela forma uma barreira protetora contra os efeitos danosos do UV, que podem causar
problemas de satde, como danos a pele, e afetar os ecossistemas (BAIRD, 2018).

A proxima camada é a mesosfera, localizada a uma altitude de aproximadamente 80
quilémetros. E uma regifio caracterizada por temperaturas extremamente frias, chegando a
alcancar -95°C. Por isso, € considerada a camada mais fria da atmosfera, com a temperatura
diminuindo a medida que a altitude aumenta. Nessa camada, os gases estdo mais rarefeitos, o
que resulta em uma maior incidéncia de radiacao ultravioleta solar. Essa radiacdo € responsavel

por diversos fendmenos atmosféricos, como a ioniza¢ao dos dtomos e a formagao de auroras



boreais e austrais. Além disso, na mesosfera, ocorre a presencga significativa de atomos de ferro.
Esses atomos sdo provenientes de poeira cosmica € meteoros que se desintegram ao entrar na
atmosfera terrestre. Quando essas particulas colidem com a mesosfera, liberam energia
luminosa, resultando na observagdo de meteoros e estrelas cadentes (BAIRD, 2018).

A camada final da atmosfera ¢ a termosfera, que se estende a uma altitude entre 600 ¢
1000 quilémetros. Os principais componentes presentes nessa camada sao o hélio, nitrogénio
atomico e oxigénio atomico. Na termosfera, a temperatura aumenta a medida que a altitude
aumenta. Esse aumento de temperatura ¢ resultado da absor¢do de radiacdo de curto
comprimento de onda pelos atomos de oxigénio e nitrogénio presentes na camada. Esses &tomos
sdo ionizados quando perdem elétrons devido a interagdo com essa radiacdo. Essa regido da
atmosfera ¢ caracterizada por altas temperaturas, embora essas temperaturas ndo sejam
percebidas da mesma forma que em camadas inferiores, devido a baixa densidade de particulas

(LIRA, 2009).
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Figura 1: Camadas da atmosfera segundo critérios da composi¢do do ar e varia¢do de
temperatura. Fonte: (LIRA, 2009)



Além disso, para uma melhor compreensdo dos aspectos distintivos da atmosfera, ¢
fundamental examinar o movimento das massas de ar, o balangco de calor atmosférico, a
composi¢ao quimica e as reagdes que ocorrem nela. Para isso, € essencial ter uma visao geral
sobre a composicao e as caracteristicas fisicas da atmosfera, como indicado na tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢ao atmosférica

Elemento Porcentagem
Nitrogénio 78,08%
Oxigénio 20,95%
Argdnio 0,934%
Diodxido de Carbono 0,036%
Neénio 1,818.107 %
Hidrogénio 0,0010%
Criptonio 1.14.10* %
Hélio 5,24.10% %
Metano 0,0002%
Monoxido de Carbono 0,00001%
Xenonio 8,7.10° %
Ozo6nio 0,000002%
Amonia 0,000001%
Dioxido de Nitrogénio 0,0000001%
Dioéxido de Enxoftre 0,00000002%

Fonte: (MANAHAN, 2001)

As caracteristicas fisicas e quimicas da atmosfera sdo determinadas por processos de
transferéncia de massa e energia. Essa transferéncia de energia pode acontecer de trés maneiras
diferentes: condugdo, convecgao e radiacdo. A conducao ocorre quando as moléculas presentes
na atmosfera interagem umas com as outras, mas sem haver um movimento em massa. Esse
processo ¢ relativamente lento. A convecgao esta relacionada ao movimento das massas de ar
devido as mudangas rapidas de temperatura. Além de transportar calor sensivel, ela também
transporta calor latente na forma de vapor de agua, que ¢ liberado quando esse vapor se
condensa. Por fim, a radiacdo ¢ o mecanismo pelo qual a energia ¢ transmitida na atmosfera

terrestre através de ondas eletromagnéticas. Essas ondas sdo a Uinica forma de energia que pode



se propagar no vacuo. E através desse mecanismo que a energia é perdida para o espago,
permitindo que o planeta mantenha seu equilibrio térmico (MANAHAN, 2001).

Estima-se que cerca da metade da energia do sol que chega a Terra atinja diretamente
sua superficie. A outra metade pode ser dispersa devido a presenca de nuvens, gases ou
particulas na atmosfera. Também hd uma pequena quantidade de energia que chega a superficie
através dos processos de conveccao e condugao mencionados antes. A parte da energia que nao
chega a superficie ¢ refletida ou absorvida pela atmosfera. Essa energia ¢ entdo irradiada de

volta para o espaco na forma de radiag¢do infravermelha (MANAHAN, 2001).

2.2 Poluentes atmosféricos

Segundo a Resolugdo CONAMA 491, um poluente atmosférico compreende toda
substancia ou manifestacdo de energia presente na atmosfera, cujos niveis de intensidade,
quantidade, concentragdo ou duragdo ultrapassam os limites estabelecidos. Essa condi¢ao pode
acarretar a inadequacao, prejuizo ou desconforto a saude humana, provocando também danos a
fauna e flora. Além disso, interfere na seguranca e perturba as atividades cotidianas da
comunidade.

A polui¢do do ar pode ser originada de duas categorias principais: (a) fontes de polui¢do
natural e (b) fontes de poluigdo causadas pelo homem, também chamada de antropogénica ou
antropica. Nas fontes naturais (categoria a), sdo exemplos os gases liberados pela decomposi¢ao
de animais e plantas, a evaporagdo natural e a decomposi¢do de matéria organica. Esses
processos ocorrem naturalmente na atmosfera e contribuem para a composi¢ao quimica do ar.
Por outro lado, as fontes de polui¢do causadas pelo homem (categoria b) t€m um impacto
significativo na qualidade do ar. Essas fontes incluem atividades industriais, como fabricas e
usinas de energia, que emitem gases e particulas poluentes. Os veiculos também sdo uma
importante fonte de polui¢ao do ar, liberando gases e emissdes de escape. Além disso, a queima
de residuos ao ar livre, a incineragdo de residuos e as emissoes de processos quimicos também
contribuem para a poluicdo atmosférica (GOMES, 2008).

A interagdo entre as fontes de poluicdo desempenha um papel crucial na determinagdo
da qualidade do ar. Para monitorar e avaliar essa qualidade, sao realizadas medig¢des que se
concentram em determinados poluentes. Essa selecdo ¢ baseada em sua frequéncia de
ocorréncia e nos efeitos adversos que podem causar a satide humana e ao meio ambiente. Os
principais poluentes atmosféricos considerados indicadores da qualidade do ar sdo: o dioxido

de enxofre (SO2), um gas liberado principalmente pela queima de combustiveis fosseis



contendo enxofre, como carvao e 6leo combustivel, e contribui para a formagao de chuva acida
e pode irritar o sistema respiratério, especialmente em altas concentragdes; monoxido de
carbono (CO), um gas inodoro e incolor produzido pela queima incompleta de combustiveis
fosseis, como gasolina e diesel, e sua exposi¢cdo pode levar a sintomas como dores de cabega,
tonturas e, em casos graves, at¢ mesmo levar a morte; o 0zoénio (O3), um gas que pode ser
formado na atmosfera pela reacdo entre 6xidos de nitrogénio (NOX) e compostos organicos
volateis (COVs) na presenga de luz solar, sua exposi¢ao pode causar irritacdo nos olhos, no
nariz ¢ na garganta, bem como problemas respiratorios; os hidrocarbonetos (HC), sdo
compostos organicos volateis liberados por diversas fontes, como solventes, combustiveis,
produtos quimicos industriais e emissdes veiculares que contribuem para a formagao de ozonio
troposférico e tém efeitos adversos na saude, incluindo irritagao das vias respiratérias; os 6xidos
de nitrogénio (NOx), sdo compostos quimicos formados pela combinacdo de oxigénio e
nitrogénio durante processos de combustio, como queima de combustiveis fosseis e emissdes
de veiculos; e o material particulado (MP), que sera abordado nos indices a seguir (LIMA,
2007; LIRA, 2009).

Dentro das fontes de poluicdo do ar antropogénicas, hd um destaque para as fontes
industriais (fontes estacionarias) e veiculos (fontes moéveis). Atualmente, os veiculos
desempenham um papel significativo na polui¢ao do ar, sendo considerados a principal fonte
de emissoes. Eles sdo divididos em duas categorias principais: veiculos leves movidos a
gasolina ou alcool e veiculos pesados movidos a diesel. Esses veiculos emitem uma variedade
de substancias poluentes, como CO2, NOx, compostos organicos volateis (COVs) e material
particulado, que contribuem para a degradacdo da qualidade do ar. A poluigdo atmosférica
ocorre devido a liberagdo de produtos quimicos no ar ou por meio de reagdes quimicas que
promove a formacdo de outras espécies quimicas alterando assim a composi¢do atmosférica.
Essas substancias podem impactar de diferentes formas a qualidade do ar, dependendo de
fatores como sua concentragcdo, composicao quimica, condigdes ambientais € momento em que
as emissoes ocorrem (GOMES, 2008).

Nos veiculos, ocorre a emissdo de gases, particulas e vapores provenientes do
escapamento, sistema de alimentagdo de combustivel e respiro do carter do motor. Além disso,
o desgaste dos pneus e freios também contribui para a poluigdo do ar. A quantidade de poluentes
emitidos varia de acordo com diversos fatores, como as caracteristicas da frota (composicao,

ano/modelo), tipo e composi¢cdo do combustivel, tecnologia de alimentacdo, condi¢des do



trafego local, densidade do fluxo de veiculos, modo de operagdo, velocidade, manutencao
adequada e tragado das vias (LIRA, 2009).

Adicionalmente, durante o abastecimento, os veiculos também emitem vapores de
combustiveis. Isso ocorre devido a liberagdo dos vapores formados no tanque de combustivel
para a atmosfera. E essencial considerar essas emissdes para compreender o impacto ambiental
do uso de veiculos (LIRA, 2009).

Ainda dentre as fontes antropogénicas de poluicdo atmosférica encontram-se uma
variedade de processos e operagdes industriais, incluindo a queima de combustiveis, o
aquecimento industrial, o cozimento de alimentos, a queima de residuos a céu aberto, a
incineracdo de lixo, a limpeza a seco de roupas, a geracdo de poeira proveniente de demoli¢des
e movimentagdes de terra na construcao civil, o armazenamento e comercializagdo de produtos
volateis como gasolina e solventes, o uso de equipamentos de refrigeragdo e ar condicionado,
embalagens do tipo "aerossol", atividades de pintura, esta¢des de tratamento de esgoto
doméstico e industrial, e a operacdo de aterros sanitarios (BOUBEL, 1994).

Embora os processos industriais possam exercer um impacto ambiental localizado
significativo, ¢ geralmente mais factivel e eficaz prevenir ou controlar as emissdes provenientes
dessas fontes em comparacdo com outras fontes, como as relacionadas aos veiculos
automotores. Cada fonte industrial de poluicdo atmosférica possui caracteristicas especificas,
com a quantidade e o tipo de poluentes emitidos dependendo de diversos fatores, como os tipos
de matérias-primas e combustiveis utilizados no processo, os produtos fabricados, as operagdes
do processo industrial, sua eficiéncia e as medidas de controle implementadas (DERISIO,
1992).

As queimadas tém sido alvo de crescente preocupagao e debate, dada sua abrangéncia e
os diversos ecossistemas e praticas agricolas que afetam, acarretando impactos ambientais
significativos tanto em niveis locais quanto regionais. Desde 1991, a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), vem conduzindo um monitoramento detalhado e
sistematico das queimadas, empregando técnicas de sensoriamento remoto, cartografia digital
e comunicagao eletronica. Para este fim, os satélites da série NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) 12 e 14 tém sido utilizados pela EMBRAPA. Os estudos
realizados possibilitam uma compreensdo mais profunda da problematica das queimadas.
Andlises via satélite indicam que os meses de agosto a outubro sdo os mais criticos em termos
de ocorréncia de queimadas, registrando-se em alguns anos mais de 70.000 focos. Geralmente,

as queimadas tém origem na atividade agricola e tendem a ocorrer em areas previamente



desmatadas, apresentando padrdes espaciais distintos € uma dindmica temporal variavel. Sao
consideradas particularmente preocupantes aquelas queimadas que atingem uma magnitude
significativa e que, em geral, permanecem ativas no inicio da noite, bem como aquelas que
exibem uma intensidade e frequéncia temporais especificas em cada localidade (EMBRAPA,
2006).

A fim de facilitar a classificagdo dos poluentes, eles sao divididos em duas categorias
principais: poluentes primarios e poluentes secundarios. Os poluentes primarios sao aqueles
emitidos diretamente pelas fontes emissoras. Ja os poluentes secundarios sdo formados a partir
de reacdes quimicas entre poluentes primarios € componentes naturais presentes na atmosfera.
Os poluentes primdrios incluem substancias como dioxido de enxofre (SO2), 6xido de
nitrogénio (NO), material particulado (MP, principalmente na forma de fuligem),
hidrocarbonetos e compostos organicos volateis (COVs). Esses poluentes sdo liberados
diretamente na atmosfera por meio de processos de combustdo, evaporagdo e atividades
industriais. Por outro lado, os poluentes secundarios sao formados quando os poluentes
primarios reagem quimicamente com componentes naturais da atmosfera, sdo exemplos de
poluentes secundarios o ozonio (O3), diéxido de nitrogénio (NO2) e o material particulado.
Essas reagdes ocorrem devido a presenca de luz solar e condi¢des adequadas de temperatura e
umidade. Os poluentes secundarios representam um desafio adicional na reducdo da poluigao
do ar, pois sua formagdo depende de multiplos fatores e ndo sdo emitidos diretamente pelas
fontes emissoras. Além disso, também ¢ importante destacar que tanto os poluentes primarios
quanto os secundarios tém impactos negativos na qualidade do ar e na saide humana. A

exposicao a esses poluentes pode aumentar o risco de doengas graves (LIMA, 2007).

2.3 Padroes de qualidade do ar

Os padroes de qualidade do ar desempenham um papel fundamental no sistema
legislativo, estabelecendo limites maximos para a concentragao de poluentes na atmosfera, com
o0 objetivo de garantir a prote¢cdo da saude e o bem-estar das pessoas. Esses padroes tém como
finalidade estabelecer niveis aceitaveis de concentracdo de poluentes que ndo representem
riscos significativos para a saide humana. Eles sdo baseados em extensas pesquisas cientificas,
considerando os efeitos adversos que determinados poluentes podem causar ao serem inalados
ou em contato com o organismo humano. Ao definir esses limites, busca-se reduzir os efeitos
nocivos da poluicdo do ar, minimizando o risco de doengas respiratdrias, cardiovasculares e

outros problemas de satde associados a exposicao prolongada a poluentes atmosféricos, sendo
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assim, os padrdes de qualidade do ar desempenham um papel crucial na prote¢do da satde
publica, fornecendo diretrizes regulatérias que auxiliam na mitigagao dos impactos da poluicao
atmosférica ¢ na promoc¢ao de um ambiente mais sauddvel para todos (QUEIROZ;
JACOMINO; MENEZES, 2007).

Na Tabela 2, estdo apresentadas as classes de poluentes atmosféricos trazidas no
CONAMA 491/2018 e seus padroes de qualidade do ar, recentemente atualizado pelo conselho
no dia 12/06/2024, tornando os padrdoes mais restritivos (BRASIL, 2018). A cidade de

Uberlandia se encontra atualmente no PI-1.



11

Tabela 2 - Padroes de qualidade do ar

Periodo PI-1 PI-2 PI-3 PI4 PF
- de
Poluente Atmosférico Referénci ugS/m ugS/m pgS/m pgs/m ugS/m PP
m
a
Material Particulado — MP1g 24 horas 120 100 75 50 45 }

Anual' 40 35 30 20 15 -

24 horas 60 50 37 25 15 -

Material Particulado — MP
aterial Particulado 2,5 Anual’ 20 17 15 10 5 -

24 horas 125 50 30 40 40 -

Dioxido d fre — SO
i6xido de enxofre 2 Anual'! 40 30 20 20 20 @ -

1 hora? 260 240 220 200 200 -

Dioxido de nitrogénio — NO»
Anual’ 60 50 45 40 10 -

Ozobnio — O3 8 horas® 140 130 120 100 100 -

. 24 horas 120 100 75 50 45 -

Hmaga Anuall 40 35 30 20 15 -

Monoxido de Carbono — CO 8 horas® - - - - 9
Particulas Totais em Suspensdo — 24 horas - - - 240 -
PTS Anual* - - - 80 -

Chumbo — Pb’ Anual' - - - 0,5 -

' Média aritmética anual
2 - Média horaria
3 - Maxima média movel obtida no dia
4. Média geométrica anual

> - Medido nas particulas totais em suspensdo
Fonte: (BRASIL, 2018)

2.4 Material particulado
O termo "material particulado" ¢ amplamente utilizado para descrever particulas sélidas

e/ou liquidas suspensas no ar. Quanto a sua origem, essas particulas podem ter fontes naturais,
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como a ressuspensdo do solo, ou serem de origem antropogénica, sendo os automoveis, a
industria e a agricultura as fontes mais comuns.

Os componentes predominantes do material particulado presente na atmosfera em
suspensdo incluem sulfato, nitrato, ions de hidrogénio, amonia, goticulas de dgua, carbono
elementar, compostos organicos, sal marinho, metais, entre outros. A concentracao de cada uma
dessas substancias varia de acordo com a regiao ou local onde o material particulado se formou
(HOINASKI, 2010).

As particulas em suspensao podem ser classificadas como primarias ou secunddarias. O
material particulado € considerado primario quando ¢ encontrado na atmosfera na mesma forma
em que foi emitido, enquanto ¢ classificado como secundario quando ¢ formado por reagdes
quimicas no ar ambiente. Entre as particulas primarias estao a fumaga proveniente de veiculos
automotores contendo carbono elementar, uma ampla variedade de compostos organicos
condensados gerados durante processos de combustdo, bem como compostos metalicos como
Arsénio, Selénio, Zinco, entre outros, que sao condensados apds a combustao (HOINASKI,
2010).

A formacao de particulas secundarias ¢ influenciada pelas condi¢des atmosféricas, como
umidade relativa, radiacdo e temperatura, bem como pela reatividade dos gases presentes, entre
outros fatores. Muitas particulas sdo geradas por meio da condensagdo de vapores resultantes
de reacdes entre gases precursores. Além disso, a formagao secundaria pode ocorrer pela adi¢ao
de novas particulas ao material particulado ja existente. Grande parte do nitrato, sulfato e alguns
compostos organicos presentes no material particulado ¢ formada de maneira secundéria.
(SEINFELD; PANDIS, 1998).

O tamanho ¢ um dos principais parametros para caracterizar o comportamento das
particulas. Por isso, ¢ estabelecido o parametro de "poeira total em suspensdo", que abrange
particulas com diametro aerodindmico equivalente inferior a 100 pm. O didmetro aecrodinamico
de uma particula corresponde ao diametro de uma esfera de densidade inica que apresenta a
mesma velocidade de sedimentacdo da particula em andlise (SEINFELD; PANDIS, 1998).

A distribuicao dos tamanhos das particulas varia de 0,02 a 1000 um, com pelo menos
trés faixas distintas, o que torna a amostragem uma tarefa complexa. Essa faixa de tamanho
varia conforme a fonte, a composi¢do quimica e o tempo de residéncia na atmosfera. E
importante ressaltar que a presenca de particulas no ar pode afetar o meio ambiente e a satde
humana de varias maneiras, tornando fundamental a sele¢do de um método de amostragem

adequado aos objetivos de cada estudo.
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De forma resumida, as particulas atmosféricas sdo categorizadas em MP>s e MPjo. A
primeira, também conhecida como particulas respiraveis, refere-se aquelas com diametro
aerodinamico menor que 2,5 um. O segundo grupo, denominado particulas inalaveis, engloba
as particulas com tamanho inferior a 10 um. As particulas de diferentes dimensdes exibem
comportamentos distintos na atmosfera, ja que as particulas maiores (MPjo) tendem a se
depositar mais rapidamente do que as particulas menores (MP>5). As particulas finas, por sua
vez, podem ser transportadas por longas distancias na corrente gasosa, permanecendo em
suspensao e apresentando riscos para a saude humana (McKENNA,2008).

Uma vez determinado o método utilizado no estudo, os efeitos a serem analisados € o
tipo de equipamento mais adequado para capturar a faixa de tamanhos desejada, ¢ possivel
observar que as particulas com didmetro inferior a 10 um sdo as mais prejudiciais a satde
humana, pois podem ser inaladas, enquanto particulas maiores que 10 um causam menos danos
ao corpo humano. No entanto, essas particulas maiores podem danificar a vegetacao devido ao

seu tempo de permanéncia reduzido na atmosfera (McKENNA,2008).

2.5 Fontes de emissio de MP

As fontes de material particulado sdo geralmente classificadas em duas categorias
principais: as fontes naturais e as antropogénicas. Dentre as principais fontes de emissao de
material particulado natural, pode-se mencionar o solo, sprays marinhos e particulas vegetais,
como polen e esporos emitidos pelas plantas. Vallero (2008) sugere que € impossivel determinar
a concentragdo de fundo das fontes naturais, uma vez que, quando o homem comegou a
investigar os niveis de polui¢do por material particulado, o ar ja estava contaminado com
particulas provenientes das atividades humanas.

Entre as fontes antropogénicas, sobretudo nos grandes centros urbanos, as atividades
industriais e o uso de combustiveis fosseis, principalmente pelos veiculos automotores, se
destacam. A poeira proveniente de veiculos automotores ou ressuspensa do solo pelo vento
representa uma fonte significativa de material particulado em areas urbanas. Especificamente
nos centros urbanos, os veiculos movidos a diesel sdo os principais contribuintes para as
emissoes de material particulado devido ao alto consumo de combustivel. Além disso, a
industria contribui para o aumento da quantidade de poeira suspensa no ar por meio da queima
de combustiveis, além de liberar outros componentes toxicos na atmosfera (FERNANDES,

2013).
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Nos tltimos anos, houve um aumento significativo na demanda por biomassa no Brasil,
embora a utilizagdo de combustiveis alternativos na queima de biomassa possa resultar em
reducao das emissdes atmosféricas, também temos testemunhado um aumento nas fontes de
poluigdo intensa provenientes da combustio desses materiais. E importante ressaltar que,
mesmo mantendo as mesmas emissOes atmosféricas, a qualidade do ar pode variar
principalmente devido as condi¢des meteorologicas que afetam a dispersdo dos poluentes. E
por isso que a qualidade do ar geralmente piora nos meses de inverno, quando as condigdes
atmosféricas sdo menos favoraveis a dissipacdo dos poluentes. A interagdo entre as fontes de
polui¢do e a atmosfera ¢ determinante para o nivel de qualidade do ar, o qual, por sua vez,
influencia o surgimento de efeitos adversos causados pela poluicdo atmosférica nos seres vivos

(FERNANDES, 2013).

2.6 Efeitos adversos a saude

No ambito de uma revisao sistematica da literatura, foi constatado que as faixas etarias
mais recorrentemente analisadas e confirmadas como as mais vulneraveis aos efeitos da
polui¢do do ar sdo precisamente os extremos da piramide populacional, ou seja, aqueles com
menos de 5 anos e os com mais de 65 anos. Estes efeitos tém sido objeto de estudo devido aos
potenciais riscos a saide humana, particularmente em relacdo ao sistema respiratdrio
(OLIVEIRA; FONTES; RODRIGUES, 2017).

Dada a complexidade da avaliagdo dos efeitos da polui¢do do ar na satde, estudos
demonstram a influéncia das condigdes climaticas no surgimento de doengas respiratdrias,
assim como sua sazonalidade. Eles também fazem referéncia a outras ocorréncias, como
questdes sociais, demograficas, bioldgicas e precarizag¢do das condi¢des de vida e do ambiente
urbano. A convivéncia com a poluicdo do ar tem acarretado sérias consequéncias para a saude,
os efeitos dessa exposi¢ao tém sido diversos e significativos em termos de alcance. Estes efeitos
podem incluir desde doengas agudas ou morte até doencgas cronicas, encurtamento da vida ou
danos ao crescimento, afetando importantes fungdes fisioldgicas, como ventilagdo pulmonar,
transporte de oxigénio pela hemoglobina e outras fungdes do sistema nervoso. Além disso,
podem ocorrer sintomas adversos, como irritagdes sensoriais, que, na auséncia de uma causa
obvia, como a polui¢cdo do ar, podem levar uma pessoa a procurar atendimento médico, bem
como desconforto, odor, prejuizo de visibilidade ou outros efeitos da poluicao do ar suficientes
para levar individuos a mudar de residéncia ou local de trabalho. A poluicdo do ar esta associada

a doencas respiratérias (como asma, bronquite e enfisema pulmonar) e desconforto fisico
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(irritagdo dos olhos, nariz e garganta, dor de cabeca, sensacdo de cansago, tosse), além de
agravar doencas cardiovasculares e respiratorias e contribuir para o desenvolvimento de cancer
de pulmao (DERISIO, 1992).

Nas ultimas duas décadas, varios estudos t€ém sido conduzidos para quantificar a fragao
de particulas suspensas no ar que realmente penetram no sistema respiratorio, procurando
estabelecer uma correlagdo direta entre os instrumentos de amostragem e o que ocorre durante
a inalagdo humana. Concluiu-se que particulas maiores que 100 pm t€ém uma baixa
probabilidade de penetracdo no sistema respiratorio (LIDEN, 1994; VICENT, 1990; SANTOS,
2001).

As particulas grandes sdo capturadas na regido nasal devido a impacta¢do nos pelos do
nariz e nos desvios das passagens nasais. Ja as particulas pequenas passam pela regido nasal e
se depositam na traqueia bronquial e nas areas pulmonares. Aquelas com tamanho superior a
10 um sdo predominantemente absorvidas pela cavidade nasal e pela garganta, enquanto 90%
das particulas maiores que 5 um precipitam nas partes superiores das vias respiratorias.
Particulas com tamanho entre 1 e 5 pum se depositam na traqueia e nos bronquios, enquanto as
particulas finas menores que 1 pum alcangam os bronquios e os alvéolos (KIKUO, 1977;
HINDS, 1982).

A razdo pela qual as particulas pequenas s3o mais danosas do que as grandes residem
no seguinte: as particulas grossas se sedimentam rapidamente, reduzindo a exposi¢cado humana
por inalac¢do; quando inaladas, as particulas grossas sdo eficientemente filtradas pelo nariz e
pela garganta e geralmente ndo chegam aos pulmdes. Por outro lado, as particulas finas inaladas
frequentemente alcangam os pulmdes e, uma vez 14, podem ser absorvidas nas superficies
celulares, causando danos a saude. Além disso, a area superficial por unidade de massa das
particulas grandes ¢ menor do que a das particulas pequenas, o que significa que, quando
comparadas em massa igual, as particulas maiores tém menor capacidade de transportar
moléculas de gas adsorvidas até os 6rgaos do sistema respiratdrio, onde podem catalisar reagoes
quimicas e biologicas. Isso resulta em um impacto mais disseminado em varios alvéolos
(BAIRD, 2018).

Conforme (OLIVEIRA; FONTES; RODRIGUES, 2017), um estudo sobre a incidéncia
de problemas respiratorios foi conduzido utilizando dados da Secretaria de Saude Municipal de
Uberlandia, extraidos dos boletins epidemiologicos da Vigilancia Ambiental. A UAI

ROOSEVELT foi escolhida como unidade de saude de referéncia para a notificagdo desses
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problemas. Essa unidade também presta assisténcia a criangas de todas as areas do municipio,
incluindo areas rurais e distritos.

Os dados deste estudo foram coletados trimestralmente, abrangendo os periodos de
janeiro a abril, maio a agosto e setembro a dezembro. A escolha das doencas estudadas, que
foram asma e bronquite, foi baseada em sua alta incidéncia nos boletins epidemioldgicos ao
longo dos meses. A asma ¢ uma condigdo inflamatodria cronica das vias respiratdrias inferiores,
afetada por fatores genéticos e ambientais, com hiper responsividade e limitagcdo variavel ao
fluxo de ar. Por outro lado, a bronquite ¢ a inflamac¢ao das principais vias respiratorias, podendo
ser aguda ou cronica, desencadeada por infec¢des virais respiratorias ou exposi¢ao a poluentes
ambientais e quimicos (VARELLA, 2013).

Na presente unidade de referéncia do estudo em Uberlandia, foram registrados 1469
casos de asma e bronquite em 2015. A analise dos dados tratados revelou uma correlagao entre
o clima e a demanda por atendimento médico para problemas respiratdrios em criangas menores

de cinco anos.

2.7 Remocao dos poluentes

A remocgao de poluentes ocorre principalmente por meio de processos como a deposi¢ao
seca, a deposicdo umida e as reagdes quimicas. Na deposi¢ao seca, as particulas se depositam
por sedimentagdo ou impactagao, e os gases sao absorvidos ou adsorvidos em superficies como
solo, vegetacdo e corpos d'agua.

A deposi¢do umida ¢é o principal mecanismo de remogdo de poluentes na atmosfera.
Envolve dois processos: primeiro, as particulas pequenas atuam como nucleos de condensacao,
formando goticulas de 4gua que caem como chuva; segundo, as particulas e gases sdo
transportados pela 4gua da chuva.

As reagdes quimicas também desempenham um papel significativo na alteragcdo da
concentracdo de poluentes, resultando na formacao de compostos e radicais livres adicionais.
Um exemplo disso ¢ a reagdo fotoquimica dos 6xidos de nitrogénio e hidrocarbonetos sob a

influéncia da radiagao solar, produzindo oxidantes fotoquimicos, como o 0zonio.

2.8 O municipio de Uberlandia
O estudo de caso foi conduzido em Uberlandia (MG), a segunda maior cidade do estado
de Minas Gerais, situada na regido do Triangulo Mineiro, a cerca de 543,5 km de Belo

Horizonte. Com uma area de 4.115,206 km?, a cidade abriga uma populacao total de 713.232
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habitantes, resultando em uma densidade demografica de 173,32 hab/km?, conforme dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022).

A regido do Triangulo Mineiro esta inserida no sistema climatico do Centro-Oeste
brasileiro, com diversas massas de ar influenciando seu clima, incluindo Tropical Continental,
Equatorial Continental, Tropical Atlantica e Polar Atlantica. E importante ressaltar que a
localizagdo geografica e topografia desempenham um papel crucial na distribuicdo dessas
massas de ar. O clima da regido se divide em duas estacdes distintas, uma caracterizada por um
periodo seco e outra por um periodo imido. A temperatura média anual na regido ¢ de 23,7°C,
com uma média anual de precipitacao de 1.489 mm (CARVALHO et al., 2017).

Uberlandia tem se destacado em diversos setores, como turismo, agricultura, geragao de
empregos, inclusdo social e renda. Além disso, a cidade se tornou um importante centro
educacional e de conhecimento, abrigando uma universidade federal e mais 20 institui¢des de
ensino superior, o que tem contribuido para atrair eventos técnicos-cientificos para a cidade e a

regido.

2.9 Medidas de MP em Uberlandia

LIMA (2007) realizou uma andalise dos dados de qualidade do ar na cidade de
Uberlandia, utilizando o Amostrador de Pequenos Volumes (APV-MP2,5) para o
monitoramento. No decorrer do estudo, as concentracdes resultantes durante os periodos de
02/07/2006 a 12/07/2007 das amostragens de MP>s estdo apresentadas na Figura 2,

demonstrando o perfil das concentragcdes de MP» 5 ao longo do periodo.

o

14 = Dicotdmetro MP<
13
12
1
'*E 10 -
> 9
2 . *
g 8 . L]
8 7 L] 1] -
E . . . .
5 g -
?: - .
G 5 . e * .
4 * . .
3 . ‘e, . . .-
. .* . .
2 o o* . -
1 * . -
L]
o
& &8 8 8 8 8 8 8 55 5 5 5 5 B8 B
™~ ™~ =] @ =] - - o - o o o W w ™~
= = = =] = - - - = = = = = = = =
ol =~ = i [=] = o = [ @ & @ el = [
o o oy - - o oo - - o o o ™ - -

Dala da amostragem

Figura 2 - Resultado de concentragdo de MP>5 — 07/2006 - 06/2007 no estudo conduzido por
LIMA. Fonte: LIMA (2007).
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Observa-se que os valores de concentragao de MP> s medidos por LIMA (2007) oscilam
de concentragdes baixas (<1 pg m™) até valores médios de 10 pg m™. Ainda no Ambito da
pesquisa, também foi realizada uma analise estatistica descritiva sobre a concentragao de MP s
para o tratamento dos dados, no intuito de identificar tendéncias, dispersdes, valores extremos

e distribuicdes dos dados. Os resultados desta andlise estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Estatistica descritiva para MP2,5 com dados de julho/06 a junho/07 no
estudo conduzido por LIMA

Média aritmética (ng/m-3) 8,2
Erro padrao (-) 2,0
Mediana (pug/m-3) 34
Desvio padrdo (ug/m-3) 14,3
Coeficiente de variagao 174,4
Curtose 11,9
Assimetria 3,42
Minimo (pg/m-3) 0
Maximo (pg/m-3) 75,6
Numero de pontos (-) 51

Fonte: LIMA (2007)

Além disso, também conduziu a analise das médias de concentra¢ao por estacdo do ano

com intervalos de confianc¢a de 95% (IC 95%), exposta na Tabela 4.

Tabela 4 - Médias de concentragao por estacio do ano MP25no estudo conduzido por

LIMA
Estacio Média IC 95% Desvio Padrao
Inverno 7,3 73+4,4 7,3
Primavera 9,3 9,3+13,3 21,0
Verao 3,7 3,7+1,3 2.3
Outono 6,2 6,2+52 7,7

Fonte: LIMA (2007)

Como previsto, as estacdes que registraram os maiores indices de concentracdo MP foi
a primavera seguida do inverno. Durante esse periodo, as condi¢des atmosféricas nao
favorecem a dispersdo ou a deposicao dos poluentes, resultando em concentracdes mais
elevadas de MP,s. A estabilidade atmosférica caracteristica do inverno, com poucos
movimentos verticais considerdveis, contribui para a permanéncia das particulas em suspensao.

Além disso, a auséncia de chuvas e as temperaturas mais baixas criam um cenario critico em
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termos de poluigdo, pois as particulas ficam retidas na atmosfera, aumentando o risco de
inalagdo pela populagao (BOCON, 1998; NICODEMOS, et al., 2009).

SOARES, OLIVEIRA, RODRIGUES (2015) em outro estudo compararam a
concentragdo com a temperatura, umidade e precipitagdo, mostrando que em dias de
temperatura elevada, hd uma reducdo na umidade atmosférica, aumentando as chances de
ocorréncia de inversdo térmica. Esse fenomeno se caracteriza por uma camada de ar quente que
se forma sobre a cidade, aprisionando os poluentes e impedindo sua dispersao.

Além disso, durante periodos de baixa umidade, predominantemente nos meses de junho
a outubro, observou-se um aumento na concentragdo de poluentes, o que pode agravar as
doengas respiratdrias. O estudo também constatou que o periodo entre junho e setembro do ano
de 2013 foi marcado pela menor precipitacdo. Como as condigdes climaticas eram mais
desfavoraveis a remocdo de poluentes, esse mesmo intervalo foi quando obtiveram as

concentragdes mais altas.

2.10 Instrumentac¢ao - método otico

Este método se baseia na tecnologia convencional de "dispersdo de luz" para estimar
concentragdes em massa de varias faixas de material particulado e apresenta diversas vantagens,
incluindo rapidez, capacidade de analisar grandes volumes de material particulado, realizagdo
"in situ" (no local), acesso facil e controle preciso sobre as caracteristicas do material
particulado, como tamanho, forma e indice de refragaio (MARQUES, 2013).

A medicao ¢ realizada por meio da dispersdo da luz, com algoritmos matematicos que
descrevem a extingdo da luz (devido a dispersao e absorc¢ao) pelos raios de luz que passam pela
amostra diluida contendo particulas. A dispersao de luz ¢ um método eficaz para determinar as
caracteristicas fisicas do material particulado, incluindo tamanho, forma e indice de refragdo.
A distribui¢ao de tamanhos do material particulado ¢ obtida a partir do espalhamento da luz em
angulos especificos, sendo que o angulo de difracao ¢ inversamente proporcional ao tamanho
das particulas (MARQUES, 2013).

Em sintese, 0 "Método Otico" se baseia na interagdo da luz com a matéria particulada
para estimar sua concentragdo e caracteristicas fisicas, sendo uma abordagem amplamente
utilizada em varias areas, como controle de poluicdo do ar e monitoramento ambiental

(MARQUES, 2013).
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2.11 Estudos sobre exposiciao de crianc¢as a poluicio do ar em escolas

As criangas, adolescentes e idosos sdo os grupos mais suscetiveis aos efeitos adversos
da poluicdo do ar na satide em uma sociedade (JACOBSON et al., 2014). Portanto, ¢
fundamental assegurar uma boa qualidade do ar interno nas escolas, pois este ¢ o ambiente
interno onde criangas e adolescentes passam a maior parte do tempo diariamente (AMATO et
al., 2014).

Um estudo conduzido por (FERNANDES,2017) teve como objetivo caracterizar o
ambiente interno e externo de uma escola de ensino infantil e médio no municipio de Iranduba
(AM), em termos de concentragdo de material particulado (MP25). A pesquisa foi realizada
durante as estagoes chuvosa e seca, com ventos de baixa velocidade. A maior concentracao de
MP> s foi observada no periodo seco, dentro da sala de aula, onde a concentragao interna de
MP; 5 foi, pelo menos, duas vezes maior do que a externa na mesma estacao.

Outro estudo, conduzido por (EIDT, 2013), teve como objetivo descrever os niveis de
poluicdo atmosférica em escolas publicas de Porto Alegre e avaliar o desempenho de diferentes
metodologias de medi¢do da concentragdo de poluentes. Foram medidos os niveis de poluentes
aos quais os alunos das escolas publicas de Porto Alegre estdo expostos. Além disso, foram
avaliados os niveis de MP>s nos microambientes das escolas por meio de medigdes em
movimento e pontuais. O estudo indicou que um numero significativo de escolas e alunos em
Porto Alegre estdo localizados em 4areas com niveis de poluigdo atmosférica considerados
arriscados para a satde, de acordo com a OMS. Também foi observado que a concordincia

entre os métodos de avaliacdao da poluigdo utilizados foi inferior ao esperado.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
Este estudo teve como objetivo geral avaliar as concentragdes de Material Particulado
(MP>5) em escolas abrangendo desde o Ensino Infantil at¢ o Ensino Médio na cidade de

Uberlandia - MG.

3.2 Objetivos especificos
» Caracterizar a regido de estudo sobre os fatores que interferem na emissao de MP

» Caracterizacdo meteoroldgica da area de estudo;
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» Conduzir medi¢gdes de material particulado (MP>5) durante as atividades de educagdo
ambiental promovidas pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) nas escolas
da rede publica de Uberlandia.

» Relacionar os dados obtidos com as fontes potenciais de polui¢do do ar locais, como
industrias, veiculos automotores e queimadas, a fim de identificar os principais fatores

contribuintes para a polui¢ao atmosférica.

4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A escolha da area de estudo, mais especificamente das escolas em que foram realizadas
as medicoes das concentragdes de MP» s, se deu pela autorizagdo do Centro Municipal de
Estudos e Projetos Educacionais Julieta Diniz (CEMEPE) na realizagdo da coleta dos dados nos
respectivos locais. Foram realizadas cinco amostragens, em cinco periodos diferentes, nos dias
08/09/2022, 12/09/2022, 13/09/2022, 19/09/2022 e 27/09/2022 em quatro escolas publicas
diferentes em cada momento.

Para garantir a preservacdo do anonimato das escolas envolvidas neste estudo, optamos
por ndo divulgar os nomes das institui¢des de ensino. Em vez disso, concentraremos nossa
atencdo nas caracteristicas e resultados das escolas, fornecendo informacdes relevantes sobre o
bairro em que estdo localizadas. Essa abordagem visa proteger a privacidade das escolas
enquanto ainda permite uma analise completa e informativa do contexto em que operam. Dessa
forma, poderemos explorar os dados com a devida consideracao pelo anonimato das escolas.
As escolas estdo compreendidas nos bairros Jardim das Palmeiras, Santa Luzia, Jardim Brasilia
e Mansour, bairros compreendidos dentro do municipio de Uberlandia (MG). A metodologia
utilizada neste trabalho pode ser dividida em: coleta dos dados da concentragdo de MPs,
temperatura, umidade e analise dos dados coletados comparando com as definicdes da

legislacao vigente.

4.2 Selecao dos pontos de coleta
Foram selecionadas quatro escolas publicas na cidade de Uberlandia. Os critérios para
a selecdo das escolas foram: permissdao da diretora da escola, condi¢des adequadas para
manuseio do equipamento e as escolas deveriam estar em regides distantes uma da outra sendo

que uma das escolas deveria estar préxima do distrito industrial da cidade.
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Figura 3 — Mapa geral das escolas. Fonte: Google Earth

O primeiro local de coleta, denominado de ponto M1, ¢ localizado em uma regido onde
existe um intenso fluxo de transito devido a proximidade da Avenida Getiilio Vargas, umas das
principais vias de Uberlandia, contemplando muitos comércios, supermercados, hospitais,
drogarias e restaurantes, além de ser uma via bem arborizada. A escola eleita para este trabalho
¢ responsavel pelo Ensino Fundamental de anos iniciais, isto ¢ do 1° ao 5° ano. Esta escola
encontra-se bem arborizada, com arvores de médio porte, o que contribui para dificultar a
dispersao dos aerosséis. A Figura 4 ilustra a localizacdo da regido da escola e € possivel

visualizar a boa arborizagdo da escola e da avenida proxima nesta regido.
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Figura 4 — Foto do ponto M1. Fonte: Google Earth.

O segundo local de coleta, denominado ponto M2, localiza-se em outra regido da cidade
de Uberlandia, esta escola encontra-se em um fundo de vale, o que contribui para dificultar a
dispersao dos aerossois, e proxima ao Parque Municipal Santa Luzia, que compreende uma area
de aproximadamente 26 hectares de vereda. Estd a uma distancia aproximada de 11 km da outra
escola localizada em M1. Neste ponto do trabalho, a escola em questdo ¢ responsavel pelo
Ensino Infantil, isto ¢, se divide em: creche (0 a 03 anos) e pré-escola (04 a 06 anos). A Figura
5 mostra a localizacdo da regido onde a escola esta situada em uma visdo mais distante,
permitindo observar a grande cobertura de area verde do parque ao redor, com ruas
pavimentadas e algumas ndo pavimentadas. Nesta regido, ha um intenso trafego de linhas de
onibus de transporte publico, devido ao Terminal Santa Luzia estar localizado ha 1,2 km de

distancia do ponto de M2.
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Figura 5 — Foto do ponto M2. Fonte: Google Earth.

O terceiro local de coleta, denominado de M3, estd localizado em uma regido onde
existem varias industrias proéximas, perto do Distrito Industrial da cidade. A escola eleita para
este trabalho € responsavel pelo Ensino Infantil, Ensino Fundamental I e Ensino Fundamental
II. A Figura 6 ilustra o ponto da escola e a regido circunvizinha. Numa visdo mais distante pode-
se visualizar algumas industrias locais ao redor da area da escola. Neste ponto da amostragem,

foram realizadas duas medigoes em dois dias diferentes e em horarios diferentes.
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Figura 6 — Foto do ponto M3. Fonte: Google Earth.

O quarto local de coleta, denominado ponto M4, esta localizado em uma regido distinta
da cidade, sendo proxima de 4reas ainda em processo de urbanizacdo. Esta area ¢ marcada pela
presenga de varias chéacaras e fazendas em seu entorno, com uma presenga de extensas areas
verdes. A proximidade com estas areas e a topografia peculiar do local podem influenciar
significativamente na dispersao dos aerossoéis, tornando este local uma escolha estratégica para
o estudo. A escola selecionada neste ponto atende alunos do Ensino Infantil, incluindo creche
(0 a 3 anos) e pré-escola (4 a 6 anos), ressaltando a importancia de compreender os potenciais
riscos a satde das criangas mais jovens. A Figura 7 ilustra a regido circunvizinha e o ponto onde

esta situada a escola.
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3 o

Figura 7 — Foto do ponto M4. Fonte: Google Earth.

A coleta de dados no ponto M1 foi realizada em 8 de setembro de 2022, seguida pelo
ponto M2 em 12 de setembro. No ponto M3, as amostras foram coletadas em dois dias distintos,
13 e 19 de setembro, enquanto no ponto M4 a coleta ocorreu em 27 de setembro. Durante todo
o periodo de amostragem no més de setembro, as condi¢des meteoroldgicas mantiveram-se
estaveis, com temperatura variando entre 29,1 e 33,5°C, conforme registrado nos locais de
coleta, o que possibilitou sem maiores dificuldade a locomogao até os pontos de amostragem e
0 manuseio do equipamento.

Uma visdo geral das atividades dos alunos nessas escolas e do tempo dedicado a cada
atividade pode ser contabilizada. Em média, as criancas passam cerca de 4 horas por dia na
escola, sendo 3,5 horas dentro da sala de aula e 30 minutos no patio (com 10 minutos entre a
entrada e a saida e 20 minutos de recreio). Além disso, as criangas do Ensino Fundamental I e
Fundamental II tém uma aula de educacdo fisica por semana, com duracdo de 50 minutos,
realizada na quadra da escola. Considerando uma média semanal, cada crianga passa
aproximadamente 20 horas na escola, sendo 17,5 horas em sala de aula e 2,5 horas no patio.
Portanto, durante o periodo letivo, cada crianca dedica cerca de 11% do seu dia a escola, sendo
10% dentro da sala de aula e 1% no patio escolar. Esses dados proporcionam uma compreensao

mais clara do tempo e das atividades dos alunos no ambiente escolar.
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4.3 Equipamento utilizado
O equipamento utilizado para fazer as medi¢cdes de concentragdo de MP>s no ar

atmosférico ¢ apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Multiparametro Série 3M EVM-7. Fonte: Catdlogo 3M

Trata-se de um monitor de qualidade do ar portatil da marca 3M. A série 3M EVM-7
mede a concentracao de particulas e qualidade do ar em um s6 instrumento compacto. Possui
visor amplo, botdes e telas simples, comandos diretos e solugdes através de software robusto,
durével e facil de usar, fornecendo monitoramento simultaneo. A série EVM-7 ¢ especifico para
leitura direta das concentragdes de particulas em tempo real. Este instrumento tri-sensor utiliza
a bomba de amostragem embutida ¢ o disco de selecdo de particulas para as leituras de
concentragdo de massa em tempo real.

A base frontal do monitor ¢ uma plataforma eletronica com um visor e botdes para
operacdo. O sensor acoplado ao topo ¢ a parte do equipamento que faz a suc¢do do ar e leitura

da concentragdo do MP> 5. O equipamento apresenta as caracteristicas listadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Principais caracteristicas do medido de MP2s portatil da 3M, série

EVM-7

Medi¢des Nivel, minimo, maximo, média, nivel de
exposicao de curto prazo (STEL), Tempo
médio ponderado (TWA)

Medig¢des em Tempo Real Exibe a taxa atualizada uma vez por
segundo

Tempo de Medicao 1 a 30 segundos

Taxa de Fluxo 1,67 1/min.

Condig¢des de operacdo Faixa de Temperatura: 0°C a 50°C (32°F
- 122°F)
Faixa de Pressdo: 65 kPa a 108 kPa
Faixa de Umidade Relativa: 10% a 90%,
sem condensagao

Tamanho 1I9cm X 19ecm X 7cem (7,5 X 7,57 X
2,757)

Peso 1,3 kg (2.9 1b)

Carcaga Carcaca em policarbonato ABS que
dissipa estatica

Sensores Inteligentes Autodetectaveis, quando inseridos no
modo desligado

Fonte: Catdlogo 3M

Ao ser ligado, o equipamento realizava uma calibragdo automatica por cerca de dois
minutos antes de iniciar as medi¢des. Apos esse periodo, iniciava-se a medi¢cdo da concentracao
de MP, 5. Cada medicao levava em média um minuto. O visor do equipamento apresentava as
seguintes informacdes:

* Particulas (concentracdo em massa)

» Temperatura

* Umidade Relativa

Cada valor instantaneo era anotado em uma planilha manual. Ao todo eram realizadas
de 6 a 8 medigdes em 30 a 40 minutos em cada local de amostragem. Posteriormente, esses
resultados foram exportados para um computador, onde foram anexados em uma planilha e
posteriormente realizado uma analise estatistica descritiva utilizando o programa Microsoft

Excel.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacio meteorologica
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Os dados meteoroldgicos para este estudo foram obtidos na pagina eletronica do Instituto
Nacional de Meteorologia (Inmet) referentes a estagdo meteoroldgica de Uberlandia-MG e sdo
apresentados a partir da Tabela 6, para os meses de janeiro a dezembro de 2022. A Tabela 6
apresenta uma sintese das seguintes variaveis para os dados meteorologicos para todo periodo
estudado, compreendendo o més de setembro em que foram realizadas as medigdes de MP; s,
temperatura média mensal (°C); velocidade média vento mensal (m/s) e precipitacao total

mensal acumulada (mm).

Tabela 6: Indicadores meteorologicos mensais

Pressao
Temperatura V?l(?cidade Precipitacio Umi.dade atm0§ f{erica
Més/Ano média mensal média vento total mensal relatl\ia d 0 média
°C) mensal (mm) ar meédia mensal
(m/s) mensal (%) (AUT)
(mbar)
jan/22 23,58+ 1,4 1,6 305 71,7 915
fev/22 2341+1,4 1,5 296.8 73,3 915.5
mar/22 24,86 + 1,4 1,7 127,2 61,8 916,1
abr/22 2445+ 14 1,5 16,4 57,6 916,8
mai/22 20,30+ 1,4 1,7 71,2 57,1 918,9
jun/22 20,84+ 1,4 1,5 2,6 54,1 919,1
jul/22 21,65+ 1,4 1,8 0 44 920
ago/22 22,57+ 14 2 10,8 40,7 919,2
set/22 2443+ 14 2 66,2 46 917,2
out/22 24,09+ 14 1,9 77,4 54 916,2
nov/22 2337+1,4 1,8 149 61,2 914,8
dez/22 23,17+ 1,4 1,7 294 72,7 914,1

Fonte: Esta¢do Meteorologica de Uberlandia (2022)

A temperatura média mais elevada foi registrada em marco (24,9 °C), enquanto a menor
temperatura média foi observada em junho (20,3 °C). E relevante destacar que esses valores
ndo representam pontos instantdneos, mas sim médias mensais. A andlise da tabela evidencia
uma varia¢ao sazonal na temperatura do ar em Uberlandia, caracterizada por temperaturas mais
baixas durante o inverno, e temperaturas mais elevadas na primavera, nos meses que antecedem
o periodo de precipitagdo (CARVALHO et al., 2017).

A precipitagdo acumulada apresentou uma variagdo entre 0,0 e 305,0 mm, alcangando

seu valor acumulado mais elevado (305,0 mm) em janeiro do ano de 2022. Por outro lado, o
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menor valor médio foi registrado em julho, totalizando 0,0 mm de precipitagdo. A observacao
da Tabela 6 mostra claramente que no inicio do inverno, a precipitacdo foi praticamente
inexistente (durante os meses de junho e julho), enquanto no inicio da primavera, a precipitacao
atingiu 66,2 mm. Os picos mais significativos de precipitacdo ocorreram durante o verdo
(janeiro e fevereiro), bem como no final da primavera, coincidindo com o inicio do periodo
chuvoso. Estes elevados valores de precipitacdo promovem a redugdo da concentracdo de MP
na atmosfera, pois a precipitacao tem o efeito de lavar a atmosfera, removendo as particulas e
outros gases poluentes presentes (SILVA,2007). Ademais, a precipitagdo contribui para a
diminuigdo da ressuspensio de poeira do solo, uma vez que a chuva promove sua fixagdo. E
sabido que a ocorréncia de precipitagdo esta associada ao aumento da umidade do ar, como
evidenciado pela semelhanga nos perfis dessas variaveis comparando as duas colunas da Tabela
6.

A umidade relativa do ar apresentou seu menor valor médio em agosto (40,7%) e seu
maximo em fevereiro (73,3%). A analise da Tabela 6 permite constatar que os valores mais
baixos de umidade relativa ocorrem durante os meses do inverno (de junho a agosto), seguidos
pelo inicio da primavera (em setembro). Como previsto, os valores mais elevados para esta
variavel sdo alcancados ao final da primavera (dezembro) e do verdo (fevereiro e margo)
(PETRUCCI, 2018). O aumento da umidade favorece a aglomeragao das particulas, resultando
em um aumento de didmetro e uma sedimentagao mais facil. Além disso, uma umidade mais
alta pode induzir a um aumento na densidade das particulas, devido & maior adsor¢ao de agua
(SILVA, 2007).

A tabela 6 apresenta a maior velocidade média do vento ao longo do periodo de estudo
de 2,0 m/s dada no més de agosto e setembro. A velocidade do vento influencia na velocidade
de queda das particulas, dada por duas forcas principais, sendo a gravidade e o atrito do ar. A
medida que uma particula é acelerada para baixo pela forga gravitacional, sua velocidade
aumenta, enquanto a resisténcia do ar atua na direcdo oposta, aumentando também.
Eventualmente, essas forcas se equilibram, resultando em uma velocidade constante de queda,
conhecida como velocidade terminal. Particulas com didmetros maiores tém velocidades
terminais maiores, o que implica que as particulas MP>5s permanecam em suspensdo por
periodos mais longos em comparagdo com as particulas de MPio, devido as menores
velocidades terminais associadas a estas ultimas (AMORIM, 2004). Os resultados apresentados

na tabela indicam que a velocidade do vento na regido ¢ relativamente baixa, menor que 5,0
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m/s, o que representa uma maior dificuldade para a dispersdo de poluentes suspensos
(PETRUCCI, 2007).

A pressao atmosférica média didria variou entre 914,1 ¢ 920 mbar, com uma média de
916,9 mbar. A analise dos dados revela um padrao distinto, demonstrando uma correlacao entre
as pressdes maximas e as estagdes do inverno e primavera, € as minimas com o verao e outono.
Observa-se na Tabela 6 que dezembro apresentou a menor média de pressao, registrando 914,1
mB, o que favorece uma melhor dispersdao de poluentes. Por outro lado, a maior média de
pressao atmosférica foi registrada em julho.

Uma variavel meteorologica crucial na avaliagdo da influéncia das fontes fixas de
poluentes atmosféricos em uma determinada regido ¢ a compreensao da direcdo predominante
dos ventos. No ambito deste estudo, foi utilizada uma analise da rosa dos ventos apresentada
na Figura 9, referente ao periodo de setembro de 2022, quando as medigdes de MP, 5 foram

realizadas, indica que as dire¢des predominantes foram identificadas como sendo do Nordeste

(NE).
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Estrutura da rosa dos ventos:
Estacdo #44805

Direcdo da velocidade do vento (vindo de)

Velocidade média do vento
(m/s)

[] =110

Bl ss0-1110
Il 570-880
Bl s60-570
[ ] 210-360
[ ] os50-210

Calmaria dos ventos: : 6,94%

Comentarios:

Periodo:

Data inicio: 01/09/2022 - 00:00
Data final: 30/09/2022 - 23:00

| Calmaria dos ventos:

Nome da empresa:

Modelador:

Contagem total:

6,94% 719 hrs.
Velocidade média do vento: Data: Niimero do projeto:
1,94 m/s 08/06/2024
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Figura 9 — Rosa dos ventos adaptada para o portugués. Fonte: Autor

5.2 Concentracoes de MP2.5 e comparaciao com variaveis meteorologicas
No presente estudo, foram realizadas 34 medigdes validas de concentragdo de material
particulado fino (MP25) entre 08/09/2022 e 27/09/2022. A Tabela 7 apresenta os resultados
encontrados de concentragdo de MP>s (ug/m3), Temperatura (°C) e Umidade (% UR) e o
horario de amostragem de cada medig¢do indicados pelo aparelho.

Tabela 7 — Dados de concentracio MP2,5, temperatura e umidade.

Localizacio Horario de Data Concentragdo  Temperatura  Umidade
Amostragem (ng/m?) (°0O) (% UR)
14:35h 08/09/2022 14 29.3 44,0
14:40h 08/09/2022 13 30,6 38,8
14:45h 08/09/2022 11 30,9 37,4
Escola M1 14:50h 08/09/2022 14 31,5 37.0
14:55h 08/09/2022 10 31,5 37.2
15:00h 08/09/2022 10 31,1 36,9
15:05h 08/09/2022 11 31,0 37.8
15:10h 08/09/2022 8 30,5 38,3
14:05h 12/09/2022 25 32,9 30,7
14:10h 12/09/2022 27 33,1 30,9
Escola M2 14:15h 12/09/2022 23 33,2 30,4
14:20h 12/09/2022 24 33,4 31,3
14:25h 12/09/2022 19 33,5 29,1
14:30h 12/09/2022 20 33,5 29,4
18:50h 13/09/2022 40 29,1 36,9
18:55h 13/09/2022 41 31,3 33,2
Escola M3 19:00h 13/09/2022 38 317 325
noite 19:05h 13/09/2022 31 31,9 31,6
19:10h 13/09/2022 32 31,9 31,5
19:15h 13/09/2022 30 32,0 31,8
13:45h 19/09/2022 17 30,8 44.6
13:50h 19/09/2022 16 31,2 44,8
| 13:55h 19/09/2022 17 31,6 433
ESC‘(’ﬁaa M3 14:00h 19/09/2022 15 31,8 43,9
14:05h 19/09/2022 14 32,0 443
14:10h 19/09/2022 13 31,9 44,9
14:15h 19/09/2022 10 31,7 45,9
14:20h 19/09/2022 13 31,6 45,9
14:10h 27/09/2022 9 29.2 42,4
14:15h 27/09/2022 43 29,1 42,0
Escola M4 14:20h 27/09/2022 19 29,1 38,8
14:25h 27/09/2022 8 29,3 38,3
14:30h 27/09/2022 4 29,5 38,7
14:35h 27/09/2022 4 29,5 38,7

Fonte: Autor
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A analise da Tabela 7 revela que as concentragdes de MP» 5 atingiram valores maximos
em 13 de setembro, uma terga-feira, entre 18:50h e 19:15h, durante o periodo noturno. Esse
aumento nas concentragdes durante o periodo da noite pode ser consequéncia de uma série de
fatores, incluindo eventos de inversdo térmica, baixa velocidade do vento, o que dificulta a
dispersao dos poluentes, influéncia de diferentes fontes emissoras de poluentes, tais como
atividades industriais ou ainda em decorréncia do trafego veicular intensificado nas
proximidades do local de amostragem. Medidas de poluentes atmosféricos em centros, sao
comumente associadas a concentragdo de alguns poluentes ser maior nos horarios de maior
fluxo de veiculos, com picos observados das 8h as 11h e das 19h as 23h, devido as emissodes de
fontes moveis associadas ao aumento do trafego veicular. Um estudo conduzido por
WIKUATS, 2023, destaca que na década de 1990, Sao Paulo implementou restricdes de
circulagdo baseadas nos ultimos digitos das placas dos veiculos em dias e horarios especificos
(das 7h as 10h e das 17h as 20h) para reduzir as emissdes de poluentes atmosféricos e aliviar o
congestionamento do trafego.

Além disso, o estudo de (WIKUATS, 2023) indica que os meses de julho, agosto e
setembro apresentaram as maiores médias mensais de MP» s, correspondendo ao inverno no
Brasil, um periodo caracterizado por niveis elevados de poluigdo atmosférica devido a
condi¢des atmosféricas estaveis e menores taxas de precipitagdo. Durante o inverno ¢ inicio da
primavera, a frequéncia de chuvas ¢ reduzida, resultando em baixa umidade do ar, o que
dificulta a deposi¢do de particulas. Além disso, setembro de 2022 registrou ventos fracos,
conforme indicado na Tabela 6, com velocidade média de 2,0 m/s (ventos sdo considerados
fracos quando inferiores a 5 m/s), uma condi¢do que favorece a baixa dispersdo de poluentes.
Especificamente no dia 13 de setembro, entre 18h e 19h, a direcdo predominante dos ventos foi
noroeste (333° — 288°, respectivamente), coincidindo com a dire¢do em que esta localizado o
ponto de amostragem (M3noite). Este fator pode ter contribuido para as altas concentragdes de
MP> s registradas durante as medigdes. A area ao redor do ponto de amostragem ¢ caracterizada
pela presenca de industrias dos setores alimenticio, tabaco e madeira, além de dois aterros
sanitario, um ativo e outro desativado, que podem ser fontes significativas de MP (BOUBEL et
al., 1994).

A menor concentragdo de MP» s foi registrada na Gltima medigao, realizada em 27 de
setembro. Essa data também apresentou precipitacdo significativa, conforme descrito na Tabela
8, que detalha os dados diarios de chuva, umidade, velocidade média do vento e temperatura ao

longo de setembro. Observou-se que 66,5% de toda a precipitagdo mensal ocorreu nesse dia. E
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provavel que as baixas concentragcdes de MP> 5 estejam associadas a precipitagdo ocorrida, uma
vez que foram registrados 37,8 mm de chuva antes da primeira medigao, realizada as 14:10h,
ja que esta tem o efeito de "limpar" a atmosfera, removendo as particulas presentes (SILVA,
2007). Além disso, o MP>5 ¢ um tipo de poluente bastante solivel em agua, o que facilita sua
remocao por deposicao umida (SEINFELD E PANDIS, 2006). A concentragdo média de MP3 s,
calculada a partir de todas as medic¢des realizadas, foi de 19,75 pg/m?. Esse valor suscita
preocupacdes significativas, pois representa niveis elevados de poluicao, ainda que nao se trate
de uma média de 24h, indica um alerta. WHO, 2021 recomenda que a média de exposicao de
MP> 5 em um periodo de 24 horas ndo deve exceder 15 microgramas por metro ctibico (ug/m?).
Esta diretriz ¢ parte de um conjunto de recomendacdes que visam proteger a saide publica,

especialmente considerando os efeitos adversos a satude.
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Tabela 8 — Dados de precipitacio, temperatura e umidade total didrios més setembro.

Precipitacdo Urpidade Ver}to
Data Medigao Total, Diario ,T'empgr’atura; Relgtly a do Ar, V’e IPCld?,d ¢
(mm) M¢édia, Diaria (°C) Média Diaria M¢dia Didria
(%) (m/s)

01/09/2022 0 21,3 38 2,7
02/09/2022 0 21,9 32,8 2,3
03/09/2022 0 24,7 31,4 1,4
04/09/2022 0 25,9 32,4 1,1
05/09/2022 0 25,2 37,5 1,9
06/09/2022 0 24,6 41 3,3
07/09/2022 0 23,4 41,7 3

08/09/2022 0 24,7 35,9 2,3
09/09/2022 0 26,3 31 2,2
10/09/2022 0 27 25,9 1,4
11/09/2022 0 28,1 25,7 0,9
12/09/2022 0 28,5 26,6 1,8
13/09/2022 0 29 21 2,2
14/09/2022 0 28,5 24 2,1
15/09/2022 0 21,9 58,5 2,3
16/09/2022 0 22,3 63,3 2

17/09/2022 0 23 58,2 1,7
18/09/2022 0 242 48,2 2,3
19/09/2022 0 26,5 41,9 2,1
20/09/2022 0 24,8 58,1 1,9
21/09/2022 0 26,1 53,6 1,3
22/09/2022 8.2 21,5 80,9 1,3
23/09/2022 3 20,9 66,5 2

24/09/2022 0 22,9 30,5 1,5
25/09/2022 0 25,6 37,6 2,5
26/09/2022 0 26,3 52,2 2

27/09/2022 44 19,7 86,8 1,4
28/09/2022 10.8 21,4 73,2 1,5
29/09/2022 0,2 233 64,1 2

30/09/2022 0 23,5 63,1 2,3

Fonte: Inmet (2022)

Para exemplificar, a Tabela 8 evidencia que, durante o periodo de 1° a 30 de setembro,

a precipitacao pluviomeétrica totalizou 66,2 mm. Além disso, a umidade média nesse intervalo
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foi de aproximadamente 46%, a velocidade média de vento foi de 2,2 m/s e a temperatura média
girou em torno de 24°C (com minima ¢ maxima de 19,7 °C e 29 °C). Esses resultados estao
em conformidade com as informacdes encontradas na literatura, que indicam que o inverno,
iniciado em junho e encerrado em setembro, ¢ caracterizado por uma baixa precipitacdo mensal
e um periodo reconhecido como um dos mais secos do ano, coincidindo com o término da
estacdo invernal. Além disso, o més de setembro ¢ caracterizado predominantemente por ventos
fracos (PETRUCCI, 2007).

Paralelamente, essa etapa do trabalho teve o intuito de comparar a concentragdo média
de MP> 5 no periodo de estudo (setembro/2022) com as concentragdes médias mensais historicas
de anos anteriores conduzidas por outros estudos da literatura. Infelizmente, a cidade de
Uberlandia ndo possui uma estacao de qualidade do ar, o que impede uma comparagdo mais
robusta. No entanto, os resultados medidos neste estudo foram comparados com o estudo
conduzido por LIMA, 2007. Para isso, foram utilizadas as informacdes constantes na Tabela 3
em comparagdo com os dados reunidos através de uma andlise estatistica descritiva com as
médias encontradas nos dias em que foram realizadas as medigdes do presente trabalho no més

de setembro de 2022, que estdo expostos na Tabela 9.

Tabela 9: Analise Estatistica Descritiva dos Valores de Concentracao MP2,5

(ug/m3).
. . LIMA
M1 M2 M3noite M3dia M4 2007)
Média 11,4 23 353 14.4 14,5 8.2
Erro 0,7 12 1.9 0,8 6.1 2.0
padrao
Desvio 2.1 3.0 4.8 2.4 15,0 14,3
Padrao
Minimo 8 19 30 10 4 0
MAximo 14 27 41 17 43 75.6

Fonte: Autor
No ponto de amostragem M1, a média de MP» s foi de 11,4 pg/m3, com um erro padrao
de 0,7 e um desvio padrdo de 2,1. Os valores minimo e maximo foram de 8 e 14 pg/m?,
respectivamente.
No ponto M2, observou-se uma média de MP> s de 23 pg/m?, com um erro padrao de
1,2 e um desvio padrao de 3,0. Os valores minimo e maximo foram de 19 e 27 pg/m?,

respectivamente.
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O ponto M3 na primeira medi¢ao apresentou a maior média de MP; s, registrando 35,3
pug/m?, com um erro padrao de 1,9 e um desvio padrao de 4,8. Os valores minimo € maximo
foram de 30 e 41 pg/m?, respectivamente.

No ponto M3, na segunda medi¢do a média de MP s foi de 14,4 ng/m?, com um erro
padrdo de 0,8 e um desvio padrao de 2,4. Os valores minimo e maximo foram de 10 e 17 pg/m?,
respectivamente.

O ponto M4 registrou uma média de MP> s de 14,5 pg/m?, com um erro padrao de 6,1 ¢
um desvio padrdo de 15,0. Os valores minimo e mdximo foram de 4 e 43 pg/m?,
respectivamente.

Os dados obtidos em LIMA (2007) revelaram uma média de MP> s de 8,2 pg/m?, com
um erro padrao de 2,0 e um desvio padrao de 14,3. Os valores minimo e maximo foram de 0 e
75,6 ng/m?, respectivamente. As divergéncias observadas em relagdo ao presente estudo podem
ser atribuidas a diversos fatores, incluindo a diferenga na metodologia de amostragem utilizada
por LIMA (2007), que envolveu medicdes a cada seis dias ao longo de um ano, assim como os
equipamentos utilizados durante a realizagdo da coleta dos dados. Adicionalmente, variagdes
nas fontes de emissdo, padrdes de vento e condigdes meteorologicas entre as areas estudadas
também podem contribuir para essas diferengas. Por se tratar de um estudo contendo medidas
durante todos os periodos do ano, é esperado que apresente maior variabilidade nos valores de
concentragdes medidas, o que pode ser observado por meio do elevado desvio padrao.

Os valores encontrados neste trabalho apresentaram concentragdes médias
significativamente mais altas em todas as medi¢des realizadas em comparagao com os valores
do estudo anterior. Para exemplificar, no dia 08/09/2022, no ponto de M1, a concentragdo média
de MP2,5 foi medida em 11,4 pg/m3, correspondendo a um aumento de 38% da média
encontrada no estudo anterior, de 8,2 pg/m3. Apesar de exceder os resultados prévios, esse
valor permaneceu dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA 491/2018, de 15 pg/m3.
Ademais, em 13/09/2022, no ponto de M3noite o valor registrado foi de 35,3 ug/m3, superando
em 330% os resultados do estudo anterior, e ultrapassando os limites da norma. E importante
destacar que 0o CONAMA estabelece médias de 24 horas, mas ndo foi possivel calcula-las neste
estudo. Assim, os valores encontrados aqui servem apenas como parametros iniciais para
orientar estudos futuros.

E importante destacar que as médias registradas no ponto de M3noite e M3dia
apresentaram variagdes significativas durante as duas medicdes realizadas (35,3 pg/m3 e 14,4

png/m3, respectivamente). Em contraste com a segunda medigao, realizada durante o periodo
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diurno no dia 19 de setembro (14,4 ng/m3), observou-se que os valores de M3noite excederam
mais que o dobro os registros de M3dia. Essa disparidade sugere uma variabilidade no ciclo
diario na concentrag¢ao de material particulado, com uma notavel discrepancia entre as medigdes
diurna e noturna. Este fato sugere mudancas na intensidade dos emissores ou a presenca de
fontes emissoras diferentes ou das condigdes meteoroldgicas. Além disso, uma pequena
variacdo na direcao predominante dos ventos foi observada, M3noite a direcdo predominante
era noroeste (entre 288° e 333° ), em contrapartida M3dia a dire¢ao predominante foi nordeste
(entre 2° e 18° ) no periodo da realizacdo das medic¢des. De toda forma, parece que os ventos
em M3dia e M3noite vieram predominantemente de norte, ¢ os arredores do local como ja
mencionado anteriormente, ¢ composto em seu entorno por varias industrias dos setores
alimenticio, tabagista e de madeira. Esses dados estdo detalhados na Tabela 10. Vale ressaltar

que ndo houve precipitagdo em nenhum dos dois dias.
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Tabela 10 — Direcao do vento (°)

Hora M3noite (13/09/2022) M3dia (19/09/2022)
00:00 71 86
01:00 62 121
02:00 55 74
03:00 44 89
04:00 31 71
05:00 29 81
06:00 39 66
07:00 25 55
08:00 7 82
09:00 30 79
10:00 14 76
11:00 23 77
12:00 15 38
13:00 20 18
14:00 10 2
15:00 333 343
16:00 335 342
17:00 354 357
18:00 333 32
19:00 288 52
20:00 299 297
21:00 332 9
22:00 354 9
23:00 68 1

Fonte: Inmet (2022)

A analise estatistica descritiva dos dados também revelou os valores de desvio padrio e
erro padrdo da média para as medi¢des de MP2 s em cada ponto de amostragem. Nos pontos de
amostragem M1, M2 e M3dia e M3noite, o erro padrdo ¢ relativamente baixo em comparagao
com o desvio padrdo, o que sugere uma boa precisdo das estimativas das médias amostrais em
relagdo a dispersao dos dados. Isso indica uma consisténcia razoavel nas médias amostrais
nessas localidades. No entanto, no ponto de amostragem M4, h4d uma diferenga significativa
entre o erro padrdo e o desvio padrao, com o erro padrao sendo consideravelmente menor do
que o desvio padrdo. Isso sugere que apesar da alta dispersdo dos dados em torno da média

amostral, as estimativas da média sao relativamente precisas nesse ponto de amostragem.
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A andlise comparativa dos valores maximos ¢ minimos em cada ponto de amostragem
permite avaliar a extensao da variacdo das concentragdes de MP» s ao longo dos distintos locais
de estudo. Nos pontos de amostragem M1 e M3dia, mostrou se uma discreta diferenca entre os
valores maximos ¢ minimos, com variagcdes baixas em termos de unidades de pg/m?®. Essa
observagao sugere uma menor dispersdo das concentragdes de MP2 5 nesses locais especificos.

Por outro lado, nos pontos de amostragem M2, M3noite ¢ M4, identificou se uma
variagao mais distinta entre os valores maximos ¢ minimos, acentuando diferencas mais
significativas nas concentragdes registradas. Essa maior amplitude na variagdo sugere uma

maior heterogeneidade nas concentragdes de MP2 5 nesses locais.

6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A andlise realizada das medi¢des experimentais das concentragcdes de MP2 s sugerem
baseado nas caracteristicas locais, que possivelmente as industrias e os veiculos automotores
sd0 os principais fatores contribuintes para a polui¢do atmosférica na regido estudada. A série
de dados de concentragdo revelou que os resultados apresentaram variabilidade no decorrer do
periodo selecionado. A oscilacdo observada exibe caracteristica pontual e alguns episddios de
altas concentragdes podem ser atribuidos a ocorréncia de dias com baixo indice pluviométrico,
mudangas de dire¢do do vento, ciclo didrio, umidade relativa e com condi¢des desfavoraveis a
dispersao Além disso, foi possivel sugerir que as baixas temperaturas e a fraca circulacao de
ventos durante a noite, bem como a baixa umidade, poderiam intensificar a concentracdao de
poluentes, potencializando os riscos a satde respiratoria, especialmente em criangas.

Em comparacdo com a restrita literatura, os resultados encontrados neste estudo
apresentaram concentragdes médias significativamente mais altas em todas as medigdes
realizadas. As divergéncias observadas podem ser atribuidas a diferenca na metodologia de
amostragem, como método, duracdo e espacamento dos dados. Além de variagdes nas fontes
de emissao, padroes de vento e condigdes meteoroldgicas entre as areas estudadas.

Além disso, ¢ de extrema urgéncia a necessidade de estacdes de monitoramento da
qualidade do ar na cidade de Uberlandia seguindo as recomendag¢des de medidas conforme
previsto no CONAMA 491/2018. O conhecimento da variagdo temporal e espacial da
concentragdo de poluentes atmosféricos em uma dada regido € de extrema importancia para a
adogdo de medidas regulatdrias que previnam a ocorréncia de episddios severos de poluigdo,

sendo de responsabilidade da administragdo publica, no intuito de manter o controle dos niveis
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de poluicdo e proteger a saude dos cidaddos. Portanto, recomenda-se que medidas de MP>5 e
de outros poluentes atmosféricos sejam realizadas abrangendo um nimero maior de escolas da
rede de Uberlandia e por um periodo mais longo que permita o estudo em diferentes épocas do
ano. Sendo assim, ¢ imprescindivel a promogao de estudos continuos para monitorar a evolugao
da qualidade do ar, com o objetivo de implementar medidas preventivas eficazes que reduzam
a exposicao das criangas a niveis prejudiciais de poluentes. A orientacao e supervisao de futuros
estudos similares sdo essenciais para garantir a consisténcia dos dados ¢ a eficacia das acgdes

mitigadoras propostas.
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