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RESUMO

A cidade de Uberlandia é uma das mais populosas de Minas Gerais e possui a segunda maior
frota de veiculos automotores do estado. Os automéveis sdo responsdveis por uma grande
quantidade de poluentes emitidos para a atmosfera. Somando a polui¢do veicular com as
diversas fontes de poluentes existentes, inclusive a industrial, acelera a preocupa¢do com os
possiveis danos a satide humana e ao meio ambiente, decorrentes do agravamento desse
problema. No periodo de 2003 a 2006, foram realizadas amostragens de material particulado
em suspensdo, utilizando amostradores de grandes volumes, para coleta de particulas totais
(PTS), particulas inaldveis (MP;g). No periodo de julho de 2006 a junho de 2007 foram
realizadas também medidas de concentracdo de particulas superfinas (MP,s) por meio de um
amostrador de pequenos volumes. O presente trabalho visou a obtengdo do cendrio da
concentracdo de material particulado suspenso e a caracterizagdo quimica elementar do ar
atmosférico de Uberlandia. Para o PTS, os padrdes secundirios anuais de concentragio,
dispostos na Resolu¢cdo do CONAMA 003/90, foram ultrapassados em todo o periodo de
estudo. O padrido primdrio foi ultrapassado em 2003 e 2004. No caso das particulas
respirdveis, o padrdao anual (primdrio e secundério) foi ultrapassado em 2004 e 2005. Foram
realizados testes de hipdteses para comprovar a significincia estatistica das diferencas das
concentragdes de particulados nos anos estudados, bem como nas estagdes de cada ano. Para
analisar o comportamento temporal do material particulado MP;y e PTS, foram utilizados
modelos de semivariograma na determinagdo do alcance da dependéncia temporal entre os
dados e foram utilizados modelos de séries temporais para estimar valores das varidveis de
concentragdo de PTS e MPjy no periodo de janeiro a junho de 2007. No estudo da
decomposicdo da série, verificou-se a presenca das componentes sazonal e de tendéncia.
Entre os modelos de série temporais estudados, o que melhor representou o comportamento
da série, tanto para o PTS quanto para o MPj, foi o SARIMA. A previsdo dos dados pelo
modelo ajustado, quando comparado com os dados experimentais mostrou boa concordancia.
Os filtros do MP,y foram analisados por um plasma térmico induzido com espectrometria de
emissdo Otica (ICP-OES), os elementos que se destacaram foram o Al, Ca, K, Zn e S. A
ressuspensdo do solo, a poluicdo veicular e da industria sdo fontes geradoras destes
elementos quimicos e fazem parte da regido estudada. Realizou-se, também, uma andlise
multivariada dos dados de composi¢do, utilizando a técnica dos componentes principais e

dois componentes principais explicaram os resultados em mais de 86%.
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ABSTRACT

The city of Uberlandia is one of the most populous of Minas Gerais State, and has the second
greatest fleet of motor-vehicles of the State. The motor-vehicles are responsible for a great
amount of pollutants emitted to the atmosphere. The vehicular pollution added to the diverse
sources of existing pollutants, including from industries, speeds up the concern with possible
damages to human health and to environment, came from the aggrievement of this problem.
By the period of 2003 to 2006, samplings of particle material in suspension were made using
great volume samplers, in order to collect total particles (PTS), inhalable particles (MP;y),
and a sampler of small volumes collecting even more fine particles (MP,5). The work
envisioned getting the scenario of suspended particle material concentration and the and the
elemental chemical characterization of the atmospheric air of Uberlandia. For PTS, the
annual secondary standards of concentration, available in CONAMA 003/90 Resolution,
were surpassed in the whole period of study. The primary standard were surpassed in 2004
and 2005. In the case of inhalable particles, the annual standard was surpassed in 2004. The
international standards to the even more fine particles (MP,s), was not surpassed in none of
the occasions in the period of July/06 to June/07. In order to analyse the temporal behaviour
of the particle material MP;y and PTS, one used semivariogram models in determining the
reach of temporal dependence among data and models of temporal series were used to
estimate values of the PTS and MP,( concentration variables in the period from January to
June/2007. In the study of series’ decomposition, one realized the presence of sazonal and of
tendency components. Among the temporal series models studied, the one which better
represented the behaviour of the series, as for the PTS as for the MP,y, was the SARIMA
model. The MP(°s filters were analysed by a thermal plasma, induced with optical emission
spectrometry (ICP-OES), and the elements which pointed out were Al, Ca, K, Zn and S. The
re-suspension of the soil, the vehicular and industry pollution are generating sources of these
chemical elements and are part of the region studied. One also made a multivaried analyses
of composition data using the technique of the main components, and two of the main

components explained the results in more than 86%.



CAPITULO1

INTRODUCAO

O estudo da polui¢do do ar e seu controle tém sido um tema pesquisado extensivamente
nas ultimas décadas. Atualmente, as informagdes obtidas nestes estudos sdo consideradas de
grande importancia na elaboracdo das politicas de desenvolvimento sustentdvel e na busca da

preservacdo do meio ambiente.

Entendendo que o ar atmosférico € indispensavel para os processos fisico-quimicos que
proporcionam o desenvolvimento da vida, a polui¢do do mesmo afeta de diversas maneiras o
ecossistema, os materiais e a saide humana (CETESB, 2001). Dentre os varios tipos de
poluentes existentes na atmosfera, o material particulado em suspensdo (MPS) possui uma
importancia significativa, tanto pela sua complexidade em termos de composicdo quimica,

quanto pela suas propriedades fisicas.

7z

O conhecimento do tamanho das particulas em suspensdo é essencial e bastante
significativo nos estudos recentes, através dele se obtém informagdes sobre sua fonte geradora
e o alcance do mesmo no trato respiratério. Assim, os orgios gestores do meio ambiente
definiram os parametros particulados totais em suspensdo (PTS), compostos por particulas
com diametro aerodindmico menor que 100 um e o MPjy que é constituido de particulas
menores que 10 wm, particulas finas (COURY, 1997). Estudos indicam que as particulas com
diametros maiores que 10 um ficam retidas no aparelho respiratdrio superior (nariz, faringe,
laringe e traquéia). Porém, particulas menores podem alcancar o pulmio e sedimentar nos

alvéolos e na regido traqueobronquial (HINDS, 1982).

A poluicdo provocada por material particulado é um problema comprovado nos grandes
centros urbanos e cada vez mais se estende para regides em expansdo populacional e
industrial (AMORIM, 2004). O crescimento das cidades, muitas vezes de forma desordenada,
onde os planejamentos urbanos levam em consideracdo a malha vidria, favorecendo mais a
mobilidade dos veiculos do que a da populacdo resulta na reducdo da qualidade de vida das

pessoas, sob vérios aspectos.
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1.1 — Aspectos Importantes Para a Definicao da Area de Estudo

O Triangulo Mineiro é considerado uma das regides mais desenvolvidas do Estado de
Minas Gerais. Com cidades modernas e razoalvelmente bem estruturadas, impulsionadas
pelas inddstrias, pelo agronegdcio do café, milho, soja e cana-de-acticar e ainda, o comércio
atacadista e as empresas de telecomunicacio se destacam nesta regido. O Tridngulo tem como
principais cidades Uberldndia, Uberaba, Araguari e Ituiutaba. No aspecto cultural, ¢
influenciado pelos estados de Sdo Paulo e Goids, apresenta carcteristicas diferenciadas das
outras regides de Estado e somando com a auto-sustentabilidade econdmica, historicamente,
tenta se emancipar de Minas Gerais e se tornar uma unidade federativa auténoma.

Uberldndia é uma das microrregides do estado de Minas Gerais pertencente a
mesorregido Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba. Sua populacio foi estimada em 2006 pelo
IBGE em 803.615 habitantes e estd dividida em dez municipios. Possui uma area total de
18.789,594 km”.

Apresentando caracteristicas de um grande centro urbano, Uberldndia é uma cidade
muito atrativa, constitui-se no maior pélo universitirio da regido, gerador de tecnologias,
detentora do maior centro atacadista da América Latina, possui ainda um parque industrial

significativo. Sua localizacdo geogrifica € estratégica e facilita assim o escoamento dos seus

produtos agricolas e industriais (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Localizacdo de Uberlandia.
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O crescimento populacional de Uberlandia segue um ritmo acelerado de 3,4 a 3,6% ao
ano, enquanto a média nacional € de 1,4% (Figura 1.2), a populagdo atual estd em torno de
600000 habitantes e a expectativa € atingir 1 milhdo de habitantes em 10 anos. Neste mesmo
ritmo acontece o aumento da frota de veiculos, a correlacdo € de 3,5 habitantes por veiculo,
enquanto a média nacional € de 5,5. A frota atual de veiculos de Uberlandia, 168.700, € a
segunda maior do estado de Minas Gerais, ficando atrds apenas da capital do estado (IBGE,
2007).
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Figura 1.2 - Crescimento Populacional de Uberlandia (IBGE,2007).

A motivacdo desse estudo deve-se a necessidade do conhecimento da concentracdo de
particulados totais e respirdveis no ar de Uberlandia, tendo em vista os aspectos mencionados
anteriormente. Sendo assim, estudos sobre a qualidade do ar de Uberlandia vém sendo
realizados pelo grupo de pesquisa em sistemas particulados da Faculdade de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Uberlandia desde 2002.

Devido a necessidade da andlise da evolugcdo e tendéncias da polui¢do do ar em
Uberlandia, ao longo dos anos e das respectivas estagdes, procurou-se neste trabalho realizar
um tratamento estatistico que revelasse a significincia das possiveis diferencas no periodo
analisado, bem como encontrar previsdes para dados futuros. Estas a¢des sdo importantes,
pois o conhecimento do comportamento temporal da poluicdo do ar pode contribuir com o
planejamento das agdes por parte dos 6rgaos ambientais.

A significncia estatistica entre a diferenca das médias dos anos estudados, bem como
de estacdes podem ser verificadas por meio de testes de hipéteses. Uma das formas de avaliar
e estimar este comportamento temporal é por meio de andlises do tipo geoestatistica, e

também através da técnica de séries temporais. Além desses procedimentos, a técnica dos
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componentes principais € ttil para identificar quais sdo os principais elementos presentes nos
particulados do ar atmosférico dessa cidade.

A técnica da geoestatistica tem como caracteristica principal analisar a distribuicdo
espacial e/ou temporal entre as observacdes, determinando, através de semivariogramas, a
distancia ou periodo de tempo de dependéncia entre elas.

Uma série temporal é um conjunto de observacdes de uma determinada varidvel
aleatéria gerada seqiiencialmente ao longo do tempo. A andlise estatistica por séries temporais
permite descrever o comportamento geral dos dados e também possibilita a realizacdo de

previsdes de comportamentos futuros (MORETTIN e TOLOI, 2004; e EHLERS, 2005).

1.2 — Objetivos

7z

Diante do que foi apresentado nesta introducdo, o objetivo desta tese € analisar o
comportamento temporal do material particulado total (PTS) e respirdvel (MP(), na cidade de
Uberlandia no periodo de 2003 a 2006. As diferencas entre as médias dos anos e das
respectivas estacdes foram analisadas por meio de testes de hipdteses usando uma estatistica t
de Student, sendo os elementos presentes tratados pela técnica dos componentes principais. O
comportamento temporal foi analisado por semivariogramas (t€cnica da geoestatistica), bem
como por modelos de séries temporais. Com o ajuste dos modelos que representam as séries
do PTS e MPy, foram realizadas previsdes para as respectivas concentracdes do ano de 2007.
Essas previsdes foram comparadas com os dados experimentais obtidos no mesmo ano
(2007). Além dessas andlises foram feitas medidas e andlises para a concentragdo de

particulado superfino (MP;s5) de julho de 2006 a junho de 2007.

1.3 — Divisao da Tese em Capitulos

No capitulo IT deste trabalho, encontra-se uma revisao bibliografica do assunto, onde é
apresentada as principais técnicas de monitoramento e tratamento dos dados experimentais
utilizados nos estudos atmosféricos.

A metodologia utilizada para coleta, andlise e tratamento dos dados, os materiais e
equipamentos usados neste estudo foram dispostos no capitulo III.

Os resultados experimentais obtidos, bem como o tratamento estatistico e a anélise dos
mesmos estdo apresentados no capitulo IV.

No capitulo V sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — O ar atmosférico

A cada dia que se passa o ser humano aumenta a necessidade de ampliar seus
horizontes. Neste processo, ele descobre, embora nem sempre em tempo habil, a necessidade
de interagir com seu hdbitat como forma de preservar seus recursos de substincias, entre os
quais se destaca o ar, e melhorar a sua qualidade de vida.

A atmosfera € a denominagdo dada a camada de gases que envolvem a terra que se
estende até a altitude de 9600 quilometros e que € constituida principalmente de nitrogénio e
oxigénio. Metade da massa atmosférica estd contida dentro da altitude de 5 km e 99% dela
estd contida dentro da altitude de 30 km.

A densidade e a pressdo da atmosfera diminuem com a altitude, sendo que a sua
temperatura varia para mais ou para menos dependendo da altitude considerada.

A camada de ar onde o homem desenvolve suas principais atividades € a troposfera.
Esta regido situa-se cerca de 12 Km acima da crosta terrestre. A composi¢cdo média da
troposfera, no que diz respeito aos componentes materiais é: oxigénio com 20,95%,
nitrogénio, 78,0%, argénio, 0,93%, diéxido de carbono, 0,0345% e ainda por vdrios outros
gases em pequenas concentracdes. Além dos componentes materiais tradicionalmente
estudados, existem outros de origem natural, ou artificial, como por exemplo, os CFCs
(clorofluorcarbonos) cuja concentragdo pode apresentar modificagdes na composicdo bésica
da troposfera. Os O6xidos de nitrogénio produzidos pelas descargas elétricas durante as
tempestades sdo exemplos de substincias naturais no ar (DERISIO, 1992).

Acima da Troposfera se encontra a estratosfera, chegando até cerca de 100 km. Sobre
ela encontra-se a ionosfera, onde a radiacdo ultravioleta da luz solar provoca reacdes
fotoquimicas, com formacdo de moléculas ativadas ou decomposi¢do das moléculas em

dtomos ou ions (DERISIO, 1992).



21

2.2 = Usos do Ar

O homem, os animais e a vegetacdo necessitam do recurso ar para desenvolverem suas
funcdes vitais, mais, além disto, de maneira geral o ar atmosférico é utilizado, em grandes
quantidades, pelas comunidades de uma forma ndo parcimoniosa, devido o fato do mesmo
estar disponivel livremente sem que seu uso exija qualquer 6nus ou esfor¢o. Outros usos
importantes do ar podem ser acrescentados, tais como: comunicac¢io, transporte, combustdo,
processos industriais e, principalmente, a utilizacdo do mesmo como receptor e transportador
de residuos da atividade humana.

A atmosfera tem recebido agentes contaminantes de processos naturais, como
vulcanismo e incéndio de grandes propor¢des, desde a formacdo da terra, cerca de 4,6 bilhdes
de anos atrds. Entretanto, processos naturais na atmosfera e na biosfera reduzem e removem
poluentes através da diluicdo, precipitagdo, filtracdo e reagdes quimicas. Quando as atividades
humanas superam a capacidade dos processos naturais de remover ou reduzir os
contaminantes, a poluicdo do ar se torna um problema, conforme ocorre nas cidades. Estas
vias de regra, se caracterizam por serem ambientes desequilibrados, em funcio do excessivo
consumo de energia e material com correspondente geracdo de poluicdo atmosférica
(MILANO e DALCIN, 2000).

Como resultado do uso indiscriminado ou abusivo deste recurso, sobretudo em areas

geograficas limitadas ou confinadas, surge a poluicao atmosférica.

2.3 - Poluicao Atmosférica

A poluicdo do ar pode ser definida como o resultado da alteracdo das caracteristicas
fisicas, quimicas ou biolégicas normais da atmosfera, de forma a causar danos ao ser humano,
a fauna, a flora aos materiais ou restringir o pleno uso e gozo da propriedade, ou afetar
negativamente o bem-estar da populacdo (CONAMA 03, 1990).

Na maioria das cidades desenvolvidas, observa-se que o seu crescimento foi de forma
desordenada e sem planejamento, portanto, estas cidades atravessam momentos de avaliagdo e
recuperacdo constante dos danos causados ao meio ambiente. Tais avaliagdes inicialmente
foram estudadas envolvendo apenas os corpos hidricos, pois de imediato estes foram os que
mais sofreram com o desenvolvimento. Segundo CELLI et al. (1998), a polui¢cdo atmosférica
atmosférica apresenta efeitos consideraveis, também relevantes em situacdes meteoroldgicas
desfavoraveis, tendo como conseqiiéncias o surgimento dos fendmenos de inversdo térmica,

devido aos ventos fracos e do periodo de seca.
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O uso bésico do recurso natural ar é para manter a vida. Todos os outros usos devem
sujeitar-se a manutencdo de uma qualidade do ar que ndo degradard, aguda ou cronicamente, a

sadde ou o bem estar humano.

2.4 — Poluentes Atmosféricos

Considera-se poluente atmosférico qualquer forma de matéria s6lida, liquida ou gasosa
e de energia que, presente na atmosfera, pode torna-la poluida. A variedade de substancias
que podem estar presentes na atmosfera € muito grande, o que torna dificil a tarefa de
estabelecer uma classificagdo, entretanto os poluentes atmosféricos podem ser classificados
inicialmente em funcdo do estado fisico, em dois grupos: material particulado e gases e
vapores.

De acordo com a sua origem, os poluentes podem ser classificados em poluentes
primérios, emitidos ja na forma de poluentes, e poluentes secundérios, que sdo formados na
atmosfera por reagdes quimicas ou mesmo fotoquimicas como é o caso da formacdo de
0zdnio no smog fotoquimico.

Os poluentes podem também ser classificados segundo a classe quimica em poluentes
organicos e poluentes inorganicos.

Quando se determina a concentragdo de um poluente na atmosfera, mede-se o grau de
exposicdo dos receptores (seres humanos, outros animais, plantas, materiais) como resultado
final do processo de langcamento deste poluente na atmosfera por suas fontes de emissio e
suas interacdes na atmosfera, do ponto de vista fisico (dilui¢do) e quimico (reagdes quimicas)
(CETESB, 2000).

A emissdo de poluentes no ar por fontes naturais e por atividades humanas ocorre de
forma continua e a formacgdo de particulas no ar através da condensacdo de vapores e por
reacdo quimica de gases. J4 a remocdo das particulas da atmosfera ocorre por fendmenos
naturais como a chuva, granizo, neblina e cerracdo. A chuva e o granizo agem como uma
forma de lavagem do ar atmosférico quando particulas dispersas no ar podem ser coletadas
por impactacdo nas gotas de chuva ou pedras de granizo. A neblina e a cerragdo podem
também levar a limpeza do ar, quando promovem a aglomerag¢do de particulas dispersas

favorecendo a sedimentag@o.

2.5 — Aerossol

O aerossol € definido em sua forma mais simples como um sistema fisico constituido

de particulas sdlidas e ou liquidas em suspensdo em um fluido. Assim, os aerosséis sdo
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sistemas bifédsicos constituidos tanto de particulas como do fluido na qual estdo suspensas. A
atmosfera estd repleta de particulas sélidas e liquidas, portanto constitui um grande aerossol
(WILLEKE e BARON, 1993; MARQUES, 2000). Sendo assim a atmosfera torna-se alvo de
relevantes estudos, os quais procuram descrever microscOpica € macroscopicamente esse

sistema.

2.6 — Material Particulado

O termo material particulado geralmente € utilizado quando se trata de particulas
s6lidas em suspensdo. Quanto a sua origem podem ser natural (ressuspensdo do solo, spray
marinho e etc.) ou ainda proveniente de atividades humanas (antropogénicas). As fontes
antropogénicas mais comuns sdo as automotivas ou veiculares (méveis), as industriais e
agricolas (fixas).

O tamanho é um dos pardmetros mais importantes para a caracterizagdo do
comportamento das particulas. Assim, segundo DERISIO (1992), existe o parametro poeira
total em suspensdo, definido como sendo composto de particulas com didmetro aerodindmico
equivalente inferior a 100um. Conforme MANAHAN (1994), entende-se por didmetro
aerodindmico de particula, o didmetro de uma esfera de densidade unitiria que possua a
mesma velocidade de sedimentacdo da particula em estudo.

A distribuicdo de tamanho de particulas pode variar de 0,02 a 1000 um com pelo
menos trés faixas de tamanho, o que torna a tarefa de amostragem bastante complexa. As
faixas variam de acordo com a origem, composicdo quimica e tempo de residéncia na
atmosfera. E importante considerar que as particulas presentes no ar podem afetar o meio
ambiente e o ser humano de diferentes formas, por isso os métodos de amostragem devem ser
selecionados de acordo com os objetivos propostos em cada trabalho (MARK, 1998;
AMORIM, 2004).

Definida a metodologia a ser empregada no trabalho, os efeitos a serem estudados,
podem-se escolher o tipo de equipamento que melhor captura a faixa de tamanho a ser
analisada. Cabe ressaltar que particulas menores que 10 wm sdo as mais prejudiciais ao ser
humano porque sio inaldveis e as particulas maiores que 10 m sdo menos prejudiciais ao ser
humano. Particulas maiores possuem tempo de residéncia menor na atmosfera e embora
causem menores danos aos seres humanos provocam destruicdo de patrimdnios histdricos e as
vegetacdes (AMORIM, 2004).

As particulas emitidas para a atmosfera podem ainda ser classificadas em

(MANAHAN, 1994; MARQUES, 2000):
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- Inorgdnicas - formadas pela combustdo de minerais ou combustiveis contendo metais, por
veiculos automotores, por processos de esfoliagdo, pelas atividades industriais das mais
diversificadas possiveis e por fontes naturais.

As particulas inorganicas sdo compostas por vdrios elementos, alguns emitidos por
fontes naturais como aluminio, potéssio, iodo, sddio, silicio, ferro, cloro e outros introduzidos
pelas atividades humanas como bromo, cobre, manganés, bdrio, zinco, magnésio, chumbo,
ferro, calcio, vanadio, titdnio, berilio, antimdnio, selénio, bismuto, litio, césio, cadmio,

cobalto, niquel, merctrio e outros.

- Orgdnicas - as particulas organicas sdo produzidas por combustdo, esfoliagdo de materiais
poliméricos, material bioldgico e transformagdes quimicas em diferentes processos,
envolvendo vérios compostos organicos de classes e estruturas diferentes. Estas particulas sdo
as mais preocupantes, pois em contato com a atmosfera, envolvendo processos fotoquimicos
ou de catdlises por metais, estas podem sofrer vdrias transformagdes fisico-quimicas

tornando-se radicais livres e comprometendo seriamente a qualidade de vida na Terra.

O primeiro padrio de qualidade do ar referente ao material particulado total em
suspensdo (TSP), foi criado em 1971 nos Estados Unidos. Somente em 1987 a agéncia
americana de protecio do meio ambiente (USEPA) promulgou o padrdo para material
particulado inaldvel, que compreende particulas com diametros menores que 10 um (MPyg).
Particulas finas (10 um) sd3o mais prejudiciais ao aparelho respiratério do ser humano
(MARQUES, 2000).

A Tabela 2.1 mostra uma comparagdo entre alguns padrdes internacionais de
concentragdo de material particulado respiravel.

Verifica-se uma equivaléncia entre os padrdes nacionais e da agencia americana (USEPA) a
menos do controle de particulado fino, ainda ndo incluido no padrio nacional.

Um esquema idealizado de distribuicio bimodal de material particulado suspenso
(PTS, MP)() em atmosferas urbanas, em funcdo do didmetro aerodindmico e da concentracdo
madssica por unidade de didmetro é apresentado na Figura 2.1, (CELLI, 1999).

Na Figura 2.1 pode se ver ainda a presenca do padrdo MP; s, particulas com didmetro
aerodindmico menores que 2,5 um. Esse padrio foi proposto pela USEPA e representa a
fracdo fina do MPj,. A proposta do referido padrdo foi baseada em revisdes que consideraram
a fracdo fina de grande importancia patogénica, (CELLI, 1999). No Brasil ainda nio existe

um padrio estabelecido para o MP;s .
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Figura 2.1 - Esquema de distribuicdo bimodal do material particulado suspenso a atmosferas
urbanas CELLI (1999).

Tabela 2.1 - Comparacdo entre padrdes internacionais de MP;o. CELLI (1999)
modificada.

Instituicao Descricao Critério de medi¢io Concentracdo (ug/m°)

OMS Padrao primario MP,, Média 24 horas 50%*
Especialistas ;rran polui¢do do Padrao primario MP,, Média 24 horas 50
Padrdo primario MP,, Média anual® 50
Padrdo primério MP Média 24 horas® 150

USEPA -
Padrdo primério MP; s Média anual 15
Padrdo primario MP, 5 Média 24 horas® 65
Padrao primario MP,, Média anual 30

Califérnia

Padrao primario MP,, Média 24 horas 50
Padrao primario MP,, Média anual® 50
) Padrdo primario MP Média 24 horas® 150

Brasil :
Padréo secundario MP;, Média anual 50
Padrio secundario MP, Média 24 horas® 150

a - UK Expert Panel on Air Quality Guidelilines: grupo de médicos especialistas em poluigdo do ar
que recomenda padrdes de qualidade do ar para o governo do Reino Unido.

b - o padrdo é cumprido se a média tri-anual das médias aritméticas anuais das amostras de 24
horas nio o exceder.

¢ - 0 padrdo é cumprido se 99% das médias de 24 horas num periodo de trés anos nao o excedam,
em cada ponto de monitoramento.

d - a média tri-anual das concentra¢des de 24 horas ndo pode exceder o padréo.

e - 98% das médias de 24 horas de um periodo de trés anos ndo podem exceder o padrio.

f - média aritmética das concentra¢des de 24 horas.

g - ndo deve ser excedido mais de uma vez por ano.

* - valido a partir de 2006.

A Tabela 2.2, apresentada a seguir, ilustra as principais diferengas entre a fragdo fina

(MP; 5 um) e a grossa (MP; 519 m).
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Tabela 2.2 — Principais diferengas entre as fragdes do Material Particulado (CELLI, 1999).

Caracteristicas MP; 5 MPy
Diametro
C A <2,5um 2,5<10um
aerodinamico
~ . . Quebras mecénicas
Reagdes quimicas ou vaporizagao.
= ~ . (moagem, esmagamento,
- Nucleacdo, condensagio de nicleos, - > .
Formacio ~ ~ . abrasdo de superficie, etc.).
coagulagdo. Evaporacgdo de goticulas nas ~ .
. . Suspensdo de poeira e
quais os gases dissolvem e reagem. y v .
spray” marinho.
Poeira ressuspendida do
solo, cinzas de combustao.
. . Oxidos de elementos da
Sulfatos, nitratos, amonia, carbono, . :
- P . crosta terrestre (Si, Al, Ti,
Composi¢do compostos organicos (e. aromaticos) e Fe) CaCOs, NaCl. polén
metais (Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn, Mn etc.) oo b P ’
esporos fungicos,
fragmentos vegetais e
animais.
. . L. .. Pouco soldveis e ndo
Solubilidade Muitos soluveis, higroscépicos. . .
higroscépicos
Ressuspensdo de poeira
industrial e do solo.
~ ~ . Suspensio por atividades
Combustio de carvao, 6leos combustiveis : p P . -
. - L. ligadas ao solo (mineracao,
automotivos, transformagdes atmosféricas . .
N agricultura, trinsito em
Fontes de NOx, SOx e compostos organicos. . . -
. locais sem pavimentagdo).
Processos de alta temperatura, fundigdes e ~ o
. Construcao e demoligao,
moinhos de ago. L -
fontes bioldgicas, combustdo
incompleta de carvdo e
6leos. “Spray marinho”.
V5 vida na . . .
Dias, até semanas. Minutos a horas
atmosfera
Distancia de .
. ~ Centenas a milhares de km Menos de um a dez metros.
dispersdo

2.7 — Fontes de emissao de material particulado

Dentre as principais fontes de emissdo de material particulado podemos citar o solo,
spray proveniente do mar, além de particulas de origem vegetal provenientes de polens e
esporos emitidos pelas plantas (SEINFELD e PANDIS, 1998; BRUNO, 2004).

A ressuspensdo de poeira por veiculos automotores ou do solo pela agdo dos ventos
constitui uma fonte importante de material particulado nas cidades. Ainda nos centros
urbanos, os veiculos automotores a diesel sdo grandes responsdveis pela emissdo de

particulados em func¢do do elevado consumo de combustivel. As indudstrias por sua vez
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contribuem com o aumento da poeira suspensa através da queima de combustiveis, além de
lancarem outros componentes toxicos na atmosfera.

Nos ultimos anos no Brasil a demanda por biomassa tem aumentado
consideravelmente. Se por um lado ocorre redug@o nas emissdes atmosféricas com a queima
de combustiveis alternativos, por outro pode se ver o fortalecimento de uma fonte altamente
poluidora que € proveniente da queima de cana de agticar para posterior colheita.

E importante frisar que, mesmo mantidas as emissdes atmosféricas, a qualidade do ar
pode mudar em fungdo basicamente das condigdes meteoroldgicas que determinam uma
maior ou menor dilui¢io dos poluentes. E por isso que a qualidade do ar piora nos meses de
inverno, quando as condicdes atmosféricas sdo mais desfavordveis a dispersdo dos poluentes.
A interacdo entre as fontes de polui¢do e a atmosfera vai definir o nivel de qualidade do ar,
que determina por sua vez o surgimento de efeitos adversos da poluicio do ar sobre os
receptores (DERISIO, 1992).

A Tabela 2.3 mostra um quadro de fontes, caracteristicas e efeitos dos principais

poluentes indicadores de qualidade do ar (CETESB, 2005).

2.7.1 Queimadas

As queimadas no Brasil tém sido objeto de preocupacido e polémica. Elas atingem os
mais diversos sistemas ecoldgicos e tipos de agricultura, gerando impactos ambientais em
escala local e regional.

A EMBRAPA realiza desde 1991, com apoio da Fapesp, monitoramento
circunstanciado e efetivo das queimadas em todo o Brasil, conjugando sensoriamento remoto,
cartografia digital e comunicagdo eletronica.

Os satélites utilizados pela EMBRAPA sdo da série NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) 12 e 14. Os estudos realizados no Brasil possibilitam uma
visualizac¢do aprofundada a respeito do problema das queimadas. Monitoramentos por satélite
revelam que os meses mais criticos de queimadas sdo os de agosto a outubro, em 2006 foram
registrados mais de 70.000 focos de queimada.

A origem das queimadas € essencialmente agricola e em geral ocorrem em éareas ja
desmatadas, com padrdes espaciais diferenciados e dindmica temporal varidvel. Considerou-
se queimadas inequivocas e realmente preocupantes, que atingem uma certa magnitude e em
geral, ainda estfo ativas no inicio da noite, bem como a intensidade e a constancia temporal

ou nio, do evento em cada local (EMBRAPA, 2006).
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Tabela 2.3 — Fontes, caracteristicas e efeitos dos principais poluentes na atmosfera.

EFEITOS
EFEITOS GERAIS
POLUENTE  CARACTERISTICAS PRINCIDAI ~ GERAISSOBRE  SOBRE O
A SAUDE MEIO
AMBIENTE
Processos Quanto menor o
Particulas de material sélido industriais, veiculos tamanho da Danos a
Particulas ou liquido que ficam motorizados particula, maior o vegetacao
. 4 q (exaustdo), poeira de efeito a sadde. getagao,
totais em suspensos no ar na forma de C fei deterioracdo da
suspensao poeira, neblina, aerossol fua ressuspensa, Causam efettos visibilidade e
A ? o queima de biomassa. significativos em L
(PTS) fumaca, fuligem, etc. faixa de S contaminacdo do
tamanho <100 micra Fqntes naturais: pessoas com solo
: pdlen, aerossol doenca pulmonar, :
marinho e solo. asma e bronquite.
Particulas de material sélido comlt:fl(:t:g(s)sgrslccllgstria Danos a
Particulas ou liquido que ficam e veiculos Aumento do vegetacdo,
inaldveis suspensos no ar, na forma de : atendimento deterioracdo da
(MPo) e poeira, neblina, aerossol automotlvos); . hospitalar e mortes visibilidade e
£ e 1 ’ . aerossol secundario . ~
umaca fumaca, fuligem, etc. faixa de f d prematuras. contaminagdo do
tamanho < 10 micra (formado na solo
) atmosfera). )
Ga4s incolor, com forte odor, re???gogl(fog:egaas
semelhante ao gas produzido pIragao, doeng
- . respiratorias, Pode levar a
na queima do palito de ~
fosforo. Pode ser Processos que agravamento de formacdo de
Sl . utilizam queima de doencgas chuva 4acida,
Diéxido de transformado a SO; que na P P S xe 2
enxofre resenca de vapor de deua 6leo combustivel, respiratdrias e causar Corrosiao
(SO,) I;ssa rf i damerI; te a H SgO refinaria de petréleo, cardiovasculares ja aos materiais e
2 PE i olr)tante recursér dé. veiculos a diesel, existentes. Pessoas danos a
sulfatr()) S um dgs Hncipais polpa e papel. com asma, doengas  vegetacdo: folas
> prineip cronicas de coracdo e colheitas.
componentes das particulas Imaio sa .
inaldveis € pulnao sao mats
) sensiveis ao SO,.
Gas marrom avermelhado, Proceg sos~de A d
com odor forte e muito combustao umento da Pode levar a
irritante. Pode levar a envolvendo veiculos sensibilidade a formacio de
Diéxido de formacio (.le dcido nitrico automotores, asma e a bronquite, chuvagéci da
nitrogénio . ¢ oo processos abaixar a N
nitratos (o qual contribui para . . . AL danos a
(NOy) p industriais, usinas resisténcia as <
o aumento das particulas P . ~ vegetacdo e as
NS térmicas que infeccoes .
inaldveis na atmosfera) e - p . RSP colheitas.
COMDOSLOS OrgANicos tOXicos utilizam 6leo ou gés, respiratorias.
P g ) incineracdo.
Altos nives de CO
estdo associados a
Monéxido de Combustao Is;glel)lczo(; d(;)af
Gas incolor, inodoro e incompleta em o
carbono o ; capacidade de
insipido. veiculos . .
(CO) estimar intervalos
automotores.
de tempo, no
aprendizado do
trabalho e visual.
Irritagdo nos olhos
e vias respiratérias,
Nao é emitido diminuicéo da
: N capacidade
diretamente a N
. pulmonar. Danos as
atmosfera. E D | Ihei s
Gas incolor, inodoro nas Produzido Exposicao a altas cofheitas, a
< . - P concentragdes pode vegetagdo
0z6nio (O3) concentracdes ambientais e o foroquimicamente resultar em natural
3 principal componente da pela radiagdo solar Ses d | oy
névoa fotoquimica. sobre 6xidos de sensagoes de aperto plantacoes
. A no peito, tosse e agricolas: plantas
nitrogénio e . .
chiado na ornamentais.

compostos organicos

volateis.

respiracdo. O O;
tem sido associado
a admissoes
hospitalares.

Fonte: CETESB, 2005
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2.7.2 — Despalha da cana de acicar através da queimada

A queima da palha do canavial visando facilitar a colheita ainda é muito praticada no
Brasil. Esta pratica vem sendo questionada pela alta emissdo de CO, (gas carbonico) e gases
de nitrogénio e enxofre. A queima deste material representa uma perda de varios nutrientes,
principalmente de nitrogénio (30-60 kg/ha) e enxofre (15-25 kg/ha). Considerando-se os 3,5
milhdes de hectares de cana queimada e uma produgdo média de cana de 60 t/ha, s@o perdidos
ao redor de 150 mil toneladas de nitrogé€nio a cada ano (MARQUES, 2000).

Além disto, a queima da palha langa na atmosfera cerca de 64,8 milhdes de toneladas
de gés carbdnico por ano, que contribuem para a diminui¢do da qualidade do ar nas cidades e
ao aumento do efeito estufa. A emissdo de gases de nitrogénio e enxofre a atmosfera
possibilita o surgimento das chuvas 4cidas, que provoca perdas significativas de nutrientes
para as plantas e facilita o aparecimento de ervas daninhas e a erosdo, devido a reducdo da
protecdo do solo (EMBRAPA, 2006).

A Cultura da cana é muito importante no pafs, pois apresenta um alto grau de emprego
e geracdo de tecnologia. No entanto, a pratica da despalha vem sendo contestada por membros
do Ministério Pablico em varios estados do Brasil, através de acdes judiciais e pela acdo das
comunidades preocupadas com os efeitos dessa pratica agricola sobre a saide, a segurancga, o
meio ambiente e qualidade de vida nos meios urbanos préximos as plantacdes (MARQUES,
2000).

O Governo do Estado de Sdo Paulo aprovou a Lei 11.241, em 19/09/2002, que
determina os prazos para o fim das queimadas, para 2021 nas dreas mecanizdveis e 2031 nas
dreas ndo mecanizaveis.

Em Minas Gerais, no municipio de Uberlandia, serdo instaladas atualmente duas
empresas do setor sucroalcooleiro e pelo menos 22 usinas serdo instaladas no tridngulo
mineiro até 2010. As reunides com fazendeiros da regido ja estdo acontecendo, por intermédio
do Sindicato Rural de Uberlandia. A discussdo entorno do arrendamento das terras para o
cultivo da cana ji faz parte do cotidiano dos agricultores e pecuarista, causando euforia e

apreensao.

2.8 — Inversoes Térmicas

As inversdes térmicas sdo fendmenos meteoroldgicos que ocorrem durante todo o ano,
sendo que, no inverno elas sdo mais baixas, principalmente no periodo noturno. Em um

ambiente com um grande ndmero de inddstrias e de circulagdo de veiculos, como o das
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cidades, a inversao térmica pode levar a altas concentracdes de poluentes, podendo ocasionar
problemas de saide (CETESB, 2006).

As chamadas inversdes térmicas, que sdo importantes em termos de poluicdo do ar,
sdo as de irradiacdo e as de subsidiéncia. A por irradiacdo acontece freqiientemente quando o
solo esfria por irradiacdo durante a noite. A presenca destas inversdes noturnas por irradiacio
impede a dispersdo de emissdes de poluentes nas cidades. A de subsidiéncia € aquela que
ocorre quando da existéncia do processo de afundamento e compressdo da massa de ar.
Quanto maior for a convergéncia de massa e altitude, maior o movimento descendente
(afundamento), havendo conseqiientemente maior grau de compressdo da atmosfera e maior
aumento de temperatura (DERISIO, 1992).

Nos primeiros 10 quildmetros da atmosfera, normalmente, o ar vai se resfriando a
medida que nos distanciamos da superficie da terra. Assim o ar mais préximo a superficie,
que € mais quente, portanto mais leve, pode ascender, favorecendo a dispersdo dos poluentes
emitidos pelas fontes, conforme se verifica na Figura 2.2. A inversao térmica € uma condicdo
meteoroldgica que ocorre quando uma camada de ar quente se sobrepde a uma camada de ar
frio, impedindo o movimento ascendente do ar, uma vez que, o ar abaixo dessa camada fica
mais frio, portanto, mais pesado, fazendo com os poluentes se mantenham préximos da

superficie, como pode ser observado na Figura 2.3 (CETESB, 2006).
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Figura 2.2 — Condicdo favoravel de dispersdo de poluentes.
(Fonte: CETESB, 2006).
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Figura 2.3 — Condicdo desfavoravel de dispersdo de poluente — Inversdo Térmica.
(Fonte: CETESB, 2005).

2.9 - Legislacao Ambiental — Aspectos Legais e Institucionais

A legislacdo ambiental traduz um sistema de principios e normas juridicas que
disciplinam as relacdes do homem com o meio que o envolve, objetivando a conservacao da
natureza, a manutencao dos equilibrios ecoldgicos, o combate as diversas formas de poluicdo
em busca do desenvolvimento sustentado.

Os aspectos legais e institucionais constituem ferramentas imprescindiveis a
implantacao e bom andamento dos programas de controle da poluicdo do ar.

Quanto aos aspectos legais, a clareza, a simplicidade, a dinamicidade e a viabilidade
de aplicacdo dos dispositivos a serem editados sdo importantes fatores a serem considerados
(DERISIO, 1992).

No Brasil, dispositivos legais relacionados a poluicdo do ar, tem sido editado nas

esferas federal, estaduais e municipais.

2.9.1 — Nivel Federal

A legislagio ambiental brasileira comega a ser consolidada enquanto ordenamento
dirigido, a partir da década de 80. A Lei n ° 6938, de 31 de agosto de 1981, dispdem sobre a
Politica Nacional do Meio Ambiente e o Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA),
estabeleceu os principios e objetivos dessa Politica e considerou o meio ambiente como
“patrimdnio publico a ser necessariamente assegurado e protegido, tendo em vista o uso
coletivo”. Com fundamento nos dispositivos desta Lei, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), por ela criada, passou a editar normas administrativas relativas a

protecdo ambiental.
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A Constituicdo Federal de 1988, através do artigo 225 inclui um capitulo inteiro

dedicado a protecdo do meio ambiente e a conservacao dos recursos naturais.

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente

equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade
de vida, impondo-se ao Poder Ptiblico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preservd-lo para as presentes e proximas geracdes.”

Artigo 225, Constitui¢do Federal de 1988.

A seguir serdo apresentadas algumas Resolu¢des do Conselho Nacional do Meio

Ambiente, importantes instrumentos legais editados com relacio ao recurso ar.

2.9.1.1 — Resolugado CONAMA 001 de 1986

Esta Resolucdo foi criada em 23 de janeiro de 1986 e instituiu a avaliacdo de impactos
ambientais como um dos instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente. Estabelecendo
a obrigatoriedade da elaboragdo de Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e respectivo
Relatério de Impacto no Meio Ambiente (RIMA), a serem submetidos a aprovacdo do 6rgio
estadual competente, e do IBAMA em cariter supletivo, previamente ao licenciamento de
atividades modificadoras do meio ambiente, com significativo impacto ambiental, conforme

listado na Resolugao.

2.9.1.2 — Resolugdo CONAMA 018 de 1986

Criada em 6 de maio de 1986 instituiu o programa Nacional de Controle da Poluicio
do ar por veiculos automotores (PROCONVE), com limites maximos de emissdo para
motores e veiculos novos, bem como regras e exigéncias para o licenciamento para fabricacio

de uma configuracdo de veiculo ou motor, e para a verificacdo da conformidade da produgao.

2.9.1.3 — Resolugao CONAMA 005 de 1989

Essa Resolug@o foi criada em 15 de julho de 1989, e instituiu o Programa Nacional de
Controle de Qualidade do Ar (PRONAR). O PRONAR ¢ um dos instrumentos basicos da
gestdo ambiental para protecdo da saide e bem estar das popula¢des e melhoria da qualidade
de vida. Tem como objetivo permitir o desenvolvimento econdmico e social do pais, de forma

ambientalmente segura, pela limitagdo dos niveis de emissdo de poluentes por fontes de
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poluicdo atmosférica, com vista a melhoria da qualidade do ar. Garantia do atendimento aos
padrdes estabelecidos € o ndo comprometimento da qualidade do ar em dreas consideradas

ndo degradadas.

2.9.1.3 — Resolugado CONAMA 003 de 1990

Através da Portaria Normativa n.° 348 de 14/03/90 o IBAMA estabeleceu os padrdes
nacionais de qualidade do ar e os respectivos métodos de referéncia, ampliando o nimero de
parametros anteriormente regulamentados através da Portaria GM 0231 de 27/04/76. Os
padroes estabelecidos através dessa portaria foram submetidos ao CONAMA em 28/06/90 e
transformados na Resolugdio CONAMA n.° 03/90 (CETESB, 2005).

Sdo estabelecidos dois tipos de padrdoes de qualidade do ar: os primdrios e os
secunddrios. Sdo padrdes primarios de qualidade do ar as concentragdes de poluentes que,
ultrapassadas, poderdo afetar a saide da popula¢do. Podem ser entendidos como niveis
maximos tolerdveis de concentragdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas de
curto e médio prazo. Sdo padrdes secunddrios de qualidade do ar as concentragdes de
poluentes atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar
da populacdo, assim como o minimo dano a fauna e a flora, aos materiais e ao meio ambiente
em geral. Podem ser entendidos como niveis desejados de concentracdo de poluentes,
constituindo-se em meta de longo prazo.

O objetivo do estabelecimento de padrdes secundarios € criar uma base para uma
politica de prevencdo da degradacdo da qualidade do ar. Devem ser aplicados as dreas de
preservacdo (por exemplo: parques nacionais, areas de prote¢cdo ambiental, estincias
turisticas, etc.). Nao se aplicam pelo menos a curto prazo, a areas de desenvolvimento, onde
devem ser aplicados os padrdes primarios. Como prevé a propria Resolugio CONAMA n.°
03/90, a aplicacdo diferenciada de padrdes primdrios e secundérios requer que o territério
nacional seja dividido em classes I, II e III conforme o uso pretendido. A mesma resolugio
prevé ainda que enquanto néo for estabelecida a classificacdo das areas os padrdes aplicaveis
serdo os primdrios.

Os parametros regulamentados sdo os seguintes: particulas totais em suspensio,
fumaca, particulas inaldveis, diéxido de enxofre, mondxido de carbono, ozdnio e diéxido de
nitrogénio. Os padrdes nacionais de qualidade do ar fixados na Resolugdo CONAMA n.° 03

de 28/06/90 sdo apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Padrdes de Qualidade do ar — Resolugio CONAMA 03/90.

PADRAO PADRAO

TEMPO DE p ¢ METODO DE
POLUENTE AMOSTRAGEM PRIM3ARIO SECU3NDARIO MEDICAO
(ug/m’) (ug/m”)
fat“_fc‘ﬂas 24 horas' 240 150 Amostrador de
otais em )
suspenso MGA 80 60 grandes volumes
Particulas 24 horas' 150 150 Separacdo
inalaveis MAA?3 50 50 inercial/filtracdo
24 horas' 150 100 .
Fumaca 3 Refletancia
MAA 60 40
Diéxido de 24 horas' 365 190 .
3 pararosanilina
enxofre MAA 80 100
Diéxido de 1 hora! 320 190 e
nitrogénio MAA® 100 100 quimiluminescéncia
1 hora' 40.000 40.000
Monoxido de 35ppm 35ppm Infravermelho
carbono 8 horas' 10.000 10.000 Nio dispersivo
9ppm 9ppm
Ozbnio 1 hora' 160 160 quimiluminescéncia
1 — ndo deve ser excedido mais que uma vez ao ano. Fonte: CETESB, 2005.

2 — média geométrica anual.
3 — média aritmética anual.

Com o intuito de divulgar dados da qualidade do ar de forma simplificada, foi
estabelecido pela CETESB o indice de qualidade do ar. O indice é obtido através de uma
funcdo linear segmentada, onde os pontos de inflexdo sdo os padrdes de qualidade do ar. A
funcdo relaciona a concentracdo do poluente com o valor indice e resulta um nimero
adimensional referido a uma escala com base em padrdes de qualidade do ar. Para cada
poluente medido € calculado um indice conforme a Figura 2.4 (CETESB, 2005).

Essa Resolugdo estabelece ainda os critérios para episédios agudos de poluicdo do ar.
Ressalta-se que a declaracdo dos estados de atengdo, alerta e emergéncia requer, além dos
niveis de concentracdo atingidos, a previsdo de condi¢des meteoroldgicas desfavoraveis a

dispersdo dos poluentes. Os critérios para episddios agudos sio apresentados na Tabela 2.5.
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MPp - material particulads MO; - didxide de nitrogénio

Figura 2.4 - Estrutura do Indice de Qualidade do ar (CETESB, 2005).

Tabela 2.5 — Critérios para episédios agudos de poluicao do ar - CONAMA 003/90.

PARAMETROS X ATENCAO ALERTA EMERGENCIA
Particulas totais em suspensdo (ug/m’) — 24 375 625 375
horas
Particulas inaldveis (ug/m’) — 24 horas 250 420 500
Fumaga (ug/m’) — 24 horas 250 420 500
Diéxido de enxofre (ug/m’) — 24 horas 800 1.600 2.100
Diéxido de nitrogénio(ug/m’) — 1 hora 1.300 2.260 3.000
Monéxido de carbono (ppm) — 8 horas 15 30 40
Oz6nio (ug/m’) — 1 hora 400 800 1.000

Fonte: CETESB, 2005.
2.9.1.4 — Resolugdo CONAMA 008 de 1990

Estabeleceu os limites maximos de emissao (Padrdes de Emissdo) de poluentes no ar,
para processos de combustio externa em fontes novas fixas.
2.9.1.5 — Resolucao CONAMA 382 de 2006

Criada em 26 de dezembro de 2006, estabelece os limites maximos de emissdo de
poluentes atmosféricos para fontes fixas considerando o disposto na Resolugio CONAMA

05/89 - PRONAR.
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Para a criagdo dessa Resolucio do CONAMA, foram considerados os altos niveis de
poluicdo atmosférica ja alcangada, principalmente nas regides metropolitanas, e seus reflexos
negativos sobre a saide, o meio ambiente e a economia. Considerou também, a crescente
industrializacdo de vdrias regides do pais com o conseqiiente aumento do nivel de emissdes
atmosféricas, a degradacdo da qualidade do ar, a necessidade da compatibilizacdo do
desenvolvimento econdmico-social com a preservagdo da qualidade do meio ambiente e do
equilibrio ecoldgico.

Definem estratégias para o controle, recuperagdo da qualidade do ar e a prevencdo da
sua degradacdo. Explicitou a necessidade do controle da polui¢do na fonte geradora, por meio
de equipamentos de controle do tipo “fim de tubo”, ou processos menos poluentes,
principalmente, devido a disponibilidade de tecnologia existente para reducdo da emissdo para
diversos processos produtivos.

Em alguns estados brasileiros os limites médximos permitidos para poluentes
atmosféricos sdo bem mais restritivos do que na esfera federal, porém, as restricdes chegam a
ser excessivas. Por esses motivos, essa Resolugdo estabeleceu base de referencia nacional
sobre os limites de emissdo de poluentes atmosféricos, visando coibir excessos ndo
condizentes com a defesa do meio ambiente. Prop0s critérios orientadores para defini¢do dos
limites de emissdo de poluentes atmosféricos e desta forma proveu os 6rgidos ambientais de
instrumentos adequados para analise de processos e licenciamento de empreendimentos. Essas
consideracdes garantem, de certa forma, um equilibrio no custo ambiental e diminui o

impacto nas economias regionais.

2.9.2 — Nivel Estadual

O 6rgio responsavel pelo controle ambiental no Estado de Minas Gerais € a Fundacio
Estadual do Meio Ambiente - FEAM. A FEAM € um dos 6rgdos seccionais de apoio do
Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e atua vinculado a Secretaria de Estado
de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel (SEMAD). No ambito federal, esse 6rgao
integra o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA).

O Decreto 18.466 de 29 de abril de 1977 instituiu a Comissao de Politica Ambiental
(COPAM) cujas competéncias sdo:

¢ Formular, para cumprimento das unidades do Sistema Operacional de Ciéncias

Tecnologia, normas técnicas de prote¢cdo ao meio ambiente, observadas as
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diretrizes federais pertinentes aos objetivos definidos no Plano Mineiro de
Desenvolvimento Econdmico e Social ou documento que venha suceder.
Compatibilizar os planos, programas projetos e atividades de protecdo
ambiental com as normas estabelecidas.

Propor a criacdo de sistemas de controle e medi¢do de qualidade do meio
ambiente para aprovagdo do Secretdrio de Ciéncias e Tecnologia.
Supervisionar a agdo fiscalizadora de observancia das normas que tenham por
finalidade a preservag@o e melhoria do meio ambiente e da qualidade de vida.
Aprovar relatérios de impactos ambientais.

Estabelecer os mecanismos de fiscalizagdo ambiental

Submeter ao Secretario de Estado de Ciéncia e Tecnologia o seu Regime

Interno.

Compete ao COPAM as atribuicdes de Licenciamento Ambiental e Autorizacdo de

Funcionamento (AAF), por intermédio das camaras Especializadas, das Unidades Regionais

Colegiadas (URCs), das Superintendéncias Regionais de Meio Ambiente e Desenvolvimento

Sustentavel (Suprams), da FEAM e do Instituto Estadual de Florestas (IEF), de acordo com o
Decreto Estadual 44.309/06.

Uberlandia é sede de uma das Superintendéncias Regionais (Suprams) que atende toda

regido do tridngulo mineiro e Alto Paranaiba. A partir da criagdo da Supram Triangulo, houve

um avango nos processos de licenciamentos da regido, redu¢do no tempo de espera para

definicdo dos processos ambientais, bem como, o surgimento de uma fiscalizacdo mais

intensa nos empreendimentos potencialmente poluidores.

A seguir serdo apresentadas algumas das Deliberacdes Normativas mais relevantes

com relacdo a polui¢@o atmosférica.

2.9.2.1 — Deliberacao Normativa (DN) 01 de 1981

A DN 01/81 foi a primeira do estado que fixou normas e padrdes para qualidade do ar.

Os padroes estabelecidos para todo o Estado de Minas Gerais sdo os demonstrados na Tabela

2.6.

A DN 01/81 ¢é anterior a CONAMA 03/90 e por sua vez ndo contempla todos os

parametros apresentados na Resolucdo nacional. Uma grande diferenca entre elas € que essa

DN nio considera distingdo entre padrdo primério e secundario.
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Tabela 2.6 — Padrdes estaduais de qualidade do ar (Deliberagdo Normativa 01/81).

Tempo de Padrao
Poluente amostragem 3 Método de Medicao
gl (ng/m®)
Particulas Totais em 24 horas!” 240 Amostrador de grandes
Suspensao MGA? 80 volumes
2(3) 4
Particulas sedimentaveis 1 més 150 g/rr12 () Metoollo~do Jarro Qe
g/m deposigao de poeira
. 24 horas' 365 .
Diéxido de enxofre MAA® 80 Pararosanilina
40.000
1 hora"
Monoxido de carbono 35 ppm Infravermelho
8 horas 10.000 néo dispersivo
9 ppm
Oxidantes fotoquimicos 1 hora” 0 01868pm Luminescéncia quimica ©

1 — Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano

2 — Média geométrica anual

3 — Areas industriais

4 — Demais areas inclusive residenciais e comerciais

5 — Média aritmética anual

6 - Corrigido para interferéncia para 6xidos de nitrogénio e 6xido de enxofre

Fonte: FEAM, 2007.

2.9.2.2 — Deliberacido Normativa 011 de 1986

Criada em 16 de dezembro de 1986 estabelece normas e padrdes para emissdes de
poluentes na atmosfera, para fontes fixas, mdveis e dd outras providéncias.

Proibe a emissdao de fumaca por parte de fontes de poluigdo estaciondria com
densidade colorimétrica superior ao padrdo 1 da escala de Ringelmann, ou equivalente salvo
por: um unico periodo de 15 minutos por dia, para opera¢do de aquecimento da fornalha, um
periodo de 3 minutos em qualquer periodo de uma hora por dia.

Proibe a emissdo pelo cano de descarga dos veiculos, fumaga com densidade
colorimétrica superior ao padrdo 2 da escala Ringelmann ou equivalente, por mais de 5
segundos consecutivos, exceto para partidas a frio.

Estabelece critérios para emissdes em dreas residenciais tais como tipo de combustivel
e temperatura dos gases. Regulamenta ainda as fontes de emissdo de substincias odoriferas.

O Anexo I dessa Deliberagdo especifica os padrdes de emissdo para diversas fontes de

poluigdo.

2.9.2.3 — Deliberag¢do Normativa 01 de 1992

A DN 01/92 reformula as normas e padrdes para langcamento de poluentes na
atmosfera.
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2.9.3 — Nivel Municipal

Uberlandia possui em sua estrutura organizacional uma Secretaria Municipal de Meio
Ambiente. Compete a essa secretaria as atribui¢des do poder deliberativo de policia, em todas
as acoes publicas ou privadas com potencial de degradar a qualidade ambiental, nos limites do
territério municipal.

As deliberagdes e decisdes adotadas pela Secretaria de Meio Ambiente no nivel de
programas, sdo efetivadas mediante consulta prévia ao Conselho Municipal de Conservacgio
do Meio Ambiente — CODEMA.

A Lei aprovada para orientar a Secretaria Municipal é a Lei Complementar 017 de

1991.

2.9.3.1 — Lei Complementar 017 de 1991

Criada em 04 de dezembro de 1991 dispde sobre a politica de protecdo, controle e
conservacdo do meio ambiente e da outras providéncias.
A Lei complementar 017/91 foi dividida em Titulos da seguinte forma:

e Titulo 1 — do meio ambiente

Titulo 2 — dos recursos hidricos
e Titulo3 —do ar

e Titulo 4 — do solo

e Titulo 5 — da fauna e flora

e Titulo 6 — disposi¢cdes gerais

e Titulo 7 — disposig¢des finais.

Os padrdes de qualidade do ar da Lei 017/91 estdo em conformidade com a legislagcdo
estadual, mas deve sofrer alteracdes em funcdo da Resolu¢io do CONAMA 382/2006, que

entre outras defini¢cdes estabelece padrdes para treze tipos de fontes fixas.

2.10 — Danos Causados pela Poluicao do Ar

Os principais aspectos que devem ser considerados no estudo dos danos ou efeitos da
poluicdo do ar sdo: satide, materiais, propriedades da atmosfera, vegetacdo e economia

(DERISIO, 1992)
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2.10.1 - Saude

Comparando com outras necessidades da vida, o ar tem um consumo obrigatorio,
sendo essencial para os sentidos da visdo, olfato e audi¢do. Um homem adulto requer
diariamente cerca de 15 kg de ar, 1,5 kg de alimento sdlido e 2 litros de dgua. Esta quantidade
didria de ar inspirado entra em contato com 70 m® de superficie alveolar, nos pulmoes.
Estima-se que uma pessoa pode viver 5 semanas sem alimento, 5 dias sem 4gua, mas nio
mais do que 5 minutos sem ar (DERISIO, 1992).

A convivéncia dos seres vivos, em especial a do homem, com a polui¢do do ar tem
trazido conseqiiéncias sérias para a saude. Os efeitos dessa exposi¢do tém sido marcantes e
plurais quanto a abrangéncia. Em paises desenvolvidos e em desenvolvimento, criangas,
adultos e idosos, previamente doentes ou ndo, sofreram e ainda sofrem seus maleficios.

Os efeitos da poluicdo do ar sobre a saide podem provocar: doenga aguda ou morte;
doenga cronica, encurtamento da vida, ou dano ao crescimento; alteracdo de importantes
funcdes fisiologicas, tais como ventilagio do pulmio, transporte de oxigénio pela
hemoglobina, adaptacio ao escuro, ou outras funcdes do sistema nervoso; sintomas adversos,
tal como irritagdes sensoriais, que na auséncia de uma causa ébvia, como a polui¢do do ar,
pode levar uma pessoa a procurar um médico; desconforto, odor, prejuizo de visibilidade ou
outros efeitos da polui¢do do ar suficientes para levar individuos a trocar de residéncia ou
local de emprego.

A poluicdo do ar provoca doencas respiratdrias (asma, bronquite e enfisema pulmonar)
e desconforto fisico (irritagdo dos olhos, nariz e garganta, dor de cabeca, sensag¢do de cansaco,
tosse), agrava doengas cardiorespiratdrias e contribui para o desenvolvimento de cincer

pulmonar.

Nos ultimos 20 anos vdrios estudos foram realizados para quantificar a fragdo de
particulas suspensas no ar que realmente entram no sistema respiratério, procurando
estabelecer uma analogia direta dos instrumentos de amostragem com o que acontece durante
a inalacdo humana, concluindo-se que particulas maiores que 100 um possuem pequena
probabilidade de penetragio no sistema respiratério (LIDEN, 1994; VICENT, 1990;
SANTOS, 2001).

Para melhor compreensio das fragdes estabelecidas por convencdo, o trato respiratério
foi dividido, como mostra a Tabela 2.7, em regides consideradas bases anatdmicas para
identificacdo das fragdes de particulas relevantes. As especificacdes para construcio de

instrumentos de amostragem e defini¢do de limites de exposicdo para amostragem e defini¢io
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de limites de exposi¢do para amostragens por sele¢do de tamanho de particula também sio

baseadas nessa referéncia (SANTOS, 2001).

Tabela 2.7 — Divisdo do trato respiratdrio em bases anatomicas de referéncia segundo o
mecanismo de deposicdo das particulas.

Regido Estrutura anatdmica localizagao Doengas relacionadas
' Nariz, boca, laringe . Irritacdo do septo nasal
1. Vias L &¢ Extratoricica A >eP ’
aéreas nasofaringe, orofaringe, faringe e laringe
i laringofaringe. inaldvel R . .
superiores g g ( ) Cancer de faringe e laringe
2. Regido Traquéia, bronquios, Broncoconstri¢do
' bronquiolos (bronquiolos Torécica . .
traqueobron S Bronquite cronica
. terminais) (pulmonar)
quial A .
Cancer bronquial
. Bronquiolos respiratdrios, Alveolar Pneumoconioses
3.Regidode gy alveolares, sacos - : :
troca de (respirdvel de Enfisema, Alveolite
alveolares e alveolos. .
alto risco — A
gases Céancer pulmonar
HRPM)

SANTOS, 2001

As defini¢bes das fragdes relevantes de material particulado sdo mostradas abaixo e
foram propostas pela ACGIH (American Conference Of Governmental Industrial Hygienists),

tendo sido adotadas internacionalmente (BRUNO, 2005):

- Fracdo inaldvel, IPM, é a fracdo massica do material particulado atmosférico que ¢é inalado
através do nariz e da boca, e é dada por:

IPM =0,5[1+exp(-0,06D ,)] 2.1

onde D, € o didmetro aerodindmico da particula, em um.

- Fragdo tordcica, TPM, a fracdo madssica do material particulado atmosférico inalado que
penetra no sistema respiratério além da laringe, e é dada por:

TPM =IPM *[1-F,(x)] (2.2)
onde F/(x) é a funcdo probabilidade acumulada da varidvel x dada por:

x=In(D,/TI')/Inc 2.3)
onde I'=11.64umec =1,5.

- Fracdo respirdvel de alto risco, HRPM, é a fracdo madssica de particulas inaldveis mais
sensitiva aos idosos, enfermos e criangas. A fragdo massica HRPM ¢é dada por:

HRPM = IPM *[1—F (x)] 2.4
onde x € dado pela equacdo (2.3),comI'=2,50 ume ¢ = 1,5.
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Segundo BRUNO (2005), A legislacdo internacional referente a niveis mdximos de
material particulado na atmosfera tem seguido essas diretrizes de perto. Ainda relata que a
USEPA tem adotado desde 1987 a fracdo de particulas com didmetro menor que 10 m como
MP;, convengdo muito similar a fracdo tordcica, TPM, adotada pela ACGIH. Para a fracao
fina do MP;y a USEPA adota MP, s, que é muito similar a fracdo respiravel de alto risco,
HRPM. A Figura 2.5 mostra uma importante comparagdo entre as denominagdes adotadas

pela ACGIH e USEPA, evidenciando as similaridades.
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Figura 2. 5 - FracOes de material particulado inaldvel definido pela ACGIH e USEPA
(Fonte: BRUNO, 2005).

O aparelho respiratério humano sofre com a inalacdo de poluentes presentes no ar
atmosférico, das mais variadas formas, devido a sua complexidade e sensibilidade. Doencas
como silicose (causada pelo acimulo de particulas de silica no pulmao) podem ser evitadas,
diminuindo consideravelmente gastos com o tratamento hospitalar de individuos. Particulas
grandes sdo depositadas na regido nasal por impactacdo nos pélos do nariz e nos desvios das
passagens nasais. Particulas pequenas passam através da regido nasal, sdo depositadas na
traquéia bronquial e regides pulmonares. Particulas maiores que 10 um sio geralmente
adsorvidas pela cavidade nasal e garganta, enquanto que 90% das particulas maiores que 5

Um precipitam nas partes superiores das vias respiratdrias. Particulas de tamanho entre 1 e 5
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Um precipitam na traquéia e bronquios. Particulas finas menores que 1 wm alcancam os
brénquios e os alvéolos (KIKUO, 1977; HINDS, 1982).
De acordo com BAIRD (2002) a razdo das particulas pequenas serem mais
prejudiciais que as grandes sao:
e (Como as particulas grossas sedimentam rapidamente, a exposi¢do humana a essas
particulas por inalagdo € reduzida;
¢ (Quando inalada, as particulas grossas sdo filtradas de modo eficiente pelo nariz e pela
garganta e geralmente ndo sdo transportadas até os pulmdes. Ao contririo, as
particulas finas inaladas usualmente chegam até os pulmdes e, uma vez ali, podem ser
adsorvidas nas superficies das células e, em razdo disso, causar danos a sadde;
® A drea superficial por unidade de massa para as particulas grandes € menor que para as
pequenas, e assim, quando comparamos uma mesma massa, a capacidade das
particulas maiores em transportar moléculas de gids adsorvidas até os o6rgdos do
sistema respiratorio, onde podem catalisar reacdes quimicas e bioldgicas, € menor.

¢ Provoca um ataque mais distribuido em muitos alvéolos.

A Figura 2.6 representa esquematicamente o sistema respiratorio humano e suas partes
constituintes.

Nas dltimas trés décadas, o melhor conhecimento das origens, composicoes,
comportamentos, interagdes e, do ponto fulcral, os mecanismos de acdo desses verdadeiros
inimigos da saude publica tém mobilizado esforcos e recursos tecnoldgicos e financeiros
diversos (SALDIVA, 2007).

;- ", nasofaringe
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bronquiolo condutoer
bronquiclo terminal

bronguiclo respiratério

- duto alveolar

saco alveolar
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Figura 2.6 — Sistema respiratério humano e suas partes constituintes INNOCENTINI, 1993).
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Estudos observacionais t€m procurado mostrar, com resultados cada vez mais
significativos, efeitos de morbidade e mortalidade associados aos poluentes do ar. No entanto,
para se avaliar a plausibilidade bioldgica destes achados, tem sido necesséria a realizagdo de
estudos de intervengdo e experimentais.

LIPFERT (1997), CELLI (1999) orientam que os estudos sobre mortalidade diaria
devem ser realizados em periodos longos de amostragem para que se tenham resultados
estatisticos significantes. Somente desta forma torna-se possivel a deteccdo dos efeitos sobre a
saude, provenientes da poluicdo atmosférica.

O aprimoramento de técnicas de andlise estatistica de séries temporais, o tipo de
estudo ecoldgico predominante quando se analisa mortalidade e sua associagdo com
poluentes, conferem confiabilidade aos resultados (SALDIVA, 2007).

CELLI (1999) apresenta os resultados de estudo de Utah Valley (Utah - EUA) onde a
mortalidade em dias de concentracdo de MP; superior a 100 ug/m3 € 11% maior que em dias
de concentragdo inferior a 50 ug/m3. Posteriormente, considerando a tendéncia temporal das
varidveis meteorolégicas, o aumento na mortalidade didria para a concentracdo de 100
pg/m*(média de 5 dias) foi para 16%.

MARQUES (2000) apresenta um levantamento sobre estudos que relacionam o
aumento da taxa de mortalidade por doencas respiratorias. Este levantamento aponta a década
de 50, nos Estados Unidos como inicio desses estudos. A partir dai, relata o crescente
interesse de diversos pesquisadores pelo tema, os quais utilizaram informacdes regionalizadas
para verificacdo da correlagdo entre as doengas e crescimento da taxa de mortalidade.

A Tabela 2.8 apresenta alguns resultados de trabalhos executados em trés continentes
que correlacionaram a polui¢do por material particulado MP;y com a mortalidade, inclusive
no Brasil (CELLI, 1999).

VEDAL (1997) e CELLI (1999) relatam que os estudos citados na Tabela 2.8 podem
ficar comprometidos devido caracteristicas que ndo variam ao longo do periodo, como por
exemplo, o tabagismo. Por outro lado, fatores que variam com o tempo, como a presenca de
outros poluentes pode atribuir seus efeitos ao material particulado, obtendo-se estimativas de
resultados invélidos para o estudo dos efeitos do material particulado na sadde. Portanto,
fatores que variam diferenciadamente da concentracdo de material particulado, na funcio

tempo, podem introduzir erro no estudo de séries temporais.
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Tabela 2.8 — Estudos de séries temporais longitudinais correlacionando mortalidade

/MPyo (LIPFERT, 1997; VEDAL, 1997; CELLI, 1999%*).

% de mudanca na
Local Média  Co-poluentes mortalidade por

A
periodo (ng/m®)  analisados aumento de 10 pg/m’ Referéncia
(95% 1C)
St. Louis EUA DOCKERY
1985-86 28 SOy, NO,, O3 1,5 (1992)
Kingston — EUA DOCKERY
1985-86 30 SO,, NO,, O3 1,6 (1992)
Utah Valley —
EUA 1985-89 47 1,5 POPE (1992)
Biermingham — 43 0 SCHWARTZ
EUA 1985-88 ’ (1992)
Cook Conty —
EUA 198592 ! 0.5 STYER (1995)
Sao Paulo - 20 SO,, NO,, O, 2 SALDIVA
Brasil 1990-01 CcoO ’ (1995)
Santiago Chile
1989-91 115 S0, NO,, Os 0,7 OSTRO (1995)
Amsterda —
Holanda 1986- 38 CO, NO,, O; 0.6 VERHOEF
92 (1996)

A consideracdo das chamadas covaridveis, como os fatores meteoroldgicos, que
muitas vezes nao tem controle efetivo sdo importantes nestes estudos. Por outro lado, a
principal critica de VEDAL (1997) e CELLI (1999) ¢ feita a falta de caracterizacdo quimica
do material particulado.

Outras dificuldades sdo verificadas pela presenca de covaridveis de controle mais
dificeis como aquelas relacionadas com a saide ocupacional, ou seja, ambientes de trabalho
adversos e fatores dependentes da diversidade populacional de uma regido, que modulam a
probabilidade de contracdo de doencas respiratdrias de natureza infecciosa (SALDIVA,
2002).

Segundo SALDIVA (2002), o aprimoramento de técnicas de andlises estatisticas de
séries temporais de estudos ecoldgicos que analisam a mortalidade associada com poluentes
confere mais confiabilidade aos resultados.

Nao s6 a mortalidade pode ser um marcador de efeitos sobre a saide, mas outros
parametros de morbidade também podem sé-lo, uma vez que pessoas levadas a morte,
certamente apresentaram uma histéria de alteracdes clinicas anterior. Essas alteracdes clinicas
tém sido documentadas, em funcdo dos diversos sintomas relacionados com a poluicao

(SALDIVA, 2002).
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Através da andlise de estudos realizados em diversos centros urbanos, que utilizaram

desenhos epidemioldgicos relacionados com a polui¢do, pode-se concluir que (SALDIVA,

2002):

2.10.2

As concentracdes de poluentes atmosféricos encontradas em grandes cidades
acarretam afecgdes agudas e crdnicas no trato respiratdrio, mesmo em concentracoes
abaixo do padrao de qualidade do ar. A maior incidéncia de patologias, tais como
asma e bronquite, estd associada com as variagdes das concentracdes de varios
poluentes atmosféricos;

A mortalidade por patologias do sistema respiratdrio apresenta uma forte associagdo
com a polui¢@o atmosférica;

As populacdes mais vulnerdveis sdo as criangas, idosos e aquelas que apresentam
doencas respiratorias;

O material particulado inaldvel, com dimensdo inferior a 10 pm e mais recentemente
2,5 um, € apontado como o poluente mais freqiientemente relacionado com danos a
saude;

Sinais, cada vez mais evidentes, mostram ser os padrdoes de qualidade do ar
inadequados para a protecdo da populagdo mais susceptivel a poluicdo atmosférica.
Varios estudos demonstraram ocorréncia de efeitos mdrbidos em concentragdes
abaixo dos padrdes de qualidade do ar;

A mortalidade por doengas cardiovasculares também tem sido relacionada a polui¢do
atmosférica urbana, sendo novamente o material particulado inaldvel, o poluente
freqiientemente associado;

Estudos experimentais e toxicologicos tém dado sustentacdo aos resultados

encontrados em estudos epidemioldgicos.

— Materiais

Alguns fendmenos podem ser identificados no processo de danos da polui¢do do ar

sobre materiais. Entre eles destacam-se a abrasdo, a deposicdo e a remocdo, o ataque quimico

direto e indireto e a corrosdo eletroquimica.

Além dos fendmenos apontados podem ser ressaltados alguns fatores que influenciam

os danos a materiais por atmosferas poluidas: umidade relativa, temperatura, luz solar,

velocidade do ar, a posi¢do no espago do material. A titulo de exemplo pode-se mencionar

que niao havendo umidade praticamente nao havera corrosdo eletroquimica, mesmo em



47

atmosfera muito poluida. Para varios metais existe uma umidade atmosférica critica, que
quando excedida, produz abrupto aumento na velocidade de corrosdo. Para atmosferas
poluidas com diéxido de enxofre foram observadas as seguintes umidades criticas relativas:
aluminio — 80%, Niquel — 70% e cobre 63% (DERISIO, 1992).

A Tabela 2.9 apresenta alguns exemplos de danos provocados pela polui¢do do ar a

diversos materiais (DERISIO, 1992).

Tabela 2.9 — Danos provocados pela poluicdo do ar em materiais

Manifestacao tipica do

Tipo de material Poluente danificante Fator ambiental

dano
Vidros e Enameis  Alteracdo da aparéncia Substéncias dcidas Umidade
Danos a superficie Diéxido de enxofre Umidade
Metais Perda do metal Substéncias Temperatura
embacamento dcidas
.. Diéxido de enxofre;
Materiais de - : . .
~ Descoloragao Substancia acidas; Umidade
Construcao ,
particulas
Diéxido de enxofre; .
. - NS Umidade
Pintura descoloragdo Substancias dcidas;
. fungos
particulas
Couro Desintegracao Di6xido de enxofre;
grag Substancias 4cidas
. Diéxido de enxofre;
Papel Torna-se quebradico NN Luz solar
p q § Substancias 4cidas
Reducdo de resisténcia Didxido de enxofre; Umidade;
Tecido a tensao; Luz solar;
Formacdo de manchas Substéncias dcidas fungos
Diéxido de nitrogénio e .
& Umidade:
Corantes Desbotamento de enxofre
) Luz solar
oxidantes
Reducio de resisténcia .
borracha ¢ oxidantes Luz solar

enfraquecimento

Fonte: DERISIO, 1992.

2.10.3 — Propriedades da natureza

Segundo DERISIO (1992), a deteriora¢do da visibilidade é a primeira indicacdo da
existéncia da poluicdo do ar para um cidaddo comum. Defini-se visibilidade como a maior
distancia, numa dada direcdo, na qual € possivel ver e identificar “a olho nu”, durante o dia,
um proeminente objeto escuro contra o céu no horizonte e durante a noite, uma conhecida e,
moderadamente, intensa fonte de luz. Apds a determinagdo das visibilidades em todo o circulo
do horizonte, registra-se um tnico valor, que representa a visibilidade predominante. A

visibilidade urbana pode ser afetada principalmente pelos seguintes fatores meteoroldgicos:
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e Altura da inversdo e velocidade dos ventos: quanto maior a altura de inversdo e a
velocidade dos ventos, melhor a visibilidade. No entanto, velocidades de ventos
excessivamente altas diminuem a visibilidade em virtude de levantamento de pé.

¢ Elevadas condi¢des de umidade: propiciam aumento no tamanho de particulas higros-
cOpicas o que resulta em reducdo da visibilidade.

A reducgdo de visibilidade ocorre devido a presenca de particulas sélidas e liquidas
suspensas na atmosfera, que absorvem e dispersam a luz. Esta reducdo de visibilidade estd
relacionada com o tamanho, concentracio e caracteristicas fisicas das particulas poluentes
presentes.

Levantamentos climatoldgicos em dareas urbanas t€m mostrado que as neblinas nas
cidades sdo mais freqiientes e persistentes nas dreas circunvizinhas devido a poluicdo do ar.

Por outro lado, a quantidade de radiacdo recebida por uma cidade com poluicdo é
menor do que para uma area sem poluicdo, sendo os comprimentos de onda mais curtos mais

afetados que os mais longos (DERISIO, 1992).

2.10.4 — Vegetacao

Os poluentes que causam danos a vegetagdo sdo denominados de fitotdxicos. Entre os
fitotoxicos severos encontram-se o didxido de enxofre, peroxiacetil nitrato (PAN), eteno e o
oz6nio. Outros fitotoxicos menos severos sao o cloro, acido cloridrico, amdnia € 0 mercurio
(LORA, 2002).

As plantas podem ser afetadas pelos poluentes atmosféricos através dos seguintes
mecanismos (DERISIO, 1992):

® Reducio da penetracio da luz (reducdo da capacidade de fotossintese) por
sedimentacdo de particulas nas folhas ou por interferéncia de particulas em suspensao
na atmosfera.

e Deposicao de poluentes no solo, por sedimentagdo ou por carreamento pelas chuvas,
permitindo a penetracdo dos poluentes pelas raizes e alterando as condi¢des do solo.

e Penetracdo dos poluentes pelos estomatos das plantas (pequenos poros na superficie

das plantas, geralmente na face inferior das folhas).

Qualquer que seja a forma pela qual uma planta tenha sido afetada, o efeito poderé ser
visivel ou ndo. Os sintomas de danos visiveis sobre as folhas das plantas, atribuidas a
poluicdo do ar, podem ser consideradas em trés categorias gerais (ndo mutuamente
exclusivas):

e Colapso do tecido foliar.
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¢ (Clorose ou outras alteracdes da cor normal das folhas.
e Alteragdes no crescimento e producdo das plantas importantes ndo s6 para a

agricultura como também para a floricultura.

Segundo DERISIO (1992) os danos causados as plantas pelo didéxido de enxofre
podem ser agudos ou cronicos e geralmente apenas nas folhas. Os efeitos agudos sdo
caracterizados pela morte de dreas bem definidas marginais ou intravenais das folhas. Quando
a quantidade de di6éxido de enxofre absorvido ndo chega a causar danos agudos, pode causar
marcas cronicas ou cloréticas, devido a absor¢do lenta do enxofre, em forma de sulfeto ou
sulfato, que ird se acumular até matar células.

O Smog fotoquimico € constituido de poluentes fitotdxicos severos como o 0z6nio € o
peroxiacetil nitrato e ainda de 6xidos de nitrogénio. A exposi¢do das plantas ao Smog pode
causar severos danos as mesmas. As lesdes sdo caracteristicas e ocorre geralmente em
legumes, cujas folhas adquirem inicialmente cor prateada ou bronzeada devido o colapso das
células sub-epiteliais. As lesdes se estendem pela folha, formando areas esbranquicadas na

superficie superior.

2.10.5 — Economia

Os efeitos adversos diretamente provocados pela poluicdo do ar sdo extremamente
onerosos para os habitantes de dreas urbanas industrializadas. O custo acurado destes efeitos é
complexo de se determinar, principalmente porque os bens e servicos ambientais ndo estao
sujeitos as leis de Mercado (DERISIO, 1992). Duas razdes bdsicas podem explicar esta
complexidade, a primeira € que até pouco tempo os bens e servicos ambientais eram
considerados bens livres, ou seja, inexauriveis, portanto de preco zero. A outra € que ndo é
possivel, em muitos casos, estabelecer direitos de propriedade sobre os bens ambientais.
Ninguém poderia arrogar o direito sobre bens e servicos ambientais, ndo havendo como
cobrar pelo seu uso. Por estas razdes os bens e servicos ambientais eram considerados como
de preco zero, ou seja, ndo eram objeto de transagdes nos mercados econdmicos.

A ocorréncia de fenomenos agudos de poluicdo, dada a saturacdo da capacidade de
assimilacdo do meio ambiente, trouxe a percep¢do sobre sua limitacdo em continuar
fornecendo a mesma qualidade ambiental.

DERISIO (1992) apresenta algumas estimativas de custo devido a poluigao:
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N

e Pittsburg (E.U.A.) estimou-se um custo de perdas devido a poluicdo do ar em 20
dolares por habitante por ano. Outras estimativas nos Estados Unidos apontaram
valores entre 10 e 60 ddlares por habitante por ano.

¢ Inglaterra, 1954, estudos mostraram que a perda econdmica total devido a polui¢do do
ar foi da ordem de 250 milhdes de libras esterlinas.

e Franga, 1957, a perda devido a poluicdo do ar foi da ordem de 6000 francos por
habitante ano.

¢ Atualmente em Sdo Paulo, segundo a Faculdade de Medicina da USP, os gastos com
mortes que acontecem antes do tempo sao da ordem de US$ 450 milhdes por ano. De
acordo com o Prof. Paulo Saldiva, viver em S@o Paulo corresponde a fumar quatro
cigarros diariamente em virtude das particulas em suspens@o no ar, o que resulta em

média a perda de dois anos de vida.

Um fator importante a ser considerado sdo os custos relativos a prevengao e controle
da poluicdo do ar. Neste caso devem ser considerados tanto os gastos governamentais como
os das empresas privadas. Nos Estados Unidos, em 1968, por exemplo, em algumas
comunidades o gasto médio do controle e prevencdo da poluicdo do ar foi de cerca de 10 cents
por habitante ano.

Em termos de custo-beneficio, estima-se que, para cada um doélar gasto no controle da
poluicdo do ar, se evitard o gasto de dezesseis ddlares decorrentes dos danos causados

(DERISIO, 1992).

2.11 — Monitoramento do Material Particulado

Dentre as vérias formas de avaliagdo da qualidade do ar de uma determinada regido,
destaca-se o monitoramento atmosférico. Neste, deve-se observar o cuidado com os métodos
analiticos e equipamentos de forma que produzam resultados apropriados aos propdsitos aos
quais se destinam, levando-se em conta, também, a quantidade de estacdes de amostragem,
bem como, a freqiiéncia das mesmas (AMORIM, 2004).

Virios métodos tém sido propostos para o cilculo do nimero adequado de estagcdes de
amostragem e se localizarem numa dada regido e a freqiiéncia com que as amostras devem ser
coletadas (DERISIO, 1992).

Com relagdo a freqiiéncia de amostragem, a USEPA fixou um valor minimo para

alguns pardmetros importantes apresentados na Tabela 2.10.
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De acordo com a metodologia adotada, a amostragem de material particulado pode ser
realizada através da determinag¢do do material particulado, em conformidade com a legislacao
vigente e a identificacio das propriedades fisico-quimicas (HINDS, 1982).

As informagdes a serem obtidas quando se realiza uma amostragem de particulas na
atmosfera devem ser a concentracdo madssica, o tamanho e a composicdo elementar das

particulas.

Tabela 2.10- Freqiiéncia minima de amostragem (DERISIO, 1992).

Parametro Método analitico Duracao Freqiiéncia
Dio6xido de enxofre Absorcao 24 horas 1 cada 6 dias
Poeira em suspensio Hi-vol 24 horas 1 cada 6 dias
Poeira em suspensio fita Variavel 1 cada 2 horas
Monoéxido de carbono infravermelho continua Continua
Oxidante (O3) iodeto 30 minutos 1 cada 6 dias
Oxidos de nitrogénio Christie 24 horas 1 cada 14 dias

Em relagdo ao dimensionamento do tamanho da rede de monitoramento, diversos
métodos t€m sido propostos. A USEPA propds um método baseado em relacdes empiricas,
testadas do ponto de vista pratico. Tal critério leva em consideragdo o tamanho da populagdo,
a concentracdo atual do poluente e o método analitico do poluente. A Tabela 2.11 apresenta
para o parametro poeira em suspensido o dimensionamento do tamanho minimo da rede de

monitoramento de material particulado, conforme a USEPA (DERISIO, 1992).

Tabela 2.11 - Dimensionamento do tamanho minimo da Rede de Monitoramento para

material particulado (DERISIO, 1992).

Poluente Caracte’erlstlcas da Método Populagio Numero minimo
area de estacoes
. <10’ 4
Hivol (24 horas) 10° — 10° 4+0.6W
xa > 95 pg/m’ . 10° - 5x10° 7,5+ 0,25W
I cada 6 dias >5x10° 12 +0,16W

xm >325 pg/m’ 1 para cada 250.000
- habitantes até

maximo de 8 locais

Fita 1 cada 2
Poeira em horas

suspensao xa (60 - 95 g I’ ] ;
Hivol
xm (150 — 325) pg/m’ Fita - 1
xa < 60 ug/m’
Hivol - 1

xm < 150 ug/m3

Onde: xa=média aritimética anual; xm=concentragio méaxima (24 horas) ocorrida no ano e W=populagio/10°
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A estacdo de amostragem deve ser instalada num determinado local visando avaliar a
qualidade do ar de uma &drea ou regido. A escolha do local adequado para a estagdo de
amostragem, além de contemplar as caracteristicas de distribuicdo dos poluentes, objetos do
estudo, deve levar em consideragdo a seguranca, a prote¢cdo dos equipamentos contra
intempéries, vandalismo e a disponibilidade de recursos como a energia elétrica.

Segundo DERISIO (1992) algumas das recomendacdes para a localizacdo e
implantacdo de estagdes de amostragem de poluentes atmosféricos sao:

e Prioridade para as dreas mais poluidas;

e Prioridade para as areas mais povoadas;

¢ Instalacdes de estacdes nos locais de entrada de ar para a regido (a direcdo
predominante dos ventos é importante neste caso);

e Todas as estacdes devem estar na mesma altura do solo;

e Evitar proximidade de obsticulos tais como prédios etc.

e Evitar proximidade de chaminés.

Em geral, para estimar a concentragdo de poluentes na atmosfera sdo utilizadas
determinagdes de médias hordrias, de oito horas, didrias, mensais e anuais. A escolha de uma
ou mais destas medidas de tendéncia central, depende de fatores tais como: o tipo de efeito
causado pelo poluente, o tipo de padrio de qualidade do ar utilizado, a variacdo das

concentragdes com os pardmetros meteoroldgicos dentre outros.

2.11.1 - Métodos de Amostragens

A determinacdo do material particulado em suspensdo pode ser considerada como um
processo de duas fases. Primeira, o ar ambiente carregado de particulados é amostrado através
de amostradores especificos que possuem um apropriado orificio de entrada por onde o fluxo
de ar passa, depositando o material particulado sobre um filtro. Em seguida, realiza-se a
andlise do material coletado. O conceito de método de amostragem se torna um tanto genérico
se levarmos em consideragdo apenas a configuracdo do orificio de entrada do equipamento e o
fluxo de ar amostrado. Programas de monitoramentos especificos sdo caracterizados pela
escolha prévia do método de amostragem em associagdo com o subseqiiente método de
andlise a ser utilizado (ALMEIDA, 1999).

Dentre os varios métodos de amostragens os mais utilizados sdo aqueles que possuem

como instrumentagdo, amostradores do tipo High Volume Sampler (HVS), Médium Volume
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Sampler (IMVS) e Low Volume Sampler (LVS). Esses equipamentos nio realizam uma
amostragem seletiva de tamanho de particulas, apenas fornecem dados como o volume de ar
amostrado por unidade de tempo, esse dado € essencial para o cédlculo da concentragdo do
material particulado no ar ambiente. A configuracio do orificio de entrada desses
equipamentos € projetada essencialmente para capturar o material particulado (ALMEIDA,
1999).

Serdo a seguir citados métodos, técnicas de anélises e equipamentos para amostragem
seletiva e ndo seletiva, cujas metodologias ja sdo consagradas, para amostragem de 24 horas
ininterruptas. As escalas de amostragens geralmente sdo do sexto dia, isto €, uma amostragem

de duracdo de 24 horas a cada seis dias.

2.11.1.1 — Uso de impactadores na separagcdo de material particulado

Tendo em vista o estudo da concentracdo de material particulado de faixas especificas
de diametro, torna-se necessdria sua classificacdo. Para a classificagdo dimensional, podem
ser utilizadas, dentre outras, as técnicas: classificacdo inercial, sedimentagdo gravitacional,
centrifugacio e precipitag¢do térmica.

Os classificadores inerciais, que incluem impactadores, impactadores virtuais e
ciclones, sdo amplamente empregados na amostragem de particulados. Camaras
sedimentadoras, que incluem centrifugas e cdmaras gravitacionais, sdo menos utilizadas. J4
precipitadores sdo raramente empregados (WILLEKE e BARON, 1993).

O principio da classificacdo inercial utiliza a inércia natural das particulas para sua
selecdo. Nos impactadores a classificacdo € realizada fazendo com que as particulas com
inércia suficiente para atravessar as linhas de corrente gasosa sejam capturadas. Particulas
com menor inércia irdo permanecer na corrente gasosa.

Em aplicacdes de impactagao inercial, as linhas de fluxo incidem em um plano coletor,
geralmente coberto por um substrato que impede a ruptura do particulado. As particulas com
diametro aerodinamico superior ao didmetro de corte ficam retidas no substrato, enquanto que
as menores seguem com o fluxo para serem retidas posteriormente em um meio filtrante. Na
Figura 2.7 é mostrado um esquema funcional de um classificador inercial convencional

(WILLEKE e BARON, 1993; MARQUES, 2000).
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Bocal de Aceleracéo
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Figura 2.7- Impactacio inercial convencional (MARQUES, 2000).

Impactadores virtuais pertencem a categoria de impactadores inerciais mais
recentemente desenvolvida e possui uma caracteristica ndo contemplada pelos impactadores
convencionais; isto se deve ao fato de que as particulas permanecem na forma de aerossol
apos sua selecdo, diferentemente dos impactadores convencionais nos quais as particulas sdo
coletadas em uma superficie sdlida. Esta caracteristica de manter as particulas sendo
transportadas pelo ar € muito importante, permitindo direcionar o fluxo para outros
equipamentos de andlise, ou para filtros, concentrando as particulas maiores que o didmetro
de corte numa fracdo menor da vazdo total (WILLEKE e BARON, 1993). O esquema

funcional de um impactador virtual € demonstrado na Figura 2.8.

Fluxe Total

Linhas de Comente
Bocal de Aceleragio

Fluxo Maior  =—

Trajetoria de Particulas muito
Pequenas para serem
Coletadas

Trajetoria de Particula ‘l
Coletada Fluxo Menor

Figura 2.8 - Esquema de um impactador virtual (MARQUES 2000).
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2.11.1.2 - Amostradores de Grandes Volumes (AGV)

Constituidos basicamente de um moto-aspirador, os equipamentos de grandes volumes
sugam o ar através de um meio filtrante pouco higroscépico, inerte e de baixa resisténcia a
passagem do ar, retendo o material particulado. A vazdo aproximada de suc¢do € de 1000
litros por minuto. A Figura 2.9 mostra um desenho esquemadtico ilustrativo de um AGV.

O método dos Amostradores de Grandes Volumes (AGV) é o mais apropriado para
amostragem de material particulado total e respirdvel em suspensdo. E referéncia para a
legislacdo brasileira, norte americana, e atende as normas de outras instituicdes como a
ABNT, CETESB e FEEMA (CELLI, 1999).

O primeiro AGV foi desenvolvido por um engenheiro norte americano, Silverman, na
década de 40. O equipamento construido por ele era composto por um motor de aspirador de
p6 doméstico, encaixado em um abrigo hermético constituido por uma ldmina de metal. Todo
este aparato foi acoplado para dar suporte a um filtro de 4 polegadas de didmetro. O nome
amostrador de grande volume se deve ao fato do equipamento operar a vazdes mais elevadas
que os equipamentos existentes.

A empresa Staplex desenvolveu um equipamento com porta filtros de 8x10 polegadas,
possibilitando a amostragem de particulas bem maiores. Em 1957 a empresa General Metal

Works, desenvolveu um equipamento que € a base dos atuais.

Figura 2.9 - AGV para PTS, com detalhamento do sistema suporte de filtro/moto-aspirador
(Grasiby GMW, 1988; CELLI, 1999).
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Geralmente encontram-se dois tipos de amostradores como esses no mercado. O que
diferencia os dois é o tamanho das particulas que sdo coletadas. O equipamento responsavel
pela coleta de particulas com didmetro aerodinadmico na faixa de 0,1 um a 100 wm (Particulas
Totais em Suspensdo) é o AGV-PTS. Para a coleta de particulas menores que 10 um utiliza-se
0 AGV-MPy.

O AGV-MP € constituido basicamente pelos mesmos componentes do AGV-PTS, a
principal diferenca entre eles € que para o MPjj 0 ar adentra um cabegote, que possui a regiao
de entrada de particulas, perfazendo um angulo de 360°. O escoamento é acelerado por 9
bocais que projetam o ar para a camara de impactacdo inercial, onde o particulado com
diametro aerodinamico superior a 10 m, com o impacto, se dividam em particulas menores e

sejam amostrados (AMORIM, 2004).
2.11.1.3 - Amostradores de Pequenos Volumes (APV)

Sao constituidos de bombas de vicuo de baixa vazdo, com média de 16,7 litros por
minuto, durante o periodo de amostragem de 24 horas. A vazdo deve ser mantida mesmo com
perdas de carga significantes no meio filtrante. Possuem a habilidade de coletar particulas
finas e grossas separadamente, sendo assim preferencialmente utilizados em estudos de
modelagem de receptores, porque a separacdo discrimina as particulas que possuem tempos
de residéncia diferentes na atmosfera (ANDRADE, 1986). A Figura 2.10 mostra uma
fotografia de um dicotdometro (APV).

Figura 2.10- Amostrador de pequenos volumes, Dicotdmetro, marca Andersen (Energética,
2006).
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Na Figura 2.10 que mostra o dicotdmetro, pode-se observar na parte superior da
armacdo a entrada para amostragem, a qual possui um impactador inercial que separa o MPj
do PTS. Apos o fracionamento inicial, o escoamento ar-particula € impelido a um impactador
virtual, onde € subdividido em duas correntes, uma com didmetro de corte menor ou igual a
2,5 um (15 Ipm) e a outra com a fracdo grossa do particulado respiravel (MPo — MP ;5), 1,67
Ipm. Cada uma destas correntes segue para um meio filtrante onde o material particulado é

retido.

2.12 — Analise Estatistica

2.12.1 - Analise por Box Plot

A representacdo gréfica da andlise exploratéria de dados que mostra o intervalo dos
50% de valores centrais, a mediana, a amplitude e os valores anémalos ou aberrantes é
chamado de box plot. Esta técnica fornece informagdes sobre a dispersdo da medida.

Quando se utiliza o diagrama box plot, pode-se detectar com precisdo a presenca de

pontos extremos e valores de outliers.

A representacdo de um box plot (Figura 2.11) é um retangulo alinhado verticalmente
com duas semi-retas, uma em cada um dos lados do retingulo. A altura do retingulo é
definida pelo valor do primeiro quartil (Q;), o qual representa 25% de todos dados,
organizados em ordem crescente. O valor que estd na posicdo que representa 75% de todos os
dados € o Qs;. O valor compreendido entre Q;-Q3 representa 50% de todos os dados. Os
dados situados entre 0 Qs e o final da semi-reta (cauda) acima do retangulo (limite superior -
LS), determinam o conjunto de valores mdximos dos dados sem os valores extremos, ou seja,
o alcance. Ja os dados que estdo entre Q, e a cauda inferior (limite inferior — LI) representa os
valores minimos do conjunto de dados. Os pontos situados acima do limite superior ou abaixo
do limite inferior sdo considerados pontos extremos ou outliers (MORETTIN e BUSSAB,
2002).

As caudas que aparecem no diagrama box plot sdo calculadas da seguinte maneira:

LS = Qs+ (1,5)(Qs-Q1) LI=Q:- (1,5)(Q3-Q1)

A posicdo central é dada pela mediana e a dispersdo por Q3-Q;. As posi¢des relativas

de Q;, Q; e Q3 ddo uma nogdo da assimetria da distribuicdo, ou seja, quanto mais central

estiver Q,, mais simétrico serd o conjunto de dados analisados.
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Figura 2.11- Descri¢do de um diagrama box plot.
2.12.2 - Geoestatistica

Geoestatistica € um conjunto de métodos tteis para a compreensdo e modelagem da
variabilidade espacial inerente em um processo de interesse. Embora ela tenha sua origem na
mineracdo, a geoestatistica ¢ uma parte basica de muitas outras dreas incluindo as ciéncias do
solo, hidrologia e engenharia. A parte central da geoestatistica ¢ a idéia de que medidas mais
préximas tendem a serem mais parecidas do que valores observados em locais distantes. A
geoestatistica fornece métodos para quantificar esta correlagdo espacial ou temporal e
incorpora-la na estimac@o e na inferéncia (GOTWAY, 1996).

Ap6s andlise do comportamento de uma série avaliada pela geoestatistica, calculam-se
as semivariancias dos dados conforme a Equagdo 2.5. A semivariincia, y(h), avalia a
varidncia de uma observacdo com seu vizinho separado por uma distdncia h (quer seja no
espaco ou no tempo). As observacdes na posi¢do x; e x;+h sdo z(x;) e z(x;+h) respectivamente,
N(h) é o nimero de pontos separados pela distincia h.

N (h)
D la(x) = 2(x, + b)T

= 2.5
y(h) ==

N(h)

O gréfico de y(h) em funcdo de h é chamado de semivariograma. Analisando a
expressdo da funcdo semivarancia, pode-se inferir que quanto mais proximos estiverem os

pontos amostrados, maior serd a semelhanca entre eles e, portanto menor a semivariancia. E



59

quanto mais distantes estiverem os pontos amostrados menor serd a semelhanca e,
conseqiientemente, maior a dispersdo. Teoricamente para a distdncia h=0 a semivariancia
Y(0)= 0 e, a semivaridncia Y(h) cresce com o incremento de h, até atingir um valor constante
para y(h) que corresponde as variagdes aleatérias, ou seja, variagdes que nao sdo justificadas
pela semelhanga de um ponto com outro.

A distancia h a partir da qual y(h) se torna aproximadamente constante ¢ chamada de
alcance da dependéncia espacial ou temporal (a) sendo que as medigdes realizadas a
distancias maiores que a, tem distribuicdo aleatdria e, portanto, sdo independentes entre si. O
valor de y(h) constante é chamado de patamar (C).

A utilizacdo de dados amostrais na estimativa da semivariancia e na construcdo do
semivariograma, revela que, freqiientemente, para h = 0 a semivariancia y(0) difere de zero. A
impossibilidade de se fazer reamostragem exatamente sobre um ponto ja amostrado (nestes
casos pode ocorrer variagdes a distancias menores do que a menor distdncia de amostragem) e
erros como erros de amostragem, erros de analise de laboratdrio, etc., sdo justificativas dessa
descontinuidade na origem. Quando Y(0) # 0, surge um novo termo no semivariograma
chamado de efeito pepita (Cy) e, neste caso, o patamar é dado por: Co+ C.

O patamar do semivariograma (Cy + C) € uma estimativa sem tendéncia da variincia
(6°) da varidvel Z(t).
Analisando as Figuras 2.12 A e 2.12 B pode-se verificar o comportamento ideal de um

semivariograma e também quando existe a ocorréncia do efeito pepita.
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Figura 2.12 - Semivariogramas: (A) sem efeito pepita; (B) com efeito pepita
Os semivariogramas apresentados nas Figura 2.12 (A) e (B) indicam estacionaridade

de segunda ordem para a varidvel, porque apresenta patamar claro e bem definido. Se o

semivariograma for constante e igual ao patamar para qualquer valor de h, tem-se o efeito
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pepita puro e, neste caso, tem-se a auséncia total de dependéncia espacial, ou seja, a
dependéncia espacial, se existir, serd manifestada a distincia ou tempo menor do que o menor
espagamento entre amostras.

Um outro tipo de semivariograma € aquele que apresenta a semivaridncia com
flutuagdes. Este semivariograma é chamado de semivariograma periédico ou ciclico e
indica uma periodicidade nos dados que pode ser explicada por algum fator conhecido e
analisada por meio da densidade espectral.

Outro tipo de semivariograma é aquele em que as semivaridncias crescem, sem
limites, para todos os valores de h, ou seja, semivariogramas sem patamar definido. Esse
semivariograma indica que a hipdtese de estacionaridade de segunda ordem nio foi atendida
e, provavelmente, esta-se trabalhando com a hipdtese intrinseca (fendmeno com capacidade
infinita de dispersdo). Ele indica também que a méxima distancia h entre as amostras nao foi
capaz de exibir toda a variincia dos dados e provavelmente existe tendéncia dos dados para
determinada direc@o. Se for verificada a tendéncia remove-se esta tendéncia e verifica-se se a
varidvel residuo apresenta semivariograma com patamar (estacionaridade de segunda ordem).
Outra alternativa € trabalhar com a hipétese de tendéncia nos dados originais. Vale ressaltar
que a primeira alternativa € a mais simples e a mais utilizada (VIEIRA et al., 1983).

Se o semivariograma dos residuos apresenta efeito pepita puro, pode-se dizer que a
superficie de tendéncia é a melhor representacio espacial da varidvel. Uma metodologia de se
ajustar superficies de tendéncia € a utilizacao de regressao miltipla.

Pode-se ter ainda um semivariograma com mais de uma estrutura de variancia, que sao
chamados de semivariogramas com estruturas entrelacadas ou semivariogramas
imbricados. Nesse caso uma explicacdo para este caso poderia estar associada ao fato de estar
trabalhando com mais de uma populagdo, ou seja, até uma distancia X trabalha-se com uma
determinada populacdo e a partir daf outra ou outras populacdes.

As Figuras 2.13 A, B, C, D e E, mostram respectivamente, semivariogramas experimentais

com patamar definido, efeito pepita puro, sem patamar, ciclico e com estruturas entrelacadas.
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Figura 2.13 (A) — Semivariograma com patamar definido
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Figura 2.13 (E) — Semivariograma com estruturas entrelacadas

No estudo utilizando a geoestatistica pode-se ainda avaliar o grau de dependéncia

espacial da varidvel em questdo. O grau de dependéncia pode ser classificado da seguinte

forma:

variavel com forte dependéncia espacial ou temporal — se o efeito pepita for

c
menor ou igual a 25% do patamar 0 <0,25|;
o +C
variavel com moderada dependéncia espacial ou temporal — se o efeito
. CO
pepita representar entre 25% e 75% do patamar | 0,25 < CaC <0,75 |;
+
0

variavel com fraca dependéncia espacial ou temporal — se a relagido entre
. . . C,
efeito pepita e patamar estiver entre 75% e 100% | 0,75 < ciC <1,00
+
0

variavel independente — se a relacdo entre efeito pepita e patamar for igual a

100%,

C
0 =1,00|.
C,+C

neste caso temos o semivariograma com efeito pepita puro

Na aplicagdo da teoria geoestatistica a dados experimentais, ajusta-se modelos tedricos

de semivariogramas as semivariancias experimentais, e desta forma, trabalha-se com modelos

estatisticos de semivariogramas.
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O gréafico da semivariancia (y(h)) em fungdo da distdncia (h) da série de pontos
experimentais é chamado de semivariograma experimental, os pontos aparecem na forma
discreta. Uma func¢éo continua deve ser ajustada as semivariancias experimentais.

A escolha do modelo de semivariograma que serd utilizado é um dos aspectos mais
importantes da geoestatistica. Todos os calculos da geoestatistica dependem do modelo de
semivariograma ajustado e, conseqiientemente, se o modelo ajustado ndo for apropriado,
todos os cédlculos seguintes conterdo erros que poderdo afetar as inferéncias.

Virios métodos sdo utilizados para verificar a qualidade do ajuste do semivariograma
aos dados experimentais.

Definindo Cy como efeito pepita, Cy + C como patamar e a como alcance, os

principais modelos de semivariogramas utilizados na geoestatistica sao:

¢ modelo linear com patamar

C
C,.+—h 0<h<
yiy=1"""4 ¢ (2.6)

C,+C h>a

Neste caso C/a é o coeficiente angular paraO<h <a

¢ modelo esférico

3(nY 1(nY
y(h) = C"”lz(aj_z(a” O<hsa 2.7)

C,+C h>a

¢ modelo exponencial

y(h)=C,+Cl1-e=" 0<h<d (2.8)

Nos modelos exponencial e gaussiano, d € a distdncia méxima na qual o semivariograma é
definido e nestes modelos o patamar (a) € atingido apenas assintoticamente. O parametro a ¢é

determinado visualmente como a distincia apds a qual o semivariograma se estabiliza.

¢ modelo gaussiano

Yy =Cy +Cll-e="" | 0<n<d (2.9)
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¢ modelos sem patamar

Yh)=Cy+Ah® 0<B<2 (2.10)

Neste modelo, os pardmetros A e B s@o constantes que definem o modelo, onde B tem que ser
estritamente maior que zero € menor que dois para garantir a condi¢do de positividade

definida condicional.

Dependendo da escala de trabalho e do espacamento entre amostras, pode-se ter mais
de um modelo de semivariograma para os dados. Nestes casos tém-se as estruturas
entrelacadas.

As Figuras 2.14 (A) e (B) mostram os aspectos gerais dos modelos de
semivariogramas discutidos anteriormente.
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Figura 2.14- Modelos de semivariograma: (A) com patamar; (B) sem patamar

2.12.3 - Séries Temporais

Segundo MORETTIN e TOLOI (2004), o estudo de séries temporais tem por filosofia
a idéia bésica de que o passado € o melhor elemento para se estimar o futuro; assim os valores
passados e presentes da série serdo projetados para o futuro. Nesse sentido, entende-se por
previsdes a tentativa de predizer o comportamento de um sistema em um instante t + h, com
base nas informagdes até o momento t, ou seja, passados e presentes.

O primeiro passo na investigacdo de uma série temporal deve sempre ser um
cuidadoso escrutinio dos dados registrados em um grafico ao longo do tempo. Isso sugere o

método de andlise, assim como um resumo estatistico geral dos dados observados.
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Uma série temporal € um conjunto de observacdes ordenadas em intervalos
eqiiidistantes no tempo; entretanto, tempo pode ser substituido por qualquer varidvel como
espaco, profundidade, etc. As observagOes apresentam uma dependéncia serial entre elas, e o
estudo de uma série temporal consiste em analisar € modelar esta dependéncia.

Matematicamente, uma série temporal € definida pelos valores yi, y2, y3,...... de uma
variavel y, nos tempos ty,ts,..... Portanto y é uma fun¢do de t simbolizada por y= f(t), ou Zt.

Alguns exemplos de séries temporais sdo: o consumo de energia elétrica de uma
residéncia, valores didrios do preco das acdes de uma empresa, valores mensais de
temperatura de uma localidade, valores didrios do indice de produto industrial no Brasil,
eletrocardiograma de uma pessoa e registro de movimento da crosta terrestre (FERRAZ,
1999).

Para STEVENSON (1981) quando se analisa uma série temporal, tem-se como
objetivos bdsicos a modelagem do fendomeno sob consideracdo; obtengdo de conclusdes em
termos estatisticos e avaliagdo da adequacdo do modelo em termos de previsao.

Uma série temporal € estaciondria quando ela desenvolve-se no tempo aleatoriamente
ao redor de uma média constante.

A maioria das séries encontradas na pratica apresenta alguma forma de ndo
estacionariedade, enquanto que, por outro lado, a maior parte dos procedimentos de anélise
supde que essas séries sdo estaciondrias (MORETTIN e TOLOI, 2004). Assim, caso os dados
originais ndo formem uma série estaciondria, € necessario transforma-los, sendo que, a
transformag@o mais comum consiste em tomar diferencas sucessivas da série original, até se
obter uma série estaciondria.

A primeira diferenca de uma série Z(t) € definida pela Equagao2. 11.
AZ(t) =Z(t) - Z(t - 1) (2.11)
A segunda diferen¢a de uma série temporal é dada pela Equagédo 2.12.
A%Z(t) =A[AZ(t)] =AlZ({)-Z(t-1)] =7Z(t) - 2Z(t- 1)+ Z(t - 2) (2.12)
Generalizando, a n-ésima diferenca de Z(t) é dada pela Equacao 2.13.

A" Z(t) = ATA* ' Z(1)] (2.13)

2.12.3.1- Etapas fundamentais na analise das séries temporais

e Coletar os dados das séries temporais, fazendo assegurar que os dados sejam fidedignos.
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e Representar graficamente a série temporal, assinalando-se qualitativamente a presenca
da tendéncia em longo prazo e as variagdes ciclicas e por estacdo.

¢ Construir a curva ou a reta de tendéncia em longo prazo e obter valores adequados da
tendéncia, mediante o emprego de um dos métodos: dos minimos quadrados, a
sentimento, exponencial, das médias mdveis ou das semimédias.

¢ Se ha variagOes por estacdes, obter um indice por estacdo e ajustar os dados aquelas
variagdes, isto é, desestacionalizar os dados.

¢ Ajustar os dados desestacionalizados a tendéncia.

e Representar graficamente as variagdes ciclicas obtidas anteriormente.

¢ Mediante a combinagdo dos resultados das etapas anteriores, fazer uma previsio se for

possivel, discutir as fontes de erro e a grandeza deles.

2.12.3.2- Representacao grafica das séries temporais

Uma série temporal é representada por meio da construcdo de um grafico de y em
funcdo de t. Estes tipos de graficos sao chamados, na estatistica descritiva, de gréficos de
dispersdo e mostram, de uma maneira geral, o comportamento dos dados ao longo do tempo.
A Figura 2.15 ilustra o comportamento da série temporal de precipitagio mensal de
Uberlandia - MG, no periodo de 1981 a 1999 (GUIMARAES, 2005).

Informagdes basicas como a presenca ou auséncia de tendéncia e de sazonalidade, que
sdao componentes de uma série temporal, podem ser extraidas desse tipo de gréfico.

Outros tipos de andlises graficas preliminares como histogramas, Box-plot, entre

outros, usados na estatistica descritiva, também podem ser utilizados nesse tipo de anélise.
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Figura 2.15 - Comportamento da série temporal da precipitagdo mensal (mm) de Uberlandia-
MG, no periodo de 1981 a 1999 (GUIMARAES, 2005).
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2.12.3.3- Movimentos caracteristicos das séries temporais

O griéfico de uma série temporal € descrito por um ponto que se move com o decorrer
do tempo, de forma andloga a trajetéria de uma particula que se desloca sob influéncia de
forcas fisicas, econOmicas, sociolégicas, psicoldgicas e outras. De uma forma geral,
consideram-se as séries temporais compostas por quatro padrdes, ou elementos basicos que
irdo definir os movimentos dessas séries. Sdo eles: Tendéncia, Variagdes Ciclicas, Variagdes

sazonais e variacoes irregulares (MORETTIN e TOLOI, 2004).

a - Movimentos a longo prazo ou seculares (tendéncia da série)

Refere-se a direcdo geral, segundo o qual parece que o grafico da série temporal se
desenvolve, em um longo intervalo de tempo. Para algumas séries temporais, pode ser
adequada uma reta de tendéncia que poderd ser encontrada, por exemplo, pelo método dos
minimos quadrados, mas ndo necessariamente, o modelo de tendéncia deve ser o linear. Nesse
caso os fatores observados influenciam os dados e eles tendem apresentar um padrdo que
pode ser explicado por um modelo de regressao.

Um exemplo de séries temporais com tendéncia de crescimento é a série que avalia a

populacdo mundial, por exemplo, de 1900 a 2000.

b - Variacoes ciclicas

Refere-se as oscilagdes a longo prazo ou aos desvios em torno da reta ou da curva de
tendéncia. Esses ciclos podem ser periddicos ou ndo, isto €, podem ou nio seguir padrdes
andlogos, depois de intervalos de tempos iguais. Graficamente sdo oscilagdes para cima ou
para baixo ao longo da série. A demanda por bens durdveis e por produtos agricolas sdo

exemplos de séries que, geralmente, apresentam a variagao ciclica.

¢ - Variacoes por estacoes (variacoes sazonais)

Sao variagdes ciclicas observadas em prazos relativamente curtos (um ano ou menos).
Refere-se a padrdes idénticos, ou quase, que uma série temporal parece obedecer durante, por
exemplo, os mesmos meses de anos sucessivos. Esses movimentos sio resultados de eventos
periddicos. Um exemplo de variagdes sazonais sdo as vendas no comércio ao longo dos anos,
ou a poluicdo do ar influenciada pelas condicdes climaticas de uma estacdo que se repete

anualmente (sazonalidade anual).

d - Movimentos irregulares ou aleatdrios (variacoes irregulares)
Referem-se aos deslocamentos esporddicos das séries temporais, provocados por

eventos casuais.
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As Figuras 2.16 A, 2.16 B e 2.16 C mostram as componentes de tendéncia, ciclica e

sazonal, respectivamente.

Figura 2.16 A - Séries que apresentam tendéncia nos dados.

Figura 2.16B - Variagdes ciclicas

Figura 2.16 C- VariagGes sazonais

Uma série temporal pode apresentar, simultaneamente, mais de uma componente e ndo
raro encontramos séries que apresentam as componentes de tendéncia, ciclica, sazonal e

irregular.

2.12.3.4 - Analise de séries temporais

No modelo classico de séries temporais, 0 processo consiste em decompor uma série
em cada uma de suas componentes, analisar cada componente separadamente e entdo

combinar a série a fim de descrever as variagdes observadas na variavel de interesse.
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Ha duas variantes do modelo cldssico. Uma é chamada de multiplicativa e a outra de
aditiva. No modelo multiplicativo admite-se que a varidvel Y, que representa o
comportamento da série temporal, € produto das varidveis T, C, S, I, que produzem,
respectivamente, os movimentos de tendéncia, ciclicos, sazonais e irregulares, conforme a

Equacgdo 2.14.

Y=TXCxSxI=TCSI (2.14)

No modelo aditivo admite-se que a série € a soma das componentes individuais e,

portanto, o modelo é representado pela Equacio 2.15.

Y=T+C+S+I (2.15)

A anélise das séries temporais consiste em uma investigacao dos fatores T, C, S, I e é
freqiientemente classificada como a decomposicdo de uma série temporal em seus

movimentos.

a- Componente de Tendéncia (T)

Os dois principais objetivos de se isolar a componente de tendéncia em uma série
temporal sdo: a) remover a tendéncia de modo a permitir a andlise de outras componentes e b)

identificar a tendéncia de modo a utiliza-la como suporte em planejamentos e decisdes.

¢ A forma mais simples de tendéncia € apresentada na Equagdo 2.16.

Y=a+p+¢ (2.16)

¢ Qutras formas de tendéncia sdo: fungdo polinomial, curva de Gompetz e curva logistica,

apresentadas nas Equacgdes 2.17, 2.18 e 2.19 respectivamente.

Y =a+ft+ 1 +.. 1 +e (2.17)
logy, =a+ pr (2.18)
O<r<l

a

yo_ % (2.19)
1+ fe
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Os principais métodos de avaliar a tendéncia dos dados sdo os métodos de regressao e
o método das médias méveis (MORETIN e TOLOI, 2004).

O método de regressao é bastante usado nos trabalhos atuais e consiste inicialmente de
uma inspecdo visual do grifico da série. A tendéncia pode ser linear ou nido. Uma vez
identificada a forma do grafico, aplica-se o modelo de regressdo mais adequado, obtendo os
coeficientes da equacdo € possivel fazer uma previsdo para a varidvel analisada.

Um segundo método de andlise de tendéncia é o método das médias moveis
(MORETTIN e TOLOI 2004). Uma média moével é uma média dos ultimos k pontos
observados. Por exemplo, se a média € composta das 4 dltimas observacdes (k =4), entdo, a
medida que se considera cada nova observacdo, despreza-se a mais antiga (Uma média mével

€ a média aritmética das ultimas k observacdes (Equagao 2.20).

1

i=1-K

MM = (2.20)

k
2
t
k

O efeito da média mével é remover variacdes sazonais, ciclicas e irregulares e o que
restar € considerado tendéncia. O problema é que na pratica € impossivel remover
completamente as variacdes ciclicas e irregulares. O ideal seria escolher um periodo bastante
longo para a média moével a fim de permitir a remogéo das variagdes ciclicas e irregulares.
Entretanto, quanto mais dados forem incluidos na média, menos sensivel se torna ela a valores
recentes.

A vantagem do método de médias moveis sobre o de regressdo é que ele abrange
tendéncias tanto lineares como nio lineares. A desvantagem estd no fato de que os primeiros e
os ultimos valores no possuem valores correspondentes na média mével, embora apresentem
valores para a regressao (MORETTIN e TOLOI 2004).

A determinagdo da tendéncia pode também ser feita usando diferenciacdo. Esse
método consiste em efetuar a diferenca entre os valores de uma série Xt defasada de uma
unidade, ou seja, Xt-1.

Como mencionado anteriormente, deve-se efetuar diferencas até que a série torne-se
estaciondria. Para dados ndo sazonais, geralmente a primeira diferenga € suficiente. A nova
série Yt é formada a partir da serie original Xt.

As Equacdes 2.21 e 2.22 representam uma série diferenciada de ordem 1 e 2, respectivamente.
Y =X Xe™ Vi, (2.21)

yl =V2x1 =V(-xr_.Xr71)=Xf_2X171+Xr72 (222)
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b) Componentes ciclicas e irregulares
As variacgdes ciclicas sdo variacdes periédicas de amplitude superior a um ano. E
praticamente impossivel separar as variacdes ciclicas das variagdes irregulares e, portanto,
essas sdo analisadas em conjunto. Para isolar as variacdes ciclicas e irregulares, as demais

variagdes (tendéncia e sazonal) devem ser removidas dos dados.

¢) Componentes sazonais

As variagOes sazonais sdo aquelas que ocorrem regularmente dentro de um curto periodo
de tempo (por exemplo, um ano). Os objetivos de isolar a componente sazonal sdo: remover o
padrdo sazonal para estudar as variagdes ciclicas; identificar os fatores sazonais de forma que
eles possam ser levados em conta na hora de uma decisao.

Para predizer os padrdes sazonais € preciso primeiro identifica-los e determinar-lhes o
alcance. A técnica mais usada para esta andlise é o método da razio para a média mével

(MORETIN e TOLOI, 2004).

d) Funcio autocorrelacao (fac)

Uma ferramenta tradicionalmente empregada na etapa de identificagdo do modelo e
estimacdo de sua ordem € a funcdo de autocorrelacdo (fac) (VANDAELE, 1983).

A identificag@o inicialmente € realizada através da comparacdo do comportamento da
fac gerada a partir da série temporal com o comportamento tedrico caracteristico das diversas
classes possiveis de modelos. Por basear-se na comparagdo visual entre dois comportamentos
gréficos, tal procedimento é bastante subjetivo. Por sua vez, a estimativa das ordens dos
modelos a serem testados é baseada no nimero de atrasos estatisticamente significantes da
fac. Assim, caso os dados apresentem funcdes fac com no méaximo 3 ordens de atraso
significantes, deduz-se que valores defasados de mais de tré€s instantes de tempo ndo exercem
influencia significativa sobre o valor presente. Entdo, apenas modelos de ordem 3 ou inferior
necessitariam ser testados.

A funcido autocorrelacio € uma funcdo que associa a cada valor de uma distancia entre
tempo, que é chamado de “lag” k, o seu respectivo coeficiente de correlagdo. A representacio
gréfica da autocorrelagdo é chamada de autocorrelograma ou simplesmente correlograma.

Espera-se um decréscimo da fun¢@o autocorrelacdo a medida que a distancia entre as
observacdes aumenta e, no caso das séries temporais, a medida que o tempo passa. Pode-se
dizer que valores vizinhos guardam mais semelhangas entre si do que valores muitos

distantes.
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A fungdo autocorrelagdo é, portanto, uma medida de interdependéncia entre as
observagdes e também é importante para verificar a estacionaridade da série.

Se ao construir o correlograma o coeficiente ndo diminui rapidamente para zero a
medida que k cresce, tem-se uma série nido estaciondria, caso contrario tem-se a série
estaciondria.

A estimag@o dos pardmetros que compde o modelo pode ser efetuada através do
método dos minimos quadrados (VANDAELE, 1983). Para que seja possivel realizar as
etapas de identificacdo e estimagao, é necessdrio utilizar certa quantidade de dados histéricos.
Esses dados devem ser representativos do comportamento das varidveis envolvidas,
permitindo uma correta sintonia dos pardmetros do modelo. Esse trecho da série temporal
usada na fase de estimagdo é denominado “fase de treino”. Apds, segue-se a “fase de teste”,
na qual se realiza a etapa de diagnéstico segundo a metodologia de Box & Jankins
(MORETIN e TOLOI, 2004).

A Figura 2.17 apresenta o correlograma de uma série estacionaria.

1,0

0,8

Autocorrelacdes
04 0,6

0,2

0

-0,2

defasagem

Figura 2.17 - Correlograma de uma série estaciondria (EHLRS, 2004).
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2.12.3.5- Modelos de previsao

O estudo matematico na drea de previsdo e controle teve seu grande impulso no inicio
da década de setenta, apds trabalhos de Box & Jenkins que, a partir dos resultados
de Wold, propuseram uma classe geral de modelos lineares conhecidos por modelos Box &
Jenkins, baseados em operagdes de filtros lineares. Tal método consiste em ajustar modelos
auto-regressivos integrados e de médias méveis, a um conjunto de dados (FERRAZ, 1999).

A seguir serd apresentado um resumo dos principais modelos utilizados em estudos do

comportamento de séries e previsdes de valores futuros.

a) Modelo auto-regressivo (AR)

O processo auto-regressivo de ordem p é simbolizado por AR(p). Este € um processo
interativo onde ha a identificagdo da ordem p através da fungdo auto-correlacdo, a partir dai,
faz-se a estimativa dos residuos para a avaliacio da existéncia de viéses e/ou grandes erros de
estimativas (MORETIN e TOLOI, 2004).

[T ]

As primeiras “p” observacdes sdo consideradas diferentes de zero, a observacdo Z;
(Equagdo 2.23) é gerada pela média ponderada das “p” primeiras observacdes proximas
passadas da varidvel, acrescida de um termo a; (ruido branco). Uma condi¢do necessaria
(porém ndo suficiente) para que o processo seja estaciondrio (média € independe do tempo) é
que sua média seja finita e determinada.

As Equacdes 2.23 e 2.24 sdo representagdes bédsicas dos modelos auto-regressivos.

2, =902, +0Z ,+. A PPZ,_ +a, (2.23)

¢(B)=1-¢B—¢,B*—...— ¢ B’ (2.24)

Onde, ¢,.9,,...0p, B sdo parametros do modelo e a; € o ruido branco.

A Equacdo 2.25 apresenta o caso mais simples de modelo auto-regressivo, para ordem

€699

p” igual a 1, ou seja, AR (1).

Z,=¢Z_ +a (2.25)
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b) Modelo de média moveis (MA)

E um processo linear e consiste simplesmente de uma soma ponderada dos ruidos
(MORETIN e TOLOI, 2004). Considerando as primeiras “q” ponderacdes diferentes de zero,
entdo o processo descrito pelas Equagdes 2.26 e 2.27 é chamado de processo de média méveis

6, 9

de ordem “q”, simbolizado por MA(q).

Z,=a,-6a,_-6,a,,—-.-0a,_, (2.26)
Z,=(1-6B-..—6,B")a, =6(B)aq, (2.27)

Onde, 6,530 os parametros do modelo e a; € o ruido branco.

6 9

Assim, no processo de média mdveis de ordem “q” , cada observagdo da série é gerada

9

por uma média ponderada do presente, e “q” sdo os valores passados de um processo de ruido
branco. O processo de médias mdveis de ordem “q”, MA(q), apresenta a média independente
do tempo.

Historicamente, adquirem especial importincia os processos de médias mdveis de

primeira e segunda ordem, MA (1) e MA (2), mostrados nas Equacdes 2.28 e 2.29,

respectivamente.
Z =(1-6,B)a, (2.28)
Z =a-6a_ —6a,_, (2.29)

¢) Modelos mistos: auto-regressivos e médias moveis (ARMA)

Em muitas séries, na prética, o uso de processos AR e MA puros com um nimero
muito grande de parametros € insuficiente para representar o comportamento de um sistema.
Assim, segundo KASSOUF (1988), combinando-se os dois processos AR e MA, obtém-se
um modelo auto-regressivo de média movel simbolizado por ARMA (p,q) no qual os valores
correntes da série temporal dependem dos valores passados da série e dos erros correntes e
passados.

A Equacdo 2.30 representa o modelo auto-regressivo de médias moveis.
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Z =¢ " (B)8(B)a, (2.30)
d) Modelo auto-regressivo integrado (ARIMA)

Tanto o modelo AR, quanto o MA, quanto o ARMA sao utilizados para descrever
séries estaciondrias. Entretanto, quando o processo € ndo estaciondrio homogéneo, ou seja,
possui tendéncia, uma das maneiras de analisd-lo é incorporando um processo de diferenca
A’Z, no modelo ARMA (p,q). Este novo modelo recebe 0 nome de auto-regressivo integrado
de médias moveis, ARIMA (p,d,q), onde p é a ordem do modelo AR, q a ordem do modelo
MA e d € a ordem das diferencas necessdarias para eliminar a tendéncia da série, ou seja, a raiz

do polindmio formado pelo modelo ARIMA.

e) Modelo auto-regressivo integrado sazonal (SARIMA)

Os modelos ARIMA podem resolver o problema da sazonalidade quando hé lags
(periodos) de baixa ordem. Porém, quando a sazonalidade ocorre em multiplos periodos, é
necessario que se considere no modelo um componente de sazonalidade.

As séries sazonais sdo caracterizadas por mostrarem alta correlacdo da varidvel
distanciada pelo periodo da sazonalidade e pela correlacdo entre observacdes proximas.
Muitas vezes, mesmo apds eliminar a componente sazonal deterministica, ainda resta
correlacdo significativa em “lags” de baixa ordem ou em “lags” sazonais, isto €, multiplos
(FERRAZ, 1999).

Para séries estocdsticas, pode-se aplicar sem grandes dificuldades um modelo ARIMA
sazonal, ou seja, 0 modelo SARIMA (MORETTIN e TOLOI, 2004). Primeiramente deve-se
calcular diferencas com lag 1 e com lag s, ou seja, tem-se que tomar d diferencas simples e D
diferencas sazonais de série Zi, a fim de produzir estacionaridade.

O préximo passo € observar as fungdes de autocorrelagdo amostrais da série W,
(Equagdo 2.29), nos lags 1,2, ... para obter os valores de p e q e nos lags s, 2s ,..., € assim obter
P e Q, selecionando-se entdo, um modelo prévio SARIMA (p,d,q)x(P,D,Q)S, onde: (p,d,q) sdo
os pardmetros do modelo associados a componente nio sazonal e (P,D,Q) os pardmetros
associados a componente sazonal, sendo que p e P sdo os parimetros autoregressivos, d e D
sao os de diferencas, q e Q os de médias moveis.

A Equacdo 2.31 representa o modelo SARIMA.

W, =¢(B)®(B*)(1-B*)"(1-B)"Z, = 8(B)O(B"* )a, (2.31)
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Onde:
o(B)=1-¢:B - ;B -...- 9,B € o polindmio auto regressivo de ordem p;
CID(BS) =1- CblBS - CIDZBZS—...— <IDPBPS € o polindmio auto regressivo sazonal de ordem P;

(1-B%® = AP ¢ o operador de diferenca sazonal, onde D representa o nimero de

“diferencgas sazonais”;

(1-B)? = A é o operador de diferenca ndo sazonal, onde d representa o nimero de

“diferencgas ndo sazonais™;
6(B)=1-6/B - 62B2 -.. Gpo € o polindmio de média mével ndo sazonal de ordem p;
®(BS) = 1—®1BS - ®2B2S‘...'®QBQS € o polindmio de média mével sazonal de ordem Q;

B é o coeficiente que considera a ordem da diferencga feita no modelo SARIMA (d e
D); S é o periodo sazonal da série; Z; sdo as observagdes da série e a; sdo os erros aleatdrios

ou ruidos brancos (SAFADI, 2004 e TAPIA et al, 2000).

2.12.4. — Andlise dos Componentes Principais (ACP)

A andlise de componentes principais (ACP) é um dos métodos estatisticos mais usados
quando se pretendem analisar dados multivariados. Ela permite transformar um conjunto de
varidveis originais, intercorrelacionadas, num novo conjunto de varidveis nao correlacionadas,
as componentes principais. O objetivo mais imediato da ACP € verificar se existe um pequeno
ndmero das primeiras componentes principais que seja responsdvel por explicar uma
proporcao elevada da variagao total associada ao conjunto original.

A andlise de componentes principais consiste em reescrever as varidveis originais em
novas varidveis denominadas componentes principais, através de uma transformacdo de
coordenadas. Cada componente principal é uma combinagdo linear de todas as varidveis
originais. Por exemplo, um sistema com oito varidveis, apds a transformacdo, terd oito
componentes principais. Cada uma destas componentes principais, por sua vez, serd escrita
como uma combinag¢do linear das oito varidveis originais. Nestas combinacdes, cada varidvel
terd uma importancia ou peso diferente.

Duas sdo as caracteristicas das componentes principais que as tornam mais efetivas
que as varidveis originais para a andlise do conjunto das amostras (PRADO et al., 2002). As
varidveis podem guardar entre si correlagdes que sdo suprimidas nas componentes principais.

Ou seja, as componentes principais sdo ortogonais entre si. Deste modo, cada componente
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principal traz uma informacdo estatistica diferente das outras. A segunda caracteristica
importante é decorrente do processo matemdatico-estatistico de geracdo de cada componente
que maximiza a informacdo estatistica para cada uma das coordenadas que estdo sendo
criadas. As varidveis originais t€ém a mesma importancia estatistica, enquanto que as
componentes principais tém importancia estatistica decrescente. Ou seja, as primeiras
componentes principais sdo tdo mais importantes que podemos até desprezar as demais.
Destas caracteristicas podemos compreender como a andlise de componentes principais: a)
podem ser analisadas separadamente devido a ortogonalidade, servindo para interpretar o peso
das varidveis originais na combinacdo das componentes principais mais importantes b) podem
servir para visualizar o conjunto da amostra apenas pelo grifico das duas primeiras
componentes principais, que detém maior parte da informacao estatistica.

Algebricamente os componentes principais representam combinagdes lineares de p
varidveis aleatorias X, X» ..., X;,. Geometricamente, essas combinagdes lineares representam
a selecdo de novos eixos coordenados, os quais sdo obtidos por rotacdes do sistema de eixos
original, representados por X, X; ..., X;, e representam as dire¢des de maxima variabilidade.

Inicialmente construiu-se uma matriz (n X p), onde n é o nimero de varidveis
(elementos quimicos no nosso caso) e p suas respectivas medidas, no nosso caso as
concentracdes nas diversas analises dentro de cada ano. Depois, deve-se construir a matriz
simétrica (p x p) de covariancia, matriz “S”. A partir dai, os componentes principais sio
determinados resolvendo-se a equagao caracteristica da matriz de covariancia (S).

As raizes da equagdo caracteristicas sdo os autovalores da matriz S, para cada
autovalor foi calculado um autovetor, o somatdrio entre o produto dos autovetores e sua
respectiva variavel resulta em um componente principal.

Os componentes principais dependem somente da matriz de covaridncia e das

varidveis: Xi, X ..., X, (FERREIRA, 1996).

Seja o vetor o aleatdrio X’=[X1,X2...X P] amostrado de uma populagdo com

covariincia X, cujos autovalores sdo A;=A,...2Ap>0, entdo, os componentes principais (Y7,

Y3,..., Yp) s@0 as combinagdes lineares dadas pela Equacao 2.32.
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Y=e X =¢,X +e,X,+..+¢ X,
Nl ~
Y,=¢ X=e,X,+e,X,+..+¢,X,
~2 ~
(2.32)

Y = gp X=e,X te,X,+..+e, X,

A variancia e a covariancia de Y podem ser calculadas conforme demonstrado em
FERREIRA (1996). A matriz de varidncia e covariancias pode ser representada através da
Equacdo 2.33, onde tem-se a varidncia na diagonal principal e a covaridncia nos demais

constituintes da matriz.

_Var(xl) Cov(xl X, ) éov(xl X3) ... Cov(xl Xp)
éov(xz X1) Var(xz) éov(xz X3) ... éov(xz X, )

S =|Cov(xsx;) Cov(xsxy) Var(xs) . Cov(x, X, ) (2.33)
(Afov(xD X;1) (Aiov(xD X5 ) (A?ov(xD X3) ... \A7ar(xD )

Posteriormente sdo obtidas as estimativas dos autovalores (raizes caracteristicas) e os
autovetores (coeficientes dos componentes principais). Os autovalores sdo simbolizados por

A.

Seja ¥ a matriz de covaridncia entre as p varidveis X, cujos pares de autovalores e

autovetores sdo dados por (A, &;). O componente principal Y; é definido por ¥, = e'. X , oqual

possui variincia igual a A;.
E, finalmente, a porcentagem da variag@o total explicada pelo k-ézimo componente

principal é dado pela Equagdo 2.34.

% var Exp(Y,) = A 100 (2.34)

p
2
i=1
Segundo ARTES (1998) e CARDOSO et al. (2004), quando a porcentagem atribuida
aos primeiros r componentes principais atingirem em torno de 70%, entdo, esses podem

substituir as p varidveis originais sem perda de uma quantidade demasiada de informagdes.
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CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada neste trabalho foi dividida basicamente em quatro fases. A
primeira foi a escolha do local de amostragem, posteriormente a coleta de dados, depois a
caracterizacdo e finalmente, o tratamento dos dados experimentais.

A amostragem de material particulado total (PTS) e particulado menor que 10 pm
(MPyp), utilizadas neste trabalho tiveram inicio em 2003 e foram realizadas de trés em trés
dias. A coleta das particulas superfinas (MP,5s), foi feita de seis em seis dias com inicio em
julho de 2006.

O estabelecimento da freqii€éncia de amostragem adotada neste trabalho, teve como
base as recomendagdes indicadas pela Agencia Americana EPA — (Environmental Protection

Agency).

3.1 — Local de Amostragem

Inicialmente foi necessdrio estabelecer o nimero de pontos de coleta. Segundo a
agéncia norte americana de protecdo ao meio ambiente (EPA — Environmental Protection
Agency), o nimero de pontos de coleta deve ser determinado em fungdo do nimero de
habitantes da cidade (H). A defini¢do do nimero de pontos de amostragem foi feita em um
trabalho prévio a esta tese realizado em 2001, que foi desenvolvido pelo autor dessa tese e
outros colaboradores. Este trabalho prévio estd inserido como anexo a esta tese (Anexo I). De
acordo com o IBGE, Uberlandia contava em 2001 com uma populacdo de aproximadamente
500 mil habitantes, portanto, o nimero de pontos de coleta (N) para esta cidade, calculado

através da Equacdo 3.1 (DERISIO, 1992) foi igual a cinco (5).

N=4+0,6¥10"H 3.1

Neste estudo prévio, foi utilizado um AGV-PTS, sendo que os cinco (5) pontos
selecionados para amostragem foram os seguintes: dois pontos no setor industrial, um ponto

na estacdo climatolégica da Universidade Federal de Uberlandia, um no centro da cidade e
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ainda outro na zona rural. Os resultados do referido trabalho e a andlise estatistica realizada
mostraram que o ponto na regido central da cidade possui um nivel de concentracdo de
material particulado total (PTS) estatiticamente equivalente ao do distrito industrial, ambos
com indice de qualidade de bom a regular (considerando os limites do intervalo de confianca
de 95%), na UFU a concentragdo de MP foi menor que nos trés pontos citados anteriormente,
porém o indice de qualidade também ficou de bom a regular. Somente na zona rural o indice
de qualidade do ar foi considerado bom, e como esperado, foi obtida neste ponto a menor
concentragdo entre todos os pontos estudados.

Em funcdo do niimero de transeuntes que circulam no setor central, do nimero de
veiculos e da existéncia de apenas um amostrador de cada, (AGV-PTS, AGV-MP;, e APV
MP; 5), adotou-se nesta tese o ponto localizado na regido central da cidade como o sendo o de
maior relevancia para o estudo proposto, sendo assim, os equipamentos foram instalados de
forma permanente neste local a partir de 2003.

O mapa de localizagcdo contendo o ponto de amostragem adotado neste trabalho (ponto

A), a Universidade Federal de Uberlandia (B), os pontos do distrito industrial - CDI (C e D) e

o da Asufub (E) é apresentado pela Figura 3.1.

N .

3 ' UFU - Santa Ménica

i / /
Z ./ S, CDI - Corpo de Bombe
g, ‘
T

Figura 3.1 — Mapa de localizacdo dos pontos de amostragem.
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O ponto fixo de amostragem fica na confluéncia das avenidas Jodo Naves de Avila e
Jodo Pinheiro, um cruzamento onde circulam cerca de 30 mil veiculos por dia, sendo 26,4%
desses de motores do ciclo diesel e 47,8% do ciclo Otto (SILVA, 2007). A Figura 3.2
apresenta uma foto de satélite onde foi destacado o ponto de amostragem (terminal de
integracdo-SIT) e a estagdo climatolégica da UFU e a Figura 3.3 apresenta uma foto dos

amostradores utilizados no ponto de coleta. Estes amostradores serdo descritos no préximo

item.

\ Py it z So2 4 4 ’5\"' A
Figura 3.2 — Foto do ponto de amostragem (Fonte: Site da Prefeitura de Uberlandia).
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Figura 3.3 — Foto do Ponto de Amostragem: 1 - AGV-PTS; 2- AGV-MPjy; 3 — APV (MP,5).

3.2 — Coleta de dados

Conforme pode ser observado na Figura 3.3, para a coleta dos dados experimentais
foram utilizados tré€s tipos de amostradores. O primeiro foi o amostrador de grandes volumes
(1) para particulas totais em suspensdo (AGV-PTS), o amostrador de grandes volumes para
particulas menores que 10 um (2-AGV-MP)y) e o amostrador de pequenos volumes (APV)
para particulas menores que 2,5 um (3). Que serdo detalhados a seguir.

Além dos dados de concentracdo de particulados foram obtidos para cada dia de
amostragem os dados climaticos, medidos pelo Laboratério de Climatologia do Instituto de
Geografia da UFU. As varidveis medidas foram: temperatura, amplitude térmica, umidade

relativa, indice pluviométrico, pressdo atmosférica, velocidade e direcdo dos ventos.

3.2.1 - Amostrador de Grandes Volumes para Particulas Totais em Suspensao (AGV-
PTS)

Para as coletas de material particulado total em suspensdo na atmosfera (PTS), foi
utilizado um amostrador de grandes volumes (AGV-PTS), também conhecido como HI-VOL,
marca ENERGETICA, modelo AGV-PTS2 (220 V).

O amostrador de grandes volumes € utilizado para a determinacdo das concentracdes
(ng/m3) de particulas totais em suspensdo (PTS) no ar ambiente e coleta particulas com
didmetro aerodinamico na faixa de 0,1 pm a 100 um.

O equipamento é composto dos seguintes componentes principais:

e Teto de entrada (para a separacdo das particulas totais em suspensao).
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® moto-aspirador

¢ Porta-filtro

e Transdutor de pressio (responsavel pelo cdlculo do volume de ar amostrado).

e Painel feito de aluminio anodizado, contendo o variador de tensdo (Varivol), timer,
horametro, chave liga-desliga, sinaleiro e porta fusivel.

e (asinhola que serve de abrigo para todos os componentes e instrumentacgao.

e Kit de calibracdo

A cabeca de separacdo possui teto de entrada confeccionado em duas dguas para
captacao das particulas totais em suspensdo, a vazao varia entre 1,1 e 1,7 m3%min. Toda a base
do amostrador € envolvida por um abrigo de aluminio anodizado. A base tem cerca de 110 cm
de altura, 38 cm de largura e 38 cm de fundo. O porta-filtro é de fibra de vidro, com telas de
aco inox, junta de borracha, e € alojado num furo retangular localizado na bandeja rebaixada
na parte superior da base. O porta-motor € de fibra de vidro, forma cilindrica, com moto -
aspirador que € mantido preso pela abracadeira fixada no fundo da casinhola.

O material particulado em suspenséo é succionado pelo moto-aspirador e passa através
de um filtro de fibra de vidro. O volume de ar amostrado € calculado através da vazdo de ar

medida (carta grafica do registrador) e do tempo de amostragem (horametro).

A concentracdo de material particulado em suspensao (ug / m°) é calculada através da
diferenca entre a massa final e inicial (gravimetria) dividida pelo volume de ar coletado. Um

desenho esquematico e uma fotografia do AGV-PTS sdo mostrados na Figura 3.4

MOLUDURR, DE APERTO
TG DO FATRO

"-..'_‘ PAIMEL DE CONTROLE
PORTA FLIRC - WCOIM WARIWCL, TMER,
HORAKWETRO, CHAVE

= SMALERD

"]
E RECSIRADCR

Figura 3.4 — Desenho esquematico (A) e fotografia (B) do Amostrador AGV-PTS.

CASNHOLA ma ]

PORTAMOTOR =1

A B
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3.2.2 — Amostrador de Grandes Volumes para Particulas Respiraveis (AGV-MP;)

Para as coletas de material particulado respirdvel em suspensao na atmosfera (MP),
foi utilizado um amostrador de grandes volumes para particulas de 10 um (AGV- MP),
marca Thermo Andersen modelo G10557PM10.

O AGV- MP) ¢ utilizado para a determinacao das concentragdes (nug/m3) de particulas
respirdveis em suspensdo no ar ambiente e coleta particulas com didmetro aerodindmico
menores que 10 pm. E um equipamento semelhante a0 AGV-PTS, com a adicio de uma
cabeca de separacao.

A Figura 3.5 apresenta um desenho esquemadtico (A) e uma fotografia (B) do AGV-

MP) e a Figura 3.6 apresenta com mais detalhes a cabeca de separacdo inercial.

regido de
aceleragdo
chapa untada

entrada de ar—— //\Tul_luﬁul_\;;r\/ para colegio dos grossos

saida da zona d
fracionamenta | |'
K filtro tela contra

J e
insetos

controlador de R
///////// /:/"//E
Wik

vazao

—— motor de sucgdo

——— mandmetro

B

Figura 3.6 — Cabeca de separacdo inercial do AGV- MPy,. Fonte: Energética.
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3.2.3 — Amostrador de Pequenos Volumes (APV-MP;s)

O equipamento utilizado na coleta de material particulado superfino foi construido
com base no projeto proposto por HOPKE et al. (1997), um esquema deste sistema estd
apresentado na Figura 3.7. A cabeca de entrada do equipamento age pelo principio de
impactagdo inercial, possuindo duas secdes, uma para classificacdo de particulas menores que
10 wm e a outra, menores que 2,5 um. A Figura 3.8 A e B mostra o equipamento
respectivamente montado e desmontado.

O impactador foi confeccionado em polietileno de acordo com as dimensdes
apresentadas na Figura 3.7. O APV foi conectado através de mangueiras de silicone a um
medidor de fluxo (rotdmetro), calibrado para uma vazio de 16 L/min, succionados por meio
de uma bomba de viacuo (FANEM — modelo 089-CAL — série 7589). O volume do gis que
atravessa o sistema foi medido através de um gasdmetro (Figura 3.9).

Com o fluxo estabelecido e em fun¢do da geometria do sistema, as particulas maiores
que 10 um ficam retidas em uma placa de impactacdo colocada anteriormente ao meio
filtrante e o fluxo de ar com particulas com didmetro menores que 10 wm € direcionado para o
primeiro filtro, onde sdo coletadas. O fluxo de ar que atravessa o meio filtrante, carregado de
particulas superfinas, passa através do segundo filtro, com porosidade menor, o qual retém
particulas com didmetros menores que 10im e maiores que 2,5 um. O ar passa entdo por um

medidor de volumes e posteriormente € expelido pela saida da bomba de vacuo.

rl_ 35mm

— 10mm

15mim

Figura 3.7 — Esquema do sistema proposto por HOPKE et al. (1997).
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(a) (b)
Figura 3.8 — Amostrador de Pequenos Volumes (APV) — (a) desmontado; (b) montado.

APV

.
T

Gasbémetro

Rotametro Bomba de vacuo

Figura 3.9 — Desenho esquematico do sistema de amostragem do APV

3.3 — Meios Filtrantes, Medidas de Concentracao e Caracterizacao Quimica

3.3.1 — Meios Filtrantes

Segundo ALMEIDA (1999), a escolha de um filtro para a realizacdo de uma campanha
de amostragem de particulas em suspensdo, deve-se levar em consideracio a disponibilidade
em apresentar certas propriedades, como possibilitar a retencdo de particulas ao mesmo tempo
em que permita a passagem ao fluxo de ar, prover a coleta de certa quantidade de amostra que
facilite uma posterior caracterizagdo da composi¢do quimica e determinac¢do da concentragio

do material particulado em suspensao.

Os filtros utilizados neste trabalho para o AGV-PTS e AGV- MPy, foram de fibra de
vidro dimensdo de 254x203 mm, marca Energética. Foram escolhidos por apresentarem
caracteristicas desejdveis, tais como eficiéncia de coleta de no minimo 99% para particulas
com didmetro aerodinamico superior ou igual a 0,3 pm, baixa resisténcia a passagem do ar e

pouca afinidade por umidade.
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Para o amostrador de pequenos volumes, foram utilizadas membranas de
policarbonato Nuclepore® da Whatman. Na coleta da fra¢do grossa do APV a porosidade do
filtro foi de 8,0 um e na da fracdo fina de 0,4 wm, ambos com didmetro de 47 mm, 0s mesmos

utilizados por HOPKE et al. (1997).

3.3.2 — Medidas de Concentracao de Particulados

A metodologia utilizada para a determinacdo da concentracdo madssica do material
particulado em suspensdo consiste na filtracdo do ar para posterior cdlculo da razdo entre a
diferenca de massas do filtro pré e pds-coleta e o volume de ar amostrado, onde o volume de
ar amostrado consiste na vazido volumétrica de operagdo do equipamento multiplicada pelo
tempo da coleta. Os procedimentos de pesagem, transporte e instalacdo dos meios filtrantes
devem ser executados com o maximo de cuidado para se evitar inutilizacdo dos mesmos. O
procedimento padrdo, de minimizagdo da interferéncia da umidade relativa em andlises
gravimétricas é manter o filtro nas mesmas condi¢des de temperatura e umidade durante as
pesagens pré e pos-coleta.

Para a pesagem dos filtros de fibra de vidro utilizou-se uma balang¢a analitica dotada
de cdmara de pesagem com sensibilidade de 0,1 mg. Os filtros limpos e amostrados eram
deixados em recipiente contendo silica gel durante vinte quatro horas para estabilizagcdo antes
da pesagem. Devido a sensibilidade dos filtros, deve-se tomar muito cuidado quanto ao
manuseio no momento da pesagem, no transporte e principalmente na operagdo de

amostragem (os filtros eram colocados em suportes adequados, com tampa, marca Andersen).

A pesagem das membranas Nuclepore® foram realizadas em uma balanga eletronica
Mettler Toledo(R) MT-5 com sensibilidade de 1 pg. Os filtros eram colocados em suportes
adequados para transporte (placas de petri) até o local de amostragem e posteriormente para o
laboratério de pesagem. O manuseio das membranas do APV exige cuidados ainda mais

rigorosos, devido a pequena massa amostrada, nao € tolerdavel qualquer tipo de contaminacao.

3.3.3 — Caracterizacao da Composi¢ao Quimica do MP;

Para a caracterizagdao dos filtros de fibra de vidro provenientes da amostragem do
MPp, quanto a composicdo elementar foi utilizada a técnica de Espectrometria de emissdo
Otica com plasma térmico acoplado induzido (ICP-OES).

As técnicas mais comumente usadas para determinar concentragdes de tracos de

elementos em amostras baseiam-se na espectrometria atomica (AES). Para dissociar
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moléculas em atomos livres, sdo utilizadas fontes térmicas como chamas, fornos e descargas
elétricas.

Recentemente, foram usados outros tipos de descargas elétricas chamadas plasmas
como fontes de atomizacgdo / excitagdo para AES. Estas técnicas incluem o plasma acoplado
por inducdo e o plasma acoplado diretamente. Na técnica por inducdo, uma fonte de excitagdo
(calor gerado pelo gds argdnio ionizado) € usada para a excitagdo de elementos quimicos, 0s
quais emitem radiacdes de comprimento de onda caracteristicos das transi¢des eletrOnicas de
cada elemento. Isso permite a andlise quantitativa dos elementos em estudo nas amostras
solidas, liquidas e gasosas. O gradiente de temperatura do plasma pode variar entre 6000 a
10000 K (GINE, 1998).

A introducgd@o de amostras liquidas é a forma mais comum de andlise e essa introdug@o
se dd por meio de nebulizacio das amostras. E possivel gerar um plasma acoplado por
indugdo ao dirigir a energia de um gerador de freqiiéncia de rddio a um géds apropriado,
comumente argdnio ICP. Outros gases de plasma utilizados sio Hélio e Nitrogénio. E
importante que o gds de plasma seja puro, pois os contaminantes no gis podem apagar a
tocha.

As fontes de plasma oferecem algumas vantagens se comparadas com os métodos de
chama e eletrotérmicos. A andlise ¢ multielementar simultinea, possui sensibilidade e
precisdes altas, rapidez, bem como ampla faixa dinamica linear (MORGANO et al., 1999). O
espectro para varios elementos pode ser registrado ao mesmo tempo, o que € muito importante
quando amostra € pequena. As fontes de plasma também permitem determinar ndo metais
como cloro, bromo, iodo e enxofre.

A preparagio dos filtros para andlise com ICP-OES foi realizada seguindo-se a Norma
L-8.015 da CETESB. Os filtros eram cortados e colocados em béquers, em solugdo de 4cido
nitrico 3M, sob aquecimento brando. Apds o processo de extragdo, uma aliquota da amostra
era entdo colocada em um frasco de polietileno e encaminhada para leitura no plasma,
juntamente com uma amostra do 4cido e de um filtro branco para cada batelada.

No presente trabalho as andlises de ICP-OES foram realizadas no CEA (Centro de
Estudos Ambientais) - UNESP em Rio Claro SP. Utilizou-se um espectrdmetro marca GBC
modelo integra XL, com nebulizador concéntrico instalado em uma cémara de spray
ciclonica.

A Figura 3.10 é um diagrama que explica de forma simplificada o processo de
amostragem e andlise estatistica realizadas neste trabalho. As técnicas utilizadas no

tratamento estatistico dos dados serdo apresentadas no préximo item.
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Figura 3.10 - Diagrama simplificado de coleta e andlise do monitoramento da qualidade do ar
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3.4 — Tratamento Estatistico dos Dados Experimentais

Para o tratamento estatistico dos dados experimentais de concentragdo de particulados
(PTS e MPyy) foram utilizadas as seguintes técnicas: determinacdo da estatistica descritiva;
obtencdo de graficos do tipo de Box-Plot; realizacdo de testes de hipéteses; andlise por
geoestatistica e por séries temporais. Para andlise da composi¢do quimica foi utilizado a
analise multivariada pela técnica dos componentes principais (ACP). O fundamento dessas
técnicas foi descrito no Capitulo II desta tese.

Para a maioria dos cédlculos estatisticos pelas técnicas supra-mencionadas foi utilizado
o software Statistica 7.0. O software GS+ (versdo 7) também foi utilizado para a técnica da
Geoestatistica e o softaware R para as séries temporais.

Na estatistica descritiva foram calculados os seguintes pardmetros: cdlculos de médias,
desvio padrdo, valores minimos e maximos, coeficientes de variacdo, coeficiente de curtose e
assimetria, dentre outros.

No tratamento dos dados de concentracdo de particulas no ar, tanto para o PTS, como
para o MPy, a identificac@o de outliers foi realizada com o auxilio de diagramas de Box-Plot.
Na andlise da evolugio temporal pelas técnicas da geoestatistica e séries temporais, os pontos
outliers foram excluidos.

Os testes de hipdteses foram realizados para identificacdo da significincia entre as
diferencas das médias dos anos estudados, bem como das respectivas estacdes. Os testes
foram construidos utilizando a estatistica t de Student, com um nivel de significancia de 10%.

Para avaliar a dependéncia temporal entre os dados amostrados utilizou-se a
geoestatistica. Inicialmente fez-se a andlise descritiva da série utilizando o gréfico de
comportamento e estatisticas das séries. Em seguida, realizou-se o cdlculo das semivariancias
e a plotagem do semivariograma de cada série para os anos avaliados.

Os dados obtidos para PTS e MP,g, foram ajustados a modelos de séries temporais,
levando-se em conta a acentuada variabilidade dos fendmenos climatolégicos. Na fase de
andlise exploratéria das séries efetuou-se a decomposicio das mesmas por modelos
multiplicativos e aditivos. Para garantir que as séries em estudo fossem estacionarias,
realizou-se diferenciacdes nos dados experimentais, conforme detalhado no Capitulo II.

Considerou-se o periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2006 para ajuste dos
modelos de séries temporais, e as observagdes, do periodo de janeiro a junho de 2007, foram

utilizadas para verificacio da qualidade da previs@o pelo modelo ajustado.
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A metodologia usada para ajustar modelos de séries temporais a série de concentragdo

de material particulado total e MP, foi a seguinte:

a) Etapa inicial:
e construcdo de graficos para descricio do comportamento do conjunto de dados
através da inspecdo visual;
e verificagdo da existéncia de tendéncia e de sazonalidade através dos testes: anélise
de varidncia, método de regressdo e através da andlise da fungfo autocorrelagio;

e verificagdo da periodicidade através da andlise do periodograma da série.

b) Estimativa da tendéncia e sazonalidade:
® atendéncia foi estimada pelo método de ajuste polinomial;

e asazonalidade foi estimada por regressao;

c) Ajuste de modelos:
¢ 0 modelo que melhor se adequou aos dados de PTS e MP) foi o SARIMA, sendo
os parametros deste ajustados aos dados;
e as estimativas das fungdes de autocorrelacdes foram utilizadas para testar a
adequabilidade dos parametros do modelo.

e foi realizada uma andlise de residuos para verificar a adequacdo do modelo.

d) Previsoes:
e foram obtidas previsdes para o ano de 2007 com os modelos ajustados (SARIMA)
para o PTS e MP( a partir dos dados de 2003 a 2006;
® 0s modelos foram testados quanto ao desempenho através da andlise grifica, do

coeficiente de correlacdo e da soma dos quadrados dos erros de previsao.

Para o estudo dos componentes principais foram utilizados os filtros do amostrador de
grandes volumes do MP;y (AGV-MP)y), apds terem sido submetidos a uma extracdo nitrica
seguida de andlise de concentracdo, utilizando um plasma térmico induzido (ICP), conforme
detalhado anteriormente. Neste estudo avaliou-se nos filtros do MPjg a presenca dos seguintes
elementos quimicos: Al, Cu, Cr, Ca, Fe, P, Mn, Pb, Ti, Zn, K e S.

Os dados avaliados neste trabalho sdo referentes apenas a concentracdo, ou seja,
somente uma grandeza, portanto, utilizou-se para o estudo de andlise multivariada, a matriz de

varidncia e covariancia no calculo dos componentes principais.
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Conforme indicado no Capitulo II, inicialmente construiu-se uma matriz (n x p), onde
n sdo as 12 varidveis (elementos quimicos) e p suas respectivas concentracdes nas diversas
analises dentro de cada ano. Depois, obteve-se a matriz simétrica (p x p) de covariancia,
matriz “S”. No caso deste estudo, ndo houve a necessidade de se fazer uma padronizacdo dos
dados, por se tratar apenas de amostras com a mesma dimensdo. A partir dai, os componentes
principais foram determinados resolvendo-se a equacdo caracteristica da matriz de

covariancia (S).



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s@o apresentados os resultados obtidos durante a avaliacdo da qualidade
do ar atmosférico da cidade de Uberlandia, no periodo de janeiro de 2003 até junho de 2007.
Neste intervalo, estudou-se a concentragdo de material particulado em suspensdo para
particulas totais (PTS) e respirdveis (MPjp). Serdo apresentados ainda os resultados da
concentragdo de material particulado superfino (MP ), avaliados de julho de 2006 a junho
de 2007. Também serdo apresentados e discutidos os resultados referentes as andlises de
composicdo do material coletado para o MPj.

Conforme apresentado no capitulo anterior, no tratamento dos dados experimentais
deste estudo, foram utilizadas as técnicas de geoestatistica, series temporais, andlises

multivariadas, teste de hipdteses, diagrama de Box plot e a estatistica descritiva.

4.1 — Dados meteorolégicos de Uberlindia de janeiro de 2003 a dezembro
de 2006

A cidade de Uberlandia estd localizada na porc¢ao sudoeste do Estado de Minas Gerais,
na regido do tridngulo Mineiro, na intersec¢do das coordenadas geograficas de 18°55°23” de
latitude sul e 48°17°19” de longitude oeste de Greenwich, no dominio dos planaltos e
chapadas da bacia sedimentar do Parand, na porcdo sudoeste do Cerrado brasileiro, a uma
altitude média de 865 m, ocupando uma drea de 219 km? dentro do municipio de 41115 km®.

Uberlandia, com latitude de 18°55°23” Sul e também por estar situada a uma altitude
média de 865m, estd exatamente na faixa de temperatura considerada moderada. O clima da
regido do Triangulo Mineiro na qual esta inserida € do tipo Aw (classificacdo de Koppen), ou
seja possui um inverno seco e um verao chuvoso.

Sabe-se que as atividades sécio-econdmicas realizadas no meio urbano sao fatores de
formagdo do clima urbano, que somado ao adensamento humano e urbano e a localizacio
geogréfica da cidade, conforme mencionado anteriormente, desempenham forte influéncia. A
urbanizagdo reflete mudancas globais em que o uso intensivo do territério para préticas
industriais, comerciais, de transportes e servicos urbanos geram um “ambiente geogréfico

artificial”, desrespeitando as condi¢des ambientais naturais (SILVA e ASSUNCAO, 2004).
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E recorrente entre os habitantes de Uberlandia o sentimento que o clima tem sofrido
alteracdes nos ultimos anos. Em cidades, como Uberlandia, que sofreu um processo de
crescimento acentuado e de algumas formas desordenado este dado merece uma andlise mais
aprofundada. A urbanizacdo altera o clima do espaco ocupado pelas cidades, pois modifica a
superficie fisica do solo com impermeabilizacdo (constru¢des e pavimentacgdes), causando
uma elevacdo térmica e a alteracdo no efeito dos ventos. Em cidades de porte médio e grande
as modificagdes do comportamento atmosférico podem ser mais intensas, pois este funciona
como um sistema aberto, por onde transitam fluxos de energia, porém os processos de
absor¢io e difusdo de energia sdo perturbados (SILVA e ASSUNCAO, 2004).

Os dados meteorolégicos deste trabalho foram obtidos no laboratério de climatologia
do Instituto de Geografia da Universidade Federal de Uberlandia e sdo apresentados a partir
da Figura 4.1 até a Figura 4.8, para os anos de 2003 a 2006.

A Tabela 4.1 apresenta uma sintese da estatistica descritiva para os dados
climatoldgicos para todo periodo estudado e a Tabela 4.2 apresenta a média para cada ano. As
médias de cada ano foram obtidas a partir da média didria. Dessa forma, quando for, por
exemplo, afirmado que o maior valor da temperatura em um determinado ano foi de 30°C, isto

significa que estd é a maior média de temperatura em um dia daquele ano.

Tabela 4.1 — Estatistica descritiva para os dados climatoldgicos de 2003 a 2006.

PARAMETRO PONTOS MEDIA O ,C MEDIANA MINIMO MAXIMO PUSVIO: BERO
Tempoerat“ra 1461 24 23 24 24 15 30 2.5 0,06
(W9)
Umidade 1461 67 66 68 67 26 97 14,3 0,37
relativa (%)
Indice
pluviométrico 1461 5 4 5 0 0 99 11,4 0,30
(mmca)
Velocidade 146 2 2 2 2 0 8 1,2 0,03
do vento (m/s)
Direcao
do vento 1461 59 56 61 45 0 315 46,2 1,21
(graus)
Pressao 1461 923 923 923 923 915 931 2,6 0,07
atm. (mbar)

1461 7 7 7 8 0 13 3.3 0,09

Insolacio (h)
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Tabela 4.2 — Estatistica descritiva para os dados climatolégicos de 2003 a 2006. Dados

individuais obtidos pela média didria de cada varidvel

ANO PARAMETRO PONTOS MEDIA _JSC% +;5C% MEDIANA  MINIMO MAXIMO ;’fg&%

Temp. (°C) 365 23,66 23,41 23,91 23,60 15,78 30,30 2,45
U.R. (%) 365 67,92 66,47 69,37 67,50 28,75 96,50 14,09
A.T. (°C) 365 32,91 25,40 40,41 11,10 0,00 19,40 72,88
2003 I. Pluv.(mmca) 365 465 3,47 584 0,00 0,00 92,60 11,53
V. vento (m/s) 365 1,71 1,61 1,82 1,50 0,00 5,75 1,04
D.vento(graus) 365 65,94 61,20 70,68 56,25 0,00 247,50 46,05

P. atm. (mbar) 365 922,98 922,74 923,21 922,78 917,78 929,53 2,27
Insolacio (h) 365 705 6,71 7,39 8,20 0,00 11,60 3,33
Temp. (°C) 366 23,46 23,19 23,72 23,60 15,15 29,90 2,59
U. R. (%) 366 65,40 63,82 66,99 67,00 26,33 97,00 15,44

A.T. (°C) 366 10,59 10,29 10,89 10,60 3,20 22,00 2,90
2004 I. Pluv.(mmca) 366 426 3,04 548 0,00 0,00 99,40 11,86
V. vento (m/s) 366 1,73 1,56 1,91 1,50 0,00 25,25 1,67
D.vento(graus) 366 66,81 61,81 71,82 67,50 0,00 270,00 48,69

P. atm. (mbar) 366 922,45 922,17 922,74 922,24 915,63 929,18 2,73
Insolacio (h) 366 6,79 6,45 7,13 8,05 0,00 11,40 3,29
Temp. (°C) 365 23,82 23,57 24,07 23,75 15,58 30,35 2,41
U. R. (%) 365 68,27 66,90 69,63 67,50 30,25 95,25 13,26

A.T. (°C) 365 10,43 10,16 10,71 10,60 0,00 25,80 2,67

2005 I. Pluv.(mmca) 365 4,03 3,11 495 0,00 0,00 54,80 8,95
V. vento (m/s) 365 1,85 1,71 1,99 1,50 0,00 7,50 1,36
D.vento(graus) 365 54,08 49,73 58,44 45,00 0,00 236,25 42,30
P. atm. (mbar) 365 920,80 919,02 922,58 922,53 741,58 931,35 17,33
Insolacio (h) 365 6,81 6,48 7,14 7,60 0,00 12,50 3,22
Temp. (°C) 365 23,44 23,20 23,69 23,58 16,53 30,20 2,38
U. R. (%) 365 66,53 65,08 67,98 66,00 28,00 94,75 14,13

A.T. (°C) 365 11,00 10,63 11,37 10,50 1,60 21,00 3,60
2006 I. Pluv.(mmca) 365 573 4,41 7,04 0,00 0,00 83,90 12,79
V. vento (m/s) 365 1,39 1,27 1,51 1,25 0,00 5,75 1,14
D.vento(graus) 365 47,99 43,37 52,60 45,00 0,00 315,00 4483

P. atm. (mbar) 365 922,57 921,87 923,27 922,90 837,13 930,33 6,81
Insolacio (h) 365 6,93 6,60 7,26 7,80 0,00 11,60 3,19

Negrito: vermelhos: maiores valores — pretos: menores valores

Para a maioria das varidveis ambientais, listadas na Tabela 4.2, os intervalos de
confianga de 95% para os dados avaliados indicam valores proximos a média. Isto se deve ao

desvio padrio que também ndo foi elevado para a maioria das varidveis. As maiores
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variabilidades ocorreram para a direcao dos ventos. Cabe novamente ressaltar que os dados
utilizados para o célculo da média anual foram as médias didrias de cada varidvel.

O ano que apresentou maior média de temperatura foi 2005 (23,82°C) e a menor média
de temperatura foi obtida em 2006 (23,44°C). O valor minimo de temperatura no periodo
estudado foi de 15,15°C e o maximo foi de 30,35°C. Cabe novamente ressaltar que estes
valores nao sdo pontuais, mas referem-se as médias de um dia. Observa-se na Figura 4.1 que a
temperatura do ar da cidade de Uberlandia apresenta uma tendéncia sazonal, atingindo valores
menores no inverno (como era esperado) e maiores na primavera (nos meses que antecedem

as chuvas).
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Figura 4.1 — Médias didrias da temperatura do ar de 2003 a 2006.

A umidade relativa do ar apresentou menor valor médio em 2004 (65,40%) e maior em
2005 (68,27%). No periodo analisado, o valor minimo (26,33%) e maximo (97%) foram
obtidos no mesmo ano (2004). Pode-se observar na Figura 4.2 que os menores niveis de
umidade relativa s@o obtidos na primavera e em seguida no inverno. Como esperado os
maiores valores para esta varidvel sdo obtidos no verdo. A maior umidade promove

aglomeracdo das particulas fazendo com que as mesmas aumentem de didmetro e sedimentem
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com mais facilidade. Além disso, uma umidade mais elevada pode provocar um aumento de

densidade das particulas, provocada pela maior adsor¢do de dgua.

Umidade relativa (%)
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Figura 4.2 — Médias didrias da Umidade Relativa do ar de 2003 a 2006.

A precipitagdo (indice pluviométrico) variou entre 0 e 99,4 mm, tendo como maior
valor médio 5,73mm, observado em 2006. O menor valor médio foi registrado em 2005 com
4,03 mm. Pode se verificar nitidamente na Figura 4.3 que no inverno e no inicio da primavera
a precipitacdo foi praticamente nula. Os maiores indices pluviométricos ocorreram no verio e
em alguns casos também no final da primavera (no inicio do periodo chuvoso). Os maiores
indices pluviométricos favorecem a redugdo da concentracdo de material particulado, pois a
precipitacdo “limpa” a atmosfera removendo as particulas presentes no ar. Ocorre uma
interacdo direta do aerossol com a chuva através dos mecanismos de lavagem e nucleagdo,
que sdo mais eficientes para particulas maiores. A precipitacdo faz também com que ocorra
uma diminuic¢io da suspensio de poeira no solo, devido a fixacao desta pela chuva.

Sabe-se que a umidade do ar aumenta devido a ocorréncia de precipitacdo, isto pode
ser verificado comparando as Figuras 4.2 e 4.3, onde se pode comprovar que os perfis dessas

varidveis sao muito semelhantes.
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Figura 4.3 — Médias didrias da precipitacdo de 2003 a 2006.

A Tabela 4.1 mostra uma média de velocidade do vento em todo o periodo de estudo
de 2 m/s, variando de no minimo 0 e maximo de 8 m/s. A Tabela 4.2 mostra que a maior
média de velocidade do ar por ano de estudo foi encontrada em 2005 (1,85 m/s).

A velocidade de queda de particulas no ar depende de duas forcas: a da gravidade
(peso) e a de atrito. Quando uma particula € acelerada para baixo pela forca da gravidade, sua
velocidade cresce e a resisténcia do ar também cresce (no sentido contrdrio), até
eventualmente igualar a forca da gravidade e entdo a particula cai com velocidade constante,
chamada de velocidade terminal. Quanto maior for o didmetro da particula, maior sera sua
velocidade terminal, ou seja, particulas superfinas (didmetros inferiores a 2,5 um)
permanecem mais tempo no ar, do que particulas respiraveis (didmetros de 10 wm), devido a
menor velocidade terminal apresentadas pelas mesmas (Amorim, 2004). Os resultados da
Tabela 4.1 e 4.2 mostram que a velocidade do ar da regido € relativamente baixa, o que
dificulta bastante a dispersdo de poluentes suspensos. Os resultados das médias didrias da

velocidade do vento sdo apresentados na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Média didria da velocidade dos ventos de 2003 a 2006.

Um fator importante para avaliagdo da influéncia de fontes fixas de poluentes
atmosféricos em uma regiao e o conhecimento da direcio dos ventos.

No caso deste estudo, as direcdes predominantes dos ventos foram a Nordeste (NE) e a
ler-nordeste (ENE), conforme pode ser observado na rosa dos ventos apresentada na Figura
4.5, para o periodo de 2003 a 2006. Este fator € importante, pois quando se considera o mapa
da localizacdo de Uberlandia (Figura 3.1) nota-se que na direcdo Nordeste, € o setor onde estd
localizado o distrito industrial, portanto, as particulas do setor industrial podem ser arrastadas
para o centro da cidade, local onde est4 situado o ponto de amostragem deste trabalho.

A pressdo atmosférica média didria de Uberlandia variou de 915 a 931 mbar no
periodo estudado, tendo como média o valor de 923 mbar (692,3 mmHg). A distribui¢do das
médias didrias de pressdo no periodo considerado € apresentada na Figura 4.6. Esse perfil
mostra claramente uma correlacdo entre as pressdes méaximas € o inverno/primavera e
minimas com o verao e outono.

Nota-se na Tabela 4.2 que o ano de 2005 foi o de menor média de pressao, 920,8
mbar, o que promove melhor dispersdo de poluentes. A maior média de pressdo atmosférica

foi registrada em 2003.
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Conforme pode ser observado na Tabela 4.1, Uberlandia recebeu uma insolagdo média
didria de 7 horas/dia nos anos amostrados, considerando as médias didrias, e teve um minimo
de 0 e maximo de 13 horas de sol. A Figura 4.7 apresenta os resultados das médias didrias da

insolacdo no periodo de estudo.
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Figura 4.7 — Médias didrias de insolacdo de 2003 a 2006.

4.2 — Resultados de concentracio de material particulado em suspensao

Neste topico serdo apresentados os resultados de concentracdo de material particulado
em suspensdo, obtidos utilizando-se os amostradores de grandes volumes para particulas
totais (AGV-PTS), particulas respiraveis (AGV-MPjy) e para o amostrador de pequenos
volumes (APV-MP,s).
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4.2.1 — Amostrador de grandes volumes para particulas totais (AGV-PTS) — 01/2003 a

12/2006.

Os resultados das medidas de concentracdo de particulas totais obtidos utilizando o
AGV-PTS, ainda sem tratamento estatistico, sdo apresentados na Figura 4.8.

Observando a Figura 4.8 verifica-se que a concentracdo de material particulado
apresenta valores maiores no inverno (entre os dias 170 e 260) para todos os anos. No inverno
a freqiiéncia de chuvas é menor, consequentemente a umidade do ar € baixa, o que dificulta a
deposicdo de particulas. Associado a estes fatores, a regido de Uberlandia possui ventos fracos
(abaixo de 5 m/s) praticamente o ano todo, condicdo esta que proporciona uma baixa
dispersdo de poluentes.

Verificam-se ainda na Figura 4.8 que o padrdo secundario diario (CONAMA 003/90)
foi ultrapassado quatro vezes em 2003, duas vezes em 2004, trés vezes em 2005 e 2006. A
Resolucio do CONAMA recomenda que o padrdo secundério (150 ug/m3) nio deve ser
ultrapassado mais do que uma vez ao ano.

As ocorréncias acima do padrdo foram observadas nas estagdes de clima mais secos,
periodos que coincidem com grande aumento de queimadas urbanas e rurais, dificuldades de
dispersdo de poluentes e aumento de internagdes nos hospitais devido as doengas
respiratorias.

O padrdo primadrio (240 ug/m3) foi ultrapassado no ano de 2004, atingido o valor de
514 ug/m3. Verificam-se ainda valores proximos ao padrdo primario nos anos de 2004 e 2006.

A maioria dos resultados de concentracdo de particulas totais estd compreendida na
faixa de 50 a 100 pg/m’, sendo o padrio anual de 60 pg/m’ para o secundario e 80 pg/m’ para
o primdrio, este cendrio apresenta preocupacdes. A comparagcdo com os padrdes anuais serd

feita ap6s um tratamento estatistico visando a eliminagao de pontos de out-liers.
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4.2.2 — Amostrador de grandes volumes para particulas respiraveis (AGV-MP;) — 01/2003

a 12/2006.

A Figura 4.9 apresenta os resultados de concentracdo de material particulado respiravel,
obtidos a partir das medidas realizadas no AGV-MP;.

Da mesma forma que para o PTS, observa-se também uma tendéncia de sazonalidade da
concentracdo de MP na regido central do grafico, a qual coincide com a estacdo mais seca do
ano.

Tanto o padrdo primdrio quanto o secunddrio, segundo a Resolugdo CONAMA 003/90 é
de 150 pg/m’. Nota-se entdo que somente no ano de 2004 estes padrdes foram ultrapassados,
mas por duas vezes, sendo que o recomendado é no maximo uma vez ao ano. No ano de 2005,
por cinco vezes a concentracdio de MP ficou acima de 100 pg/m’, despertando entdo certa
preocupacdo. Porém, no ano de 2006, os valores ficaram sempre abaixo de 100 ug/m3, com
excecdo de uma tnica ocasifo, o que indica certa estabilidade na concentracdo de particulado.

Verifica-se ainda na Figura 4.9 que a maior concentracio de particulas respirdveis estd na
faixa de 30 a 80 ug/m3, e que embora o padrao didrio ndo tenha sido ultrapassado no tltimo ano,
a faixa de concentracdo observada compreende o padrdo anual (50 ug/m3), provocando
preocupacdes para a saide humana e para o meio ambiente. As comparacdes com os padroes
anuais serdo feitas apds um tratamento estatistico, no qual serdo eliminados os pontos de out-

liers.

4.2.3 - Amostrador de pequenos volumes para MP,s (APV) - 07/2006 a 07/2007.

A Figura 4. 10 apresenta os resultados de concentracdo de MP, s para o periodo de um ano de

amostragem, utilizando um amostrador de pequenos volumes (APV)



105

250 r 1
© MP10 03 .
m MP10 04
o MP10 05
200 H 2 MP10 06 |
— —  PADROES
£
©
% verao : outono : inverno U : primavera : verao
5 150 i l l —
e ) ) ) |
(&) 1 1 1 |
£ Ao : o . X
o © ) ) o ) :
(g ) ) ) I
& 100 | | ) | ]
= ] 10 <& ] I
C ) o o Uoa A |
g | o8 ° & AE%D 3 AQ%ADQ@B:}OQOO 4 |
, o < ' TR © o © '
83 o 4 P 5 0® ADAQ;Q al é§%@ Egigo D op & i
50 _DQ% A (SN @) IA %Q%P A @) AN A 0 1045 4
o A A0S o, b o M. o FFog00 8 Pyl 9 0 on @ o
A A AGG LR e o B0 o bn My B0 8 Bp OVR
o N B TDo P Heo T C L O ! A A
o % B 7o 5 ) © ) A@Q Y SN
1 A 0 I 1<
N ) A ) O SN n
@ X <} 1 1 |
0 1 1} .t 1 1 1 1 1) 1

DIAS

Figura 4.9 - Resultado da concentracdo de MP10 — 2003-2006.
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Figura 4. 10 - Resultado de concentragdo de MP,s — 07/2006 - 06/2007.

No monitoramento realizado com o APV, o limite didrio adotado na E.P.A.-
Environmental Protection Agency, 65 ug/m’, nio foi excedido nenhuma vez no periodo

amostrado para o MP, s, cabe ressaltar que para esse tamanho de particula ndo existe padrio
nacional.

Como esperado a estagdo que apresentou os maiores indices de concentracdo de material
particulado foi também o inverno.

As comparagdes com os padrdes anuais serdo feitas apds um tratamento estatistico, no

qual serdo eliminados os pontos outliers.

4.3 - Resultados da analise estatistica descritiva aplicada aos dados
experimentais

A seguir serdo apresentados os tratamentos dos dados experimentais de concentragdo,

para o periodo estudado.

4.3.1 — Resultados da analise estatistica descritiva aplicada aos dados experimentais PTS

Os resultados das andlises estatisticas descritivas da concentragdo de material particulado

total para os anos estudados estdo dispostos na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Andlise estatistica descritiva para o PTS de 2003 a 2006.

PTS

2003 2004 2005 2006
Média aritmética (ug/m’) 88,1 89,6 72,9 76,4

Estatisticas

Int. confianga (- 95%) 79,9 80,0 65,5 69,6
Int. confianca (+ 95%) 96,1 99,1 80,3 83,3
Mediana (ug/m’) 86,7 863 69,0 72,1
Desvio padrio (ug/m") 30,9 33,3 34,1 305
Coeficiente de variacdo 0,35 0,37 0,47 0,39
Variancia 957,2 1112,1 1159,8 931,6
Curtose 1,66 4,9 0,60 8,69
Assimetria 0,96 1,29 0,76 2,26
Nimero de pontos 59 50 84 79
Minimo (ug/m”’) 27,6 20,9 17,2 17,5
Maiximo (ug/m’) 181,7 227,8 178,3  226,6

Média Geométrica (Lg/m®) 82,9 83,6 649 715

Todas as médias geométricas para o PTS (Tabela 4.3) apresentaram valores acima do
padrdo secundério anual (CONAMA 003/90), que é de 60 I,Lg/m3. A ultrapassagem deste padrdo
indica que o meio ambiente no entorno do local de amostrado esta sujeito a sofrer alteracdes.

O padrio do CONAMA mais critico para a satde humana é o primério (80 ug/m?), ele foi
ultrapassado nos anos de 2003 e 2004, atingido os valores de 82,9 e 83,6 ug/m3,
respectivamente.

Em 2005 obteve-se a menor média geométrica para a concentragdo de particulados totais
(PTS) que foi de 64,9 ug/m’. A explicacio para este fato pode vir das condi¢es climatolégicas.
Conforme apresentado anteriormente (Tabela 4.2), o ano de 2005 apresentou os maiores valores
para a umidade relativa, para as velocidades dos ventos e para temperatura, bem como os mais
baixos valores para a pressao atmosférica.

Conforme discutido anteriormente, a maior umidade promove aglomeracdo das particulas
fazendo com que as mesmas aumentem de didmetro e sedimentem com mais facilidade. Além
disso, uma umidade mais elevada pode também provocar um aumento de densidade das
particulas. A maior velocidade dos ventos favorece a dispersdo dos poluentes suspensos no ar.
As condicdes de maiores temperaturas e menores pressdes também favorecem a dispersdo das
particulas.

O ano de 2004 foi aquele que apresentou os maiores valores para as médias de

concentracdo de particulados totais (PTS). Neste ano foram obtidos valores baixos para a média
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As figuras a seguir apresentam resultados de médias mensais da concentragdo de

da umidade relativa e do indice pluviométrico, condicdes essas que, conforme discutido
particulados totais (PTS) plotados conjuntamente com a média mensal do indice pluviométrico

anteriormente, favorecem ao aumento da concentracdo de particulados.
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Uma andlise mais aprofundada sobre a qualidade do ar, considerando outros tratamentos

estatisticos como teste de hip6teses serd abordada nos préximos tdpicos deste capitulo.

4.3.2 — Resultados da analise estatistica descritiva aplicada aos dados experimentais do
MP;.

O resultado das andlises estatisticas descritivas da concentracdo de material particulado

MP; para os anos estudados estd disposto na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Andlise estatistica descritiva para o MP( para o periodo de 2003 a 2006.

MP;
2003 2004 2005 2006
Média aritmética (ug/m’) 46,4 589 53,5 449

Estatisticas

Int. confianca (- 95%) 42,2 50,9 48,6 40,8
Int. confianga (+ 95%) 50,6 66,9 58,4 48,9
Mediana (ug/m3) 443 539 50,4 4273
Desvio padrio (Lg/m") 151 31,9 23,7 192
Coeficiente de variagdo 0,33 0,54 0,44 043
Variancia 227,2 1014,5 563,7 370,1
Curtose -0,06 14,2 1,13 2,21
Assimetria 0,70 3,20 0,90 0,90
Numero de pontos 52 64 92 89
Minimo (ug/m’) 24,7 16,9 14,1 4,51
Miximo (ug/m”) 88,4 230,7 1242 1225

Para o MP)y, Observa-se na Tabela 4.4 que o limite anual de concentracdo, estabelecido
pela CONAMA 003/90 para os padrdes primério e secunddrio (50 pg/m?), foi superado nos anos
de 2004 e 2005.

Para o MPjy a maior média anual foi obtida também para ano de 2004, analogamente ao
que ocorreu com o PTS. As explicagdes sdo as mesmas dadas anteriormente, ou seja, neste ano
as condicdes de baixa umidade relativa e indice pluviométrico favorecem ao aumento da
concentragdo de particulados.

As menores médias anuais de MP;y foram obtidas em 2006 e 2003. Estes anos foram
aqueles que apresentaram as maiores médias do indice pluviométrico (Tabela 4.2). As figuras a

seguir apresentam resultados de médias mensais da concentragdo de particulados respirdveis
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Analisando conjuntamente os dados das Tabelas 4.3 e 4.4, observa-se que os valores das
médias e medianas foram relativamente préximos entre si, € que os coeficientes de assimetria e
curtose ficaram préximos de zero, indicando que tanto os dados de MP, (Tabela 4.4) quanto
PTS (Tabela 4.3), apresentam distribui¢do que se aproximam da normal e, portanto, a média
aritmética € uma medida representativa para a série estudada.

As variabilidades representadas pelo desvio padrdo e pelo coeficiente de variagdo
mostram que os dados de MPj( e PTS apresentam variacdes relativamente altas ao longo do ano,

contribuindo com o indicativo de presenca de sazonalidade nos dados.
4.3.3 — Resultados da analise estatistica descritiva aplicada aos dados experimentais APV
MP;5).

A estatistica descritiva da concentragdo de material particulado superfino (MP;5s),
amostrados no APV no periodo de julho de 2006 a junho de 2007, estd apresentada na Tabela

4.5, onde pode-se verificar que o padrao anual da EPA (15,0 ug/m3 ) nao foi excedido.

Tabela 4.5 — Estatistica descritiva para MP, s com dados de julho/06 a junho/07.

Média aritmética (ug/m’) 8,2

Erro padrao (-) 2.0
Mediana (ug/m’) 34
Desvio padrio (ug/m’) 14,3
Coeficiente de variagdo 174,4
Curtose 11,9
Assimetria 3,42
Minimo (ug/m’) 0
Miximo (ug/m’) 75,6
Numero de pontos (-) 51

Diferente do que ocorreu para o PTS e MPjj, Os valores da média e mediana para o
MP; 5, ndo foram préximos entre si e os coeficientes de assimetria e curtose foram diferente de
zero, indicando que, para o periodo estudado os dados de MP,s ndo apresentaram uma
distribuicdo que se aproximam da normal e, portanto, a média aritmética ndo € uma medida
representativa para a série estudada.

As médias das concentracdes de MP,s para cada estacdo estdo listadas na Tabela 4.6.
Nesta tabela, pode-se perceber a diferenga de concentracdes devido a sazonalidade das estacdes,

sendo que no inverno e primavera sdo os periodos mais criticos. Como esperado e em
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concordancia com as outras medidas (PTS e MPj), no verdo foram registradas as menores

médias de concentragdo de MP;s.

Tabela 4.6 — Médias de concentragdo por estacdo do ano, com respectivos intervalos de

confianga 95% e desvio padrdo para o MP;5 .

- 1 Desvio
Estacao Média IC 95% Padrio
1inverno 7,3 7,3+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+5,2 7,7

4.4 - Diagramas BOX PLOTS aplicados aos dados experimentais de
concentracio de material particulado

A Figura 4.15 apresenta um diagrama de box plot para a concentracdo de material
particulado total em suspensdo. Nesta figura podemos verificar a presenga de outilier em todos

os anos estudados.
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Figura 4.15 — Diagrama Box plot dos dados de PTS para os anos de 2003 a 2006

Na Figura 4.15, o diagrama de box foi construido utilizando como ponto central a
mediana, para melhor constatacdo visual da simetria dos dados. Neste diagrama, os pontos
externos sdo os outliers. Pode-se verificar nesta Figura que a distribuicdo dos pontos foi

simétrica para todos os anos. Este resultado de simetria deve-se ao fato dos valores da média
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serem proximos aos da mediana, conforme verificado na Tabela 4.3 e conseqiientemente ocorre
uma tendéncia de distribuicdo normal, sendo assim a média aritmética pode ser uma média
representativa para a série estudada.

Na Figura 4.15 foram inseridos também os padrdes estabelecidos pela resolugcdao
CONAMA 03/90, para constatagdo visual da distdncia dos dados em relacdo aos padrdes
primérios e secunddrios da referida legislagdo. Observa-se que, em todos os anos estudados, o
padrdo secundario foi ultrapassado. Observa-se também que nos anos de 2003 e 2004, o padrio
primério também foi ultrapassado.

Analogamente, a Figura 4.16 apresenta o diagrama box plot para os dados de
concentracdo do MPj,. Observa-se também para este caso a presenga de outliers e certa simetria

entre os dados para todos os anos estudados, exceto em 2005.
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Figura 4.16 — Diagrama Box plot de 2003 a 2006 para MP;.

O Padriio anual para 0 MP, estabelecido pela resolugio CONAMA 03/90, é de 50ug/m’.
Este padrao também foi plotado no diagrama. Observa-se que apenas para o ano de 2004, que foi
0 mais critico entre os analisados, este padrdo foi superado. Entretanto as médias aritméticas
anuais estdo proximas do padrdo (Tabela 4.4) e a dispersdo dos dados para estes anos indicam

também preocupagao.
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Para os outros tratamentos estatisticos do presente trabalho, os valores outliers foram
excluidos. De acordo com MORETTIN e TOLOI (2004) este procedimento deve ser realizado

para a obten¢@o de modelos mais representativos.

4.5 — Testes de hipoteses para comparacao de duas médias usando teste t de
Student

Para comparacdo dos resultados estatisticos nos anos estudados, bem como nas
respectivas estacdes, foram realizados testes de hipdteses utilizando uma distribui¢do t de
Student. As informacdes estatisticas necessarias para a realizagdo dos testes sdo as estatisticas
descritivas, conforme apresentado nas Tabelas 4.3 e 4.4, para PTS e MP), respectivamente.
Entretanto, para os testes realizados nesta secio os pontos outliers nao foram considerados.

Os testes foram realizados comparando pares de anos ou de estagdes. A construcdo de
um teste de hipétese € feita a partir da selecdo da hipdtese alternativa (H;) e da hipdtese de
nulidade (Hy).

A hipdtese alternativa (H;) é a afirmacdo daquilo que queremos comprovar. Sendo
assim, no nosso caso H, seria: Existe diferenca significativa entre a média da concentragdo de
particulados em 2 anos ou 2 estagoes.

A hipdtese de nulidade (Hp) é a negacdo daquilo que queremos comprovar. Sendo
assim, no nosso caso Hy seria: Ndo existe diferenca significativa entre a média da concentracdo
de particulados em 2 anos ou 2 estacoes.

O nivel de significincia do teste, é definido como a probabilidade de erro do referido
teste. Neste trabalho foi utilizado um nivel de significincia de 10%. Sendo assim, para a
comparagdo de duas médias, se o valor do nivel p calculado for inferior a 10%, tem-se que o
valor encontrado estd dentro da regido de rejei¢do de Hy, ou seja aceita-se H,, indicando que

existe diferenca significativa entre as médias analisadas.

4.5.1 — Teste de hipdtese para comparacao dos anos estudados

Quando o teste de hipéteses foi aplicado aos dados de concentracdo anuais para o PTS, as
médias utilizadas foram as geométricas em fun¢do da recomendacido da Resolugio CONAMA
03/90. J4 para os testes com os dados do MP,, foram utilizadas as médias aritméticas, conforme
a mesma Resolucdo. A Tabela 4.7 apresenta os resultados dos testes de hipdteses para os anos

estudados.
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Tabela 4.7 — Resultados dos testes de hipdteses para comparacdo entre as médias de
concentracdo para o PTS e MPy,.

PTS MP;,

B Neep Aol g, Ao
MN2004 > M2003 0,4548 Nao MN2004 > M2003 0,0053 Sim
M2004> M2005 0,0012 Sim MN2004> M2005 0,1135 Niéo
M2004 > 2006 0,0181 Sim MN2004 > M2006 0,0005 Sim
M2003 > M200s 0,0008 Sim M2005 > M2003 0,0041 Sim
M2003> 2006 00163 Sim MN2006> T2003 0,3151 Nio
M2006 > 2005 0,0978 Sim Mz200s > M2006 0,0268 Sim

Observa-se nos resultados do teste de hipdtese para o PTS, mostrados na Tabela 4.7 que
as médias das concentra¢des dos anos de 2003 e 2004 foram estatisticamente iguais. Entretanto
houve diferenga significativa entre os resultados dos demais anos estudados. Observa-se também
que as concentragdes de PTS de 2003 e 2004 foram superiores aos anos de 2005 e 2006, e que
ocorreu uma inversdo dessa tendéncia, pois a concentragio de PTS em 2006 foi
significativamente maior que 2005.

Para o MP( observa-se nos resultados dos testes de hipoteses, apresentados na Tabela
4.7, que as concentracdes dos anos intermediarios (2004 e 2005) foram estatisticamente
equivalentes, sendo maiores do que aquelas dos anos extremos do intervalo (2003 e 2006). As
concentragcdes de MPy de 2003 e 2006 também ndo foram distintas. Ou seja, para as particulas
respiraveis houve um aumento do primeiro para o segundo ano da pesquisa, estabilizando-se no
terceiro ano e sofrendo uma reducdo no ultimo ano. Conforme discutido anteriormente, estes

resultados estdo coerentes com os niveis das condi¢des ambientais no periodo de estudo.

4.5.2 — Teste de hipdtese para comparacao das estacoes dos anos

Os dados da estatistica descritiva, ap0s eliminados os outliers, foram separados por
estagdo para cada ano. Foram realizados os testes de hipdteses comparando pares de estagdo no
mesmo ano. A Tabela 4.8 apresenta os dados de média e desvio padrao para cada estacdo nos 4
anos estudados e a Tabela 4.9 apresenta os resultados dos testes de hipdteses.

Cabe ressaltar que para o verdo foi adotado o seguinte procedimento, o verdo de 2004
comecou em dezembro de 2003, entretanto no cédlculo das médias foi considerada a estacdo
completa, portanto, com dados também de dezembro de 2003. Este procedimento foi repetido

para os demais anos.



Tabela 4.8 — Média aritmética e Desvio Padrdo de PTS e MP;y em cada Estacdo do ano

PTS MP;
Ano  Estacao Média Desvio Média Desvio
aritmética padrio aritmética padrio
Verdo 69,6 21,2 35,5 2,9
2003 Outono 83,7 21,0 42,0 12,9
Inverno 108,0 30,8 53,9 14,9
Primavera 86,3 20,5 50,7 14,7
Verao 66,5 21,6 47,6 17,0
2004 Outono 84,0 17,6 47,7 18,6
Inverno 92,9 21,3 59,2 12,7
Primavera 106,3 2432 57,1 16,5
Verdo 69,7 20,6 42,5 22,4
2005 Outono 55,8 14,8 51,5 18,5
Inverno 95,4 31,0 62,8 17,7
Primavera 75,3 24,7 41,7 19,5
Verdo 69,2 14,8 36,5 24,6
2006 Outono 82,1 16,1 47,5 14,7
Inverno 80,8 17,5 58,0 17,5
Primavera 63,8 10,6 35,9 11,5

Tabela 4.9 — Resultados de comparagdo das médias dentro do ano para o PTS e MP10.

Valores em vermelho: maior média no ano.

PTS MP;,
Ano H, Nivel p Aceitlzflgﬁo de H, Nivel p Aceitlzflgﬁo de
1 1
Me>my 0,046 Sim No > Ny 0,1656 Nao
No> Mo 0,3788 Nio N> No 0,0591 Sim
2003 >Ny 0,0602 Sim >Ny 0,0366 Sim
n>n, 00048 Sim ni>Ne 0,0087 Sim
> My 0,0048 Sim > Ny 0,0154 Sim
n>Ne 0,0535 Sim n>Mp 0,3210 Nao
CMe> My 0,0540 Sim N >MNy 0,4949 Nao
N> Mo 0,0184 Sim N> No 0,0758 Sim
2004 N >N 0,0026 Sim N >N 0,1067 Sim
ni>"Ne 0,139 Nao >N 0,0150 Sim
n>n  0,0060 Sim n> Ny 0,0277 Sim
M >N 0,0623 Sim ni>"n, 0,3368 Nao
n>n 00283 Sim N> Ny 0,0870 Sim
N> MNeo 0,0079 Sim N> Mo 0,0536 Sim
2005 >N 0,2460 Nio >N 0,4517 Nio
ni>MNe 0,0001 Sim ni>MNe 0,0188 Sim
> M 0,0064 Sim >N 0,0005 Sim
n>n 0,0174 Sim N> 0,0001 Sim
Me>my  0,0266 Sim No > Ny 0,0660 Sim
No> Mo 0,0002 Sim N> M 0,0025 Sim
2006 >N 0,1134 Nio >N 0,4549 Nio
CMe>Mi 0,4153 Nio ni>MN 0,0260 Sim
n>n.  0,0287 Sim n> Ny 0,0009 Sim
ni>N, 0,0001 Sim Mi>Mp 0,0000 Sim

116
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Os resultados dos testes de hipéteses para o PTS e MPp mostram que as estagdes estdo
bem definidas. Ocorreram diferencas significativas entre as médias de concentrag@o para o PTS e
MP;y, na grande maioria dos pares analisados, mostrando que para cada estacdo do ano tem-se
um nivel especifico de concentracdo de particulados. As pequenas exceg¢des que ocorreram
foram devido as flutuagdes nas condigdes climaticas, ndo previstas para uma determinada

estagdo. Como por exemplo atraso ou antecipagdes em estacdes chuvosas.

4.6 — Classificacao do ar de Uberlandia de acordo com o indice de qualidade
do ar da CETESB

Uma outra forma de verificar a influéncia da estacdo do ano nos resultados da
concentracdo de material particulado € realizar a classificagdo pelo critério de qualidade do ar da
CETESB, mencionado no Capitulo 2 (Tabela 2.4). Apesar desse critério ser usado para médias
anuais, neste trabalho foi feita a classificacdo por estacdo do ano, para verificar a influéncia das
mesmas.

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam, respectivamente para o PTS e MPj, os resultados

da classificag@o por estagdo do ano, para o periodo em estudo.
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Figura 4.17 — Indice de qualidade do ar para o PTS em funcéo das estacdes do ano

Os resultados da Figura 4.17 mostram que para o PTS, em todos os anos estudados, a

qualidade do ar de Uberlandia pode ser sempre considerada boa no verdo. Entretanto, para o
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inverno e o outono a qualidade piorou consideravelmente, sendo classificada como regular para
o periodo em estudo. A tnica excecdo seria o outono de 2005, onde ocorreram chuvas em niveis
superiores aos demais anos, conforme pode ser visto na Figura 4.3, apresentada anteriormente. A
estacdo da primavera e a mais heterogénea das estagdes. Isto se deve ao inicio do periodo de
maiores indices de chuvas que sempre ocorre nesta estacdo, sendo antecedido por um
significativo periodo de estiagem. A antecipagdo ou atraso das chuvas na primavera interfere
significativamente nos resultados de concentracdo de particulados. Isto pode ser constatado nos
resultados da Figura 4.17, pois em dois anos (2005 e 2006) a qualidade do ar foi boa na

primavera e em 2004 e 2003 foi regular.
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Figura 4.18 — Indice de qualidade do ar para o MP;, em funcio das estacdes do ano.

Os resultados da Figura 4.18, mostram que para o MPj( a qualidade do ar de Uberlandia
pode ser sempre considerada boa no verdo e no outono. Na estacdo do inverno, em todos os anos
estudados o indice foi regular, confirmando assim, por mais um tipo de medida, ser esta a mais
critica das estagcdes do ano para a qualidade do ar atmosférico. Observa-se também na Figura
4.14, que em dois anos da primavera o indice foi bom (2005 e 2006) e nos outros dois foi regular
(2004 e 2003). Este resultado pode ser compreendido pelos testes de hipdteses apresentados no
item anterior. Pode ser constatado na Tabela 4.9 que, para os anos de 2003 e 2004 os resultados
da estacdo da primavera foram estatisticamente iguais ao do inverno. Isto se deve ao

prolongamento do periodo de auséncia de chuvas na primavera desses dois anos (Figura 4.3).
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4.6 — Tratamento dos dados experimentais através da Geoestatistica.
Os modelos de semivariogramas utilizados neste trabalho foram selecionados utilizando o
critério da soma de quadrado de residuos e do coeficiente de determinacdo. O software utilizado

para este estudo foi o Gamma Design Software.
4.6.1 — Tratamento dos dados experimentais através da Geoestatistica para o PTS.

As Figuras 4.19 a 4.22 a seguir, apresentam os semivariogramas da concentracdo de
particulados totais (PTS) para os quatro anos estudados. A Tabela 4.10 sintetiza os resultados do
tipo de modelo que melhor se ajusta, do alcance, do efeito pepita, do patamar, bem como do
nivel de dependéncia .

Pode-se notar nos semivariogramas que a medida que o tempo vai aumentando, os pontos
observados vdo se tornando independentes, ou seja, aproximam-se do patamar estdvel
(variancia), onde podemos avaliar o alcance ou a dependéncia temporal entre os dados. Por isso,

os semivariogramas apresentados foram truncados no periodo de 200 dias.

SEmivariancia

0.0a BE .67 133.33 200.00
Tempo (dias)

Figura 4.19 — Semivariograma para PTS do ano de 2003.

Semivariancia

0.0a BEE7 133.33 200.00
Tempo (dias)

Figura 4.20 — Semivariograma para PTS do ano de 2004.
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Figura 4.21 — Semivariograma para PTS do ano de 2005.
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SEmivariancia

G5 T
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Tempo (dias)

Figura 4.22 — Semivariograma para PTS do ano de 2006.

Tabela 4.10 — Resultado da andlise dos semivariogramas para o PTS de 2003 a 2006.

2003 2004 2005 2006
Modelo Exponencial Exponencial Exponencial Exponencial
Alcance (dias) 125 150 82 146
Co [(ug/m3)?] 180,0 154,2 79,0 95,0
Co + C [(ug/m3)°] 760,0 647,8 850,0 255,3
Dependéncia 0,24 = Forte 0,24 = Forte 0,09 = Forte 0,37 =
Moderada

Observando os semivariogramas das Figuras 4.19 a 4.22, pode-se verificar a existéncia de

flutuacdes das medidas de concentragdo em torno das semivariancias ao longo do tempo, em
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todos os anos do estudo. Estas flutuagdes revelam uma periodicidade das observagdes, que
podem estar associadas com a sazonalidade das séries. Observa-se também que o modelo
exponencial foi o que melhor representou as séries de dados considerando todo o periodo de
estudo.

Os patamares dos semivariogramas s@o considerados uma estimativa da varidncia
amostral (Co + C), no caso deste estudo, os patamares dos semivariogramas se mostraram bem
definidos em todos os anos. Pela Tabela 4.10, pode-se observar que para o PTS, o ano que
apresentou maior patamar foi o de 2005, isto significa que no referido ano, houve a maior
variabilidade dos dados amostrais. Isso explica a menor dependéncia temporal (alcance) para o
ano de 2005, como pode ser observado na mesma Tabela. Cabe ressaltar que o ano de 2005
apresentou a menor média de concentragdo de PTS e o maior desvio padrio (Tabela 4.3),
mostrando a maior intensidade da variabilidade dos dados para este ano, comparando com o0s
demais anos deste estudo.

As intersecdoes (Co) dos modelos de semivariograma com o eixo da semivaridncia
(chamadas de efeito pepita), relacionados com o patamar (Co + C) do modelo (estimativa da
variancia da série) mostram que a componente de dependéncia temporal tem grau forte para os

trés primeiros anos e moderado para o ano de 2006, que foi o ano de menor variabilidade.

4.6.2 — Tratamento dos dados experimentais através da Geoestatistica para o MPyy.

As Figuras 4.23 a 4.26 apresentam os semivariogramas da concentracdo de particulados
respiraveis (MPo) para os anos de 2003 a 2006, respectivamente. A Tabela 4.11 sintetiza os
resultados do tipo de modelo que melhor se ajusta, do alcance, do efeito pepita, do patamar, bem

como do nivel de dependéncia.

235, oo O
O O
5 176 5 oo = = Hg
- o o .
E 11 0 =
E 4
]
29,1
0. + + + + + : + + +
0.a0 BG.EV 133.33 200.00
Tempo (diasz)

Figura 4.23 — Semivariograma para MP;¢ do ano de 2003.
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Semivariancia

o
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0.oa BE BT 133.33 200.00
Tempo (dias)

Figura 4.24 — Semivariograma para MP;y do ano de 2004.
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.00 B6.E7 133.33 200.00
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Figura 4.25 — Semivariograma para MP;¢ do ano de 2005.

Semivariancia

a,.a0 EBE BV 135,33 200,00
Tempo (dias)

Figura 4.26 — Semivariograma para MP; do ano de 2006.
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Observando as Figuras 4.23a 4.26, pode-se verificar para o MPjy ocorreu um resultado

andlogo ao PTS, em termos de comportamento dos semivariogramas. Neste caso o modelo

exponencial foi também o que melhor representou as séries de dados, considerando todo o

periodo de estudo.
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Tabela 4.11 — Sintese do tratamento geoestatistico para o MP;yde 2003 a 2006.

PARAMETRO 2003 2004 2005 2006
Modelo Exponencial Exponencial Exponencial Exponencial
Alcance (dias) 36 56 44 97,6
Co [(ug/m3)?] 17,3 40,0 58,2 69,6
Co + C [(ug/m3)*] 177,4 218,5 330,0 328,5
DEPENDENCIA 0,10 = Forte 0,18 = Forte 0,18 = Forte 0,21 = forte

Observa-se na Tabela 4.11 que para o MPjy , assim como para o PTS, o ano que
apresentou maior patamar (Co + C) foi o de 2005, isto indica também para os particulados
respirdveis uma maior variabilidade dos dados amostrais neste ano. Uma diferenca entre o
comportamento dos dois tipos de concentragdes de particulados (PTS e MPy() estd no alcance.
Observa-se um menor alcance para a série de dados do MP,,.

Lembrando que na andlise por geoestatistica para dependéncia temporal, espera-se que a
semivaridncia, em média, seja crescente com o tempo até um determinado ponto, a partir do qual
se estabiliza num valor denominado patamar Cy + C;, que é aproximadamente igual a variincia
dos dados. Essa distincia recebe o nome de alcance, e representa uma distncia temporal, dentro
da qual os valores sdo tdo parecidos uns com os outros que se tornam correlacionados. Quando
um semivariograma apresenta um alcance menor, significa que a correlagdo entre um grupo de
dados também é menor, ou seja, para o0 MPj, os dados sofrem mais rapidamente a influéncia de

alteragdes devido a flutuagdes temporais das varidveis ambientais (apresentou menor alcance).

4.7 — Tratamento dos dados experimentais através de Séries Temporais.

Para avaliar as séries de MPjye PTS, quanto as componentes de tendéncia, sazonalidade e
aleatdria, foram efetuadas as decomposicdes das mesmas. Utilizando a metodologia cldssica de
decomposicdo descrita anteriormente, as séries foram decompostas em cada uma de suas
componentes separadamente. O modelo utilizado para avaliacdo dos movimentos das séries foi o
aditivo, o qual considera a série como sendo a soma das componentes individuais. As Figuras
4.27 e 4.28 apresentam as séries dos dados observados experimentalmente, respectivamente para
o PTS e o MPy, onde pode ser observada a presenca da componente sazonal significativa com

periodicidade anual.
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Ap6s as andlises dos gréficos das Figuras 4.27 e 4.28, para comprovagdo da existéncia de
tendéncia, avaliou-se os graficos da funcdo autocorrelacdo para o PTS e MP,, apresentados

respectivamente nas Figuras 4.29 e 4.30.
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Figura 4.29 — Fung¢ao autocorrelacdo da série original de dados do PTS.
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Figura 4.30 — Fungdo autocorrelag@o da série original de dados do MP;j.
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Como pode ser observado nas Figuras 4.29 e 4.30, existe um decaimento suave nas
funcdes de auto-correlacdes do PTS e MP,y, comprovando a existéncia de tendéncia nas séries de
estudadas.

Para encontrar um modelo de ajuste para os dados da série e previsdo de dados futuros
foram testados modelos baseados nos métodos de alisamento exponencial de Holt-Winters e
também nos modelos de Box-Jenkins (MORETTIN e TOLOI, 2004).

O modelo que melhor se adequou aos dados foi o SARIMA, da estratégia de Box-
Jenkins. Conforme visto no capitulo II, o modelo SARIMA € mais adequado do que o ARIMA,
pois este ultimo s6 pode resolver o problema da sazonalidade quando hd periodos de baixa
ordem. Porém, quando a sazonalidade ocorre em multiplos periodos € necessdrio que se
considere um componente especifico de sazonalidade. Sendo assim, neste estudo foi utilizado
modelo do tipo auto-regressivo integrado de médias moveis sazonal, ou seja, SARIMA (p,d,q) x
(P,D,Q)°. Onde p ¢ P sdo os pardmetros autoregressivos; d e D s@o os pardmetros relativos as
diferenciagdes; e q e Q sdo os pardmetros relativos as médias moveis.

Para o ajuste dos modelos de séries temporais, foram avaliados os coeficientes de
correlacdo, os menores erros de previsdo e os graficos dos residuos. Os graficos dos residuos das
séries ajustadas estdo dispostos na Figura 4.31, os resultados dos ajustes do modelo, bem como
os respectivos coeficientes de correlagdo e os erros de previsdo para as séries estudadas sdo
apresentados a seguir:

- PTS: SARIMA (1,2,3) x (1,2,0°®
R*= 0,91

- MP;o: SARIMA (1,0,0) x (1,2,0) %
R*= 0,90

........... intervalo de confianca de 95% <eieen..... intervalo de confianca de 95%
Il Residuos Bl Residuos

PTS MP;,
Figura 4.31 — Residuos das séries ajustadas para o PTS e MPy,.
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Como se pode observar na Figura 4.31, os residuos apresentados pelas séries ajustadas,
PTS e MPI10, na sua maioria ndo ultrapassou os limites do intervalo de confianca de 95%,
indicando que os residuos ndo sdo significativos, portanto, os modelos ajustados sdo adequados
para as séries em estudo.

Observa-se nos parametros ajustados do modelo SARIMA que para as duas séries (PTS e
MP,) a sazonalidade foi de 365 dias, ou seja, anual. Este resultado € coerente, pois as estacdes
do ano sdo bem definidas, conforme discutido no item 4.5.2 (Tabela 4.9). Sendo assim o periodo
da sazonalidade deve ser anual.

No ajuste foram realizadas duas (2) diferenciacdes para as componentes sazonal e ndo
sazonal da série do PTS. Para o MP)( foi necessario realizar duas (2) diferenciacdes apenas para
a componente sazonal. As diferencia¢des sdo necessdrias para eliminar os componentes de
tendéncia (localizados na decomposi¢ao inicial) e tornar a série sem tendéncia. A verificagdo se
o ndmero de diferenciacdo foi suficiente para eliminar as tendéncias sdo realizadas por meio
gréfico, pela constatagdo da suavizacdo da série.

No modelo ajustado para o PTS, a suavizagdo efetuada pela média mével foi de ordem
trés (3) para a componente nao sazonal e ordem zero (0) para a componente sazonal. Quanto ao
alisamento influenciado pela parte auto regressiva do modelo, foi de ordem um (1) para as duas
componentes, sazonal e ndo sazonal.

A equacdo que representa o modelo SARIMA, sob diferenca € a seguinte:

(1-®,B**)1-¢BNN,Z, =(1-6,B—6,B>—6,B)a, 4.1)

Na equacdo 4.1, A € o operador da diferenca e A = (1-B), elevado ao niimero de vezes que
foi aplicada a diferenca. Como no modelo para o PTS o operador diferenca simples foi aplicado
duas vezes, tem-se que A= (1-B)%. O operador diferenca sazonal também foi aplicado duas
vezes, por isso A365 = (1-B*®)% Ainda na Equacdo 4.1, ¢B ¢é o operador auto regressivo nao
sazonal, CI>1B3 ¢ o operador auto regressivo sazonal, §;B, 6:B e ;B sdo operadores de médias
moveis, o valor 365 significa o periodo sazonal (S) da série, a; representa os erros aleatdrios e Z;
sdo as observagoes.

O modelo de séries temporais para o PTS, SARIMA(1,2,3)( 1,2,0)3 65 , com oS pardmetros

encontrados esta representado pela Equacéo 4.2.

(1+0,924B*)(1+0,742B)(1- B)*(1- B**)*Z, = (1-0,493B—0,710B> —0,237B%)a,  (4.2)
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No ajuste do modelo para o MPy, para a suavisacdo da série, foi necessdria a realizagdao
de duas diferencia¢des na componente ndo sazonal e nenhuma na componente sazonal, indicando
pouca influéncia da componente de tendéncia na avalia¢do da sazonalidade. Quanto a suavizagio
por médias moéveis, no caso do MPjp, ndo houve aplicagdo em nenhuma das componentes.
Quanto ao alisamento influenciado pela parte auto regressiva do modelo, foi de ordem um (1)
para as duas componentes.

A equacdo que representa 0 modelo SARIMA para o MP;, é a seguinte:
(1-®,B*°)(1-@B)N,isZ, = a, (4.3)

Onde, ®B** o operador auto regressivo sazonal, ¢;B € o operador auto regressivo ndo
sazonal, 365 significa o periodo sazonal (S) da série, A2365 = (l—B3 65)2 € o operador diferenca
sazonal aplicado duas vezes a componente sazonal, a; representa os erros aleatorios e Z; sdo as
observacgoes.

O modelo SARIMA (1,0,0)(1,2,0)3 65 para a série de dados do MPjj, com os pardmetros

inseridos, € apresentado através da Equacao 4.4.
(1+0,989B°)(1+0,905B)(1- B**)’ Z, = q, 4.4)

As Figuras 4.33 e 4.34 apresentam, respectivamente para PTS e MP)y, a série ajustada
pelo modelo SARIMA para o periodo de 2003 a 2006, bem como os valores preditos pelo
modelo e aqueles observados experimentalmente para o periodo de 01 de janeiro a 30 de junho
de 2007.

A comparagdo entre as médias aritméticas dos valores observados e previstos pelo

modelo, tanto para o PTS quanto para o MP), estdo dispostas na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Dados comparativos entre os modelos e valores observados para PTS e MP,

Comparacoes Concentracao Média (ug/m3) *Erro percentual (%)
PTS Observados 84,9 7,7
(1,2,3)(1,2,0°% 78,3
MP;, Observados 38,6 6,5
(1,0,0)(1,2,0y°” 41,4

* erros médios.

Verifica-se através das Figuras 4.32 e 4.33 que as medidas experimentais foram
relativamente préximas aos valores previstos pelos modelos, o que pode ser confirmado
comparando-se as médias dos erros absolutos do periodo amostrado, mostrados na Tabela 4.12,

que foram: 7,7% para o PTS e 6,5% para o MPy,,.
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4.8 —Analises Multivariadas.

Apos a realizagdo da andlise de concentracdao de material particulado nos filtros do MPy,
eles foram recortados e submetidos a extragdo nitrica. Em seguida, a amostra dissolvida foi
analisada pelo equipamento plasma térmica induzido (ICP) de acordo com os procedimentos
descritos no Capitulo III. Foram testadas 12 varidveis (elementos quimicos) neste estudo, sdo

elas: Al, Cu, Cr, Ca, Fe, P, Mn, Pb, Ti, Zn, K e S.

4.8.1 — Resultados da Analise Estatistica Descritiva Aplicada aos Dados Experimentais de
Composicao Quimica do MPyy.

Os resultados das andlises estatisticas descritivas para as analises de composi¢ao quimica
do MP estao dispostos nas Tabelas 4.13 a 4.16, respectivamente para os anos de 2003 a 2006 e
para o tratamento de todos os anos em conjunto, estdo na Tabela 4.17.

Durante o periodo de 2003 a 2006, foram analisadas 117 amostras proveniente dos filtros
do MPy, distribuidas ao longo destes anos, com amostras em todas as estagoes.

Observando as Tabelas 4.13 a 4.17, verifica-se que houve uma variabilidade alta nos
resultado de andlises de concentracio elementar, com elevados valores de desvio padrio.

Os elementos quimicos que apresentaram as maiores médias de concentragao foram:

2003: Al, Ca, Fe,Pe S

2004: Al, Ca, Fe, Zn,Ke S
2005: Al, Ca, Fe, Zn,Ke S
2006: Al, Ca, Fe, Zn, K e S

Observa-se nos elementos que tiveram maior concentracdo em cada ano, uma tendéncia
clara de ocorrerem maiores concentracdes nos seguintes elementos: Al, Ca, Fe, Zn, K e S.

Quando se realizou a andlise dos quatro anos (Tabela 4.17), esta tendéncia foi confirmada.
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Tabela 4.13 — Resultados da analise estatistica descritiva dos filtros do MP;, de 2003.

Elemento Amostras Chmiédia Int. de confianca Mediana Minimo Maximo Coeficiente Desvio Assimetria Curtose
(ng/m’) 95.0% 95,0% (ng/m®)  (ng/m’) (ng/m3) de variacio (p:g(i:‘j;;
Al 26 832.4 648,8 1016,0 675,9 267,7 2104,4 54,6 454.,6 1,1 1,0
Cu 26 14,5 5,9 23,0 0,0 0,0 72,0 146,2 21,1 1,3 0,9
Cr 26 13,1 0 30,5 0,0 0,0 199,9 331,1 43,2 3,8 15,1
Ca 26 1367,8 1132,8 1602,8 1140,8 800,6 2710,1 42,5 581,8 1,4 0,9
Fe 26 1273,6 997.8 1549,5 1116,7 493,1 3088,9 53,6 683,0 1,5 1,7
P 26 509,1 483,9 534,3 501,3 414,8 674,1 12,3 62,4 0,8 0,8
Mn 26 15,8 13,1 18,6 14,8 6,3 31,2 43,3 6,9 0,6 -0,3
Pb 26 19,0 0 58,2 0,0 0,0 4947 509,9 97,0 5,1 26,0
Ti 26 25,3 20,5 30,1 21,2 11,2 61,8 47,4 12,0 1,4 2,1
Zn 26 117,6 87,2 148,0 106,6 25,7 398,0 63,9 75,2 2,2 7,1
K 26 414,6 269,3 560,0 469,8 0,0 1292,7 86,8 359,9 0,4 -0,3
S 26 935,9 778,3 1093,5 928,4 4717,3 2089,8 41,7 390,1 1,8 3,9

Tabela 4.14 — Resultados da analise estatistica descritiva dos filtros do MP;, de 2004.

Elemento Amostras Chrédia Int. de confianca Mediana Minimo Maximo Coeficiente Desvio padrao Assimetria Curtose
(ng/m3) -95,0% 95,0% (ng/m3) (ng/m3) (ng/m3) de variacao (ng/m3)
Al 31 3465,7 2285,4 4646,0  2385,8 237,4 14748,5 92,8 3217,8 2,0 4,0
Cu 31 35,7 0 75,8 0,0 0,0 579,7 306,6 109,4 4,5 21,8
Cr 31 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ca 31 12407,8 9972,1 14843,5 13909,2 814,4 224849 53,5 6640,3 -0,6 -0,8
Fe 31 1260,2 943,5 1576,9 1089,2 246,5 5129,8 68,5 863,3 3,2 13,4
P 31 113,2 45,0 181,4 56,7 0,0 565,0 164,2 185,9 1,8 1,6
Mn 31 18,0 14,4 21,6 15,8 6,1 60,8 54,0 9,7 3,0 12,4
Pb 31 8,0 0 16,1 0,0 0,0 89,0 276,1 22,1 2,7 6,7
Ti 31 42,3 32,3 52,3 34,9 8,7 154,5 64,5 27,3 2,4 8,8
Zn 31 4285,7 988,7 7582,8 109,2 50,8 30143,6 209,7 8988,5 1,9 2,1
K 31 6085,7 4053,2 8118,3 4624,5 0,0 22388,2 91,1 5541,3 1,6 2,1
S 31 4746,0 3637,6 58544 53329 535,1 11232,5 63,7 3021,8 0,1 -1,0




Tabela 4.15 — Resultados da analise estatistica descritiva dos filtros do MP;o de 2005.
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Elemento  Amostras Chycdia Int. de confianca Mediana Minimo Maximo Coeficiente Desvio padrao Assimetria Curtose
(ng/m) 950%  95.0% (ng/m®) (ng/m’)  (ng/m®)  de variagiio (ng/m®)
Al 30 7715,8 5413,7 10017,9 6501,1 1153,6 19946,3 79,9 6165,1 0,4 -1,4
Cu 30 119,9 40,1 199,8 36,6 0,0 764,1 178,2 213,8 2,1 3,3
Cr 30 3,1 0 8,2 0,0 0,0 72,1 436,0 13,6 4,9 24.8
Ca 30 10983,8 9966,3 12001,2 11278.,8 4597.9 15632,2 24.8 27249 -0,6 0,5
Fe 30 1297,0 1026,9 1567,1 1101,7 366,3 3257,5 55,8 723,4 1,2 0,8
P 30 47,6 26,9 68,3 27,8 0,0 187,9 116,5 55,5 0,9 -0,2
Mn 30 22,6 18,5 26,8 19,0 8,6 57,5 49,0 11,1 1,5 2,4
Pb 30 10,7 1,2 20,1 0,0 0,0 88,6 236,6 25,2 2,2 3,4
Ti 30 38,7 29,8 47,7 32,3 12,5 125,0 62,0 24,0 2,2 5,4
Zn 30 15786,5 9812,7 21760,4 15388,7 48,8 39731,5 101,3 15998,2 0,2 -1,8
K 30 13143,9 9567,0 16720,8 11515,0 2150,6  28409,0 72,9 9579,1 0,3 -1,7
S 30 3561,3 2360,1 4762,5 1919,6 613,9 14554.,9 90,3 3216,8 1,7 3,3
Tabela 4.16— Resultados da andlise estatistica descritiva dos filtros do MP10 de 2006.
Elemento  Amostras Cuyicdia Int. de confianca Mediana Minimo Maximo Coeficiente Desvio padrao Assimetria Curtose
(ng/m’) — 95.0%  95.0% (ng/m’) (ng/m’)  (ng/m®) de variagio (ng/m°)
Al 30 10734,5 9853,2 11615,8 11022,7 1759,2 14150,7 22,0 2360,2 -1,9 6,3
Cu 30 131,5 60,2 202,8 60,2 0,0 924.0 145,2 191,0 3,0 10,2
Cr 30 1,8 0 54 0,0 0,0 53,3 547,7 9,7 5,5 30,0
Ca 30 8142,9 7159,9 9125,9 8802,3 623,5 10768.,4 32,3 2632,5 -2,0 3,4
Fe 30 1067,8 847,1 1288.4 856,8 136,6 2718,7 55,3 590,9 1,1 0,8
P 30 71,4 51,3 91,5 83,4 0,0 152,1 75,5 53,9 -0,3 -1,4
Mn 30 17,5 14,8 20,1 15,8 2,6 33,6 40,8 7,1 0,7 0,4
Pb 30 2,1 0 6,3 0,0 0,0 62,4 547,7 11,4 5,5 30,0
Ti 30 30,1 2477 35,5 25,5 4,3 66,2 47,8 14,4 0,9 0,4
Zn 30 20024,2 18536,4 21512,0 209349 3366,2 25446,0 19,9 3984,4 -2,6 10,1
K 30 23206,9 20777,5 256363 24976,1 1982,6  31390,2 28,0 6506,0 2,1 5,3
S 30 1848.8 1684,0 2013,6 1817,8 318,1 3124,1 23,9 441,2 -0,5 6,1




Tabela 4.17 — Resultados da analise estatistica descritiva dos filtros do MP;o de 2003 a 2006.
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Elemento = Amostras Chicdia Int. de confianca Mediana  Minimo M3aximo Coeficiente Desvio padrao Assimetria  Curtose
(ng/m’) — 95.0%  95.0% (ng/m’) (ng/m’)  (ng/m®)  de variacio (ng/m’)

Al 117 5834,1 4867,8  6800,4 2641,6 2374 19946,3 90,5 52773 0,6 -1,0
Cu 117 77,1 47,4 106,8 22,6 0,0 924.0 210,3 162,2 3,2 10,9
Cr 117 4,2 0,1 8,2 0,0 0,0 199,9 536,2 22,3 7,0 54,7
Ca 117 8495,8 7457,1 95344 9190,9 623,5 22484.9 66,8 56724 0,2 -0,8
Fe 117 1223,3 1091,2  1355,3 997,2 136,6 5129,8 58,9 721,1 2,1 7,0

P 117 173,6 135,1 212,2 79,5 0,0 674,1 121,2 210,4 1,0 -0,7
Mn 117 18,6 16,9 20,3 16,8 2,6 60,8 49,4 9,2 1,9 5,8
Pb 117 9,6 0,7 18,5 0,0 0,0 4947 507,7 48,8 8,8 85,8
Ti 117 34,5 30,5 38,4 27,5 4.3 154,5 62,5 21,5 2,5 9,8
Zn 117 10343,9 8071,6 12616,2 163,3 25,7 39731,5 120,0 12409,4 0,7 -1,0
K 117 11025,3 9080,7 12969,9 4700,6 0,0 31390,2 96,3 10620,0 0,5 -1,5

S 117 2852,7 2361,3  3344,1 1800,1 318,1 145549 94,1 2683,6 1,7 2,9
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4.8.2 - Resultados da Analise de Componentes Principais Aplicados aos Dados
Experimentais de Composicao Quimica do MP;.

Os resultados encontrados através da andlise de composi¢do quimica do MP,, foram
tratados pela técnica de andlise multivariadas com a finalidade de identificar os elementos
quimicos que mais influenciam na qualidade do ar, bem como, o nimero de componentes
principais necessdrios para explica-los. Inicialmente efetuou-se a andlise de componentes
principais para cada ano individualmente e depois com todos os anos juntos, utilizando-se
para isso o software Statistica.

Neste estudo os dados avaliados s@o referentes apenas a concentragcdo, ou seja,
somente uma grandeza, portanto, utilizou-se na andlise multivariada a matriz de variancia e
covariancia para o clculo dos componentes principais.

Conforme descrito no Capitulo III construiu-se uma matriz (n x p), onde n sdo as 12
varidveis e p suas respectivas concentragcdes nas diversas andlises dentro de cada ano. Depois,
obteve-se a matriz de covariincia, matriz S. Resolvendo as equacdes caracteristicas da matriz
de covariancia, determinaram-se os componentes principais, os autovalores e autovetores.

Os resultados dos componentes principais para cada ano e para o todo o periodo de
estudo sdo apresentados na Figura 4.34. A Tabela 4.18 apresenta os resultados obtidos para
quatro (4) componentes principais, bem como os respectivos acimulos de variancia.

Verifica na Tabela 4.18, que no ano de 2003, ocorreu o menor percentual de acimulo
de variancia, mesmo assim para este ano, com dois componentes principais podem ser
explicadas 86% da varidncia acumulada. Para os demais anos, a variancia explicada pelos dois

primeiros componentes principais anos foram sempre superiores a 94%.

Tabela 4.18— Matriz dos componentes principais de 2003 a 2006.

Componentes Principais (CP)

Ano Variancia
CP1 CP2 CP3 CP4
2003 % variancia 61,41 24,60 7,80 3,83
% acumulada 61,41 86,01 93,81 97,64
2004 % variancia 69,71 27,61 1,56 0,55
% acumulada 69,71 97,32 98,89 99,43
2005 % variancia 95,66 2,73 1,00 0,44
% acumulada 95,66 98,39 99,39 99,83
2006 % variancia 87,24 7,59 4,00 0,76
% acumulada 87,24 94,83 98,83 99,59
2003 a 2006 % variancia 85,55 10,46 2,88 0,73

% acumulada 85,55 96,01 98,89 99,62
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Figura 4.34 — Porcentagem de contribuicdo dos componentes principais nas series estudadas:
2003(a); 2004 (b); 2005 (c); 2006 (d) e de 2003 a 2006 (e).
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2003 - 2006
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Os valores percentuais destacados nos graficos representam os componentes principais (CP1, CP2,....CP12.
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A Figura 4.35 apresenta a composicdo quimica dos dois componentes principais (CP1
e CP2) para os anos de 2003 a 2006. Observam-se nesta Figura que os elementos destacados
anteriormente na estatistica descritiva foram aqueles que estiveram em maior concentracio

nos dois componentes principais, sao eles: Al, Ca, Fe, Zn, K e S.

2003 2004
90,00
[so,oo
% de | 70,00 % de

contribuicdo dos 60,00 contribuicdo dos
elementos no CP 150,00 elementos no CP

ace1
ECP2

Al |[Cu|Ca|Fe| P |[Mn|Pb|Ti|2Zn| K S
Al [Cu|Cr|Ca|Fe| P |Mn|Pb|Ti|2Zn| K|S [@mcP1 | 7,47|0,00|3,45| 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |65,43|21,74| 1,86
ocp1 (18,8 0,0 | 0,0 {23,0(147,9| 00| 0,0 0,0 (0,000 |38]65 mcp2 | 1,59 0,00(81,29| 0,26 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,46 | 6,60 | 9,75
mcP2 | 90|00 |03 40,7|229| 00| 00| 01|00 00| 15255

40,00

2006

\ 2005
80,00

7000 Yde
| 6000 contribuigdo dos
o elementos no CP

% de
contribuicdo
dos elementos
no CP

acei
@cpP2

50,0

Al |[Cu|Cr|Ca|Fe| P |Mn|Pb| Ti|Zn| K S
7,16/0,00(0,00(5,25| 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 [22,06(65,21| 0,19
37,76 0,27 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 |22,15(30,54| 0,27

Al | Cu | Cr | Ca | Fe P | Mn| Pb| Ti| Zn K S
‘UCP1 9,47 10,00 0,00 | 0,46 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (66,07|23,61| 0,39 ‘UCP1
‘lcpz 1,20 | 0,03 | 0,00 (24,70| 1,63 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,86 | 1,49 |70,10 ‘ICPZ 9,01|0,00(0,00

Figura 4.35 — Composi¢@o quimica dos dois componentes principais para os quatro anos do
estudo.

A presenga dos elementos quimicos K, Al, Ca e Fe, nos resultados de componentes
principais nos anos avaliados pode estar associada a ressuspensdo do solo, como ji havia sido
relatado em outros estudos. O Elemento enxofre (S) encontrado, pode ser associado a queima
de combustiveis fésseis, comum na regido estudada. O elemento Zn pode estar associado a

fontes industriais (discutir ).



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES

Por meio dos resultados obtidos neste trabalho, as seguintes conclusdes podem ser
obtidas:

- A temperatura do ar da cidade de Uberlandia apresenta uma tendéncia sazonal,
atingindo valores menores no inverno e maiores na primavera (nos meses que antecedem as
chuvas).

- O ano que apresentou a menor média de umidade relativa do ar foi 2004 (65,40%) e
a maior em 2005 (68,27%). No periodo analisado, o valor minimo de umidade relativa do ar
foi de 26,33% e o maximo 97%, ambos obtidos no mesmo ano (2004). Os menores niveis de
umidade relativa, nos anos analisados, foram obtidos na primavera e no inverno.

- Durante o periodo de estudo, a precipitagdo (indice pluviométrico) variou entre O e
99.4 mm, tendo como maior valor médio 5,73mm, observado em 2006. No inverno e no inicio
da primavera a precipitagdo foi praticamente nula. Os maiores indices pluviométricos
ocorreram no verdo e em alguns casos também no final da primavera (no inicio do periodo
chuvoso).

- As particulas suspensas provenientes do setor industrial podem ser facilmente
arrastadas para o centro da cidade, em funcdo da localizag¢do deste setor e da predominancia
das dire¢des dos ventos. As dire¢Ges predominantes dos ventos no periodo de 2003 a 2006
foram a Nordeste (NE) e a ler-nordeste (ENE).

- O padrio secundario didrio (150 ug/m’) estabelecido pela Resolu¢io do CONAMA
003/90, para o PTS, foi ultrapassado em todos os anos deste estudo. Sendo que em 2003 foi
ultrapassado quatro vezes, em 2004 duas vezes, trés vezes em 2005 e 2006. A Resolugdo do
CONAMA recomenda que o padrdo secunddrio ndo deve ser ultrapassado mais do que uma
vez ao ano. As ocorréncias acima do padrdo foram observadas nas estacdes de climas mais
Secos.

- O padrdo primério da Resolucdo do CONAMA 003/90 (240 ug/m3 para o PTS), foi

ultrapassado uma vez atingindo o valor de 514 pg/m’ no ano de 2004.
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- O limite de concentracio de 150 pg/m’ para os padrdes primdrio e secundario,
estabelecido pela Resolucio do CONAMA 003/90, para as particulas respiraveis (MP) foi
ultrapassado por duas vezes no ano de 2004.

- Utilizando o teste de hipdtese para o PTS observou-se que as concentracdes médias
de 2003 e 2004 foram estatisticamente iguais, porém, superiores aos demais anos do estudo

Ja para o MPj,, as concentracoes médias dos anos de 2004 e 2005 foram
estatisticamente equivalentes e maiores do que as de 2003 e 2006.

- Os resultados dos testes de hipéteses aplicados as estacdes do ano mostraram que as
estacdes estdo bem definidas. Ocorreram diferencas significativas entre as médias de
concentracdo para o PTS e MP), na grande maioria dos pares analisados, mostrando que para
cada estacdo do ano tem-se um nivel especifico de concentracio de particulados.

- A andlise por geoestatistica mostrou que ocorreram diferentes faixas de alcance nos
dois tipos de concentragdes de particulados (PTS e MPj;). Observou-se um menor alcance
para a série de dados do MPjy. Ou seja para o MPyy, os dados sofrem mais rapidamente
(menor alcance) a influéncia de alteragdes devido a flutuacdes temporais das varidveis
ambientais

- Os patamares dos semivariogramas mostraram-se bem definidos em todos os anos.
Para o PTS e MPj, o ano que apresentou maior patamar foi o de 2005, isto significa que no
referido ano, houve a maior variabilidade dos dados amostrais. Isso explica os baixos valores
de dependéncia temporal (alcance) para o ano de 2005.

- No tratamento dos dados do PTS e do MPjy por séries temporais, verificou-se a
existéncia das componentes de tendéncia, sazonalidade e aleatérias. O modelo que melhor se
adequou aos dados experimentais foi do tipo auto-regressivo integrado de médias moéveis
sazonal, ou seja, o SARIMA (p.,d,q) x (P,D,Q)S. Os parametros deste modelo foram ajustados
aos dados experimentais do PTS e do MPy.

- A previsdo pelo modelo ajustado de séries temporais, quando comparados com os
dados experimentais obtidos no primeiro semestre de 2007, mostraram boa concordancia. As
médias dos desvios absolutos entre as observagdes e os valores preditos foram 7,7% para o
PTS e 6,5% para o MPy.

- No estudo da composi¢do elementar dos filtros do MP; os elementos quimicos que
apresentaram resultados mais significativos foram: Al, Ca, Fe, Zn, K e S. A técnica de
andlises multivariadas aplicada a estes dados mostrou que no minimo 86% da variancia
acumulada foi explicada por dois componentes principais. A presenca dos elementos
quimicos K, Al, Ca e Fe, pode estar associada a ressuspensao do solo e o elemento S pode ser

relacionado a queima de combustiveis fosseis, comum na regido estudada.
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Sugestoes para futuros trabalhos

e (Continuar realizando o monitoramento do material particulado para o PTS, MPj e
MP,s, tendo em vista o expressivo crescimento socio-econdmico da cidade e

principalmente devido ao enorme crescimento das usinas de agtcar e dlcool na regido.

e Realizar andlises de difracdo de raio x por energia dispersiva nos filtros do MP, s para

comparar com os resultados deste trabalho.

e Realizar tratamento utilizando séries temporais e andlise multivariadas, inserindo os

dados climatoldgicos e os resultados de concentracdo, subseqiientes a este estudo.
e Elaborar inventdrio das fontes de poluicio da cidade de Uberlandia, estudando
correlacdoes entre a composi¢do quimica do material particulado e as fontes de

poluigdo.

e Inserir novas andlises nos filtros amostrados: compostos orgédnicos voldteis e

hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs).

e Realizar biomonitoramento do ar atmosférico.

e Utilizar outras técnicas de andlise e previsdo dos dados de concentragdo de material

particulado, tais como redes neurais.
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ANEXO 1

Um Estudo Sobre a Qualidade do Ar Atmosférico da Cidade de
Uberlandia-MG
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RESUMO - Uberlandia é a cidade mais populosa do tridngulo mineiro, com mais de meio milhdo
de habitantes e com intensa movimentagdo industrial. Diante disso, foi realizado um estudo sobre a
qualidade do ar atmosférico nessa cidade em termos de MPrq(, durante a estagdo de inverno, a mais
critica das estacdes do ano devido a auséncia de chuvas e ao periodo de safra na regido, quando se
verifica a ocorréncia das maiores concentragdes de material particulado total em suspensdo no ar
atmosférico. As medidas de material particulado presente na atmosfera, podem ser divididas em
dois grupos principais: MP1(, ou seja a quantificacdo das particulas com didmetro aerodindmico
menor que 11,6 um e o MPry, que € a concentracdo das particulas menores que 100 um. O
equipamento utilizado na coleta dos dados experimentais foi um amostrador de grandes volumes
(“Hi-Vol”). O niimero de pontos de coleta foi estabelecido de acordo com uma norma da
“Environmental Protection Agency”(EPA). Os resultados obtidos durante o inverno mostraram que
a concentracdo de MPrq, em suspensdo no ar atmosférico da cidade de Uberlandia encontra-se, de
acordo com a classificagdo da EPA, em niveis regulares no centro e no setor industrial da cidade.

INTRODUCAO

A cidade de Uberlandia-MG experimentou
uma expressiva industrializacdo nas ultimas
décadas, motivada principalmente pela sua
privilegiada posi¢cdo geogrifica, o que
ocasionou um grande aumento populacional,
como pode ser visto na Figura 1 a seguir.

600000
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Figura 1: Crescimento populacional de

Uberlandia nas ultimas décadas

O crescimento da cidade, sob alguns
parametros de forma desordenada, pode causar
alguns problemas na qualidade de vida da

1 — alunos de IC; 2 — Orientadores.

populacdo. Um dos pontos preocupantes é a
qualidade do ar. Diante de tal fato, o objetivo
deste trabalho foi o estudo da qualidade do ar
nessa cidade no periodo do inverno, tendo em
vista a concentragdo de particulados.

O inverno € a estagdo mais critica do
ano, devido a falta de chuvas e por coincidir
com o periodo de safra na regido, fato que faz
com que se atinja as maiores concentracdes de
material particulado total em suspensdo no ar
atmosférico.

Ha dois tipos principais de medidas de
material particulado, o MProa que engloba
particulas com didmetro aerodindmico menor
que 100 pm e o MP;( com particulas menores
que 10 um (Coury, 1997).

Sabe-se que particulas com didmetros
aerodindmicos maiores que 10 wm ficam
retidas no nariz, faringe, laringe e traquéia.
Porém particulas menores podem alcancar o
pulmdo e sedimentar nos alvéolos e na regido
traqueobronquial (Hinds, 1982). Particulas
menores que 5 e maiores que 0,5 wm podem se
depositar no saco alveolar e provocar fibrose
(Robins, 1975).



No Brasil, a resolugio CONAMA 003/90 € a
lei que estabelece os limites dos padrdes
primdrio e secundario de 240 e 150 pg de
pé/m3 de ar, respectivamente, para amostras de
24 horas. Esses padroes nao devem ser
excedidos mais de uma vez ao ano.
Concentragdes de material particulado total em
suspens@o acima do padrdo primdrio podem
ocasionar danos a sadde da populagdo. Ja
concentracdes abaixo do padrio secundario
ocasionam o minimo dano ao meio ambiente.

MATERIAIS E METODOS

O equipamento utilizado na coleta dos
dados experimentais foi um amostrador de
grandes volumes (“Hi-Vol”), o qual consta de
um motoaspirador, um porta filtro, um
transdutor de pressdo para o cdlculo da vazédo
amostrada e um painel contendo um variador
de voltagem para controlar a vazdo de ar
durante a amostragem, um horadmetro para
marcar o tempo de amostragem, € um timer
para ligar e desligar o equipamento pelo
periodo definido pelo operador do mesmo. O
equipamento conta ainda com um kit de
calibracdo que permite calibrar o equipamento
toda vez que o mesmo € mudado de lugar ou a
cada 400 horas de funcionamento. Esse kit é
fornecido e calibrado anualmente pela prépria
fabrica do equipamento. As amostragens sio
feitas em periodos de 24 horas, de acordo com
as normas estabelecidas pela ABNT. A Figura
2 mostra o equipamento.

Figura 2: Amostrador de grandes volumes
(“Hi-Vol”)

O numero de pontos de coleta foi
estabelecido de acordo com a norma da
agéncia americana “Environmental Protection
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Agency” (EPA) (Derisio, 1992). Essa norma
estabelece que o nimero de pontos de coleta é
dado por N=4+0,6.10°H, onde H é o niimero
de habitantes.

Assim, para acidade de Uberlandia,
com H=500000 habitantes, o ndmero de
pontos de coletas encontrado foi igual a 5.
Estes pontos foram distribuidos da seguinte
forma: um no centro da cidade, um no campus
da UFU, dois no setor industrial € um na zona
rural, servindo como branco.

Os dados meteorolégicos foram obtidos
junto a estagdo climatoldgica da UFU,
gentilmente fornecidos pelo departamento de
geografia.

No tratamento dos dados, o ar de
Uberlandia foi classificado de acordo com o
indice de qualidade do ar desenvolvido pela
EPA. O indice é calculado de acordo com
grafico da Figura 3 a seguir e a classificacio
do ar feita de acordo com a Tabela 1.
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Figura 3: Indices qualidade do ar e
concentracdo de po

Tabela 1: Indices de qualidade do ar

Indice Qualidade do ar
0—50 Boa
51—100 Regular
101—199 Inadequada
200—299 Mai
300—399 Péssima
400 Critica

Os resultados foram comparados
através de um quadro de Andlise de variancia
(ANOVA), sendo realizados testes de
hipdteses com comparacido de mais de 2
tratamentos usando o teste F para verificar a
influéncia local da medida. Também foi feito
um teste de hipdteses para analisar a diferenca



entre duas médias usando o teste t de Student
(Box, 1978).

RESULTADOS

Dados Meteorolégicos

Os dados meteoroldgicos referentes ao
periodo de inverno podem ser vistos na Tabela
2.

Tabela 2: Dados meteorolégicos de Uberlandia
no inverno de 2001

Temperatura média (°C) 21,3
Umidade Relativa (%) 56,0
Temperatura mdxima absoluta (°C) 30,4
Temperatura minima absoluta (°C) 12,6
Umidade relativa maxima absoluta (%) |89,0
Umidade relativa minima absoluta (%) 28.0
Numero de dias de chuva 0

Dados experimentais

Os resultados experimentais obtidos
durante o periodo de inverno na cidade de
Uberlandia-MG encontram-se apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3: Resultados experimentais de
concentracdo de particulas durante o inverno
em Uberlandia-MG em pg de pé/m”’ de ar.

Concentraciao (ug de pé/m’ de ar)
o ur | ey | 2| con
(ZR) (SI1) | (SI2)
22,90 | 96,17 | 166,50 | 81,99 60,42
13,19 | 74,42 | 167,90 | 78,01 66,77
58,78 | 81,64 | 91,64 | 91,98 79,53
43,29 | 51,03 | 57,73 | 141,45 | 102,92
39,11 | 98,32 | 55,37 | 22840 | 150,04
90,88 162,26
60,26
62,72
62,98
Intervalo de confianca (95 %)
35,6+ 75,38 | 107,9 | 130,68 | 91,94
ni4| = * + :
’ 13,24 | 69,62 | 61,74 45,1

Os resultados da Tabela 3 mostraram
duas extrapolacdes do padrdo secunddrio no
setor industrial 2 e duas no setor industrial 1,
sendo uma delas registrada em dia de
queimada préximo ao local de coleta. Foi
observado que o centro da cidade também
registrou uma concentracdo acima do padrdo
secunddrio. Os demais pontos obtiveram
concentracdes abaixo daquelas estabelecidas
por lei.

Classificacao do ar de Uberlandia:

A Tabela 4 mostra a classifica¢do do ar
atmosférico de Uberlandia de acordo com o
indice de qualidade do ar, tendo em vista o
intervalo de confianca dos resultados obtidos
nos diversos locais de medida.

Tabela 4: Qualidade do ar de Uberlandia-MG

Ponto Qualidade
Zona Rural Boa
UFU Boa-Regular
Centro Regular
Setor
Industrial 1 Regular
Setor
Industrial 2 Regular

Os resultados da Tabela 4 mostram que
segundo a classificagcdo da EPA, o indice de
qualidade do ar na regido urbana da cidade
encontra-se em niveis regulares.

Testes de hipoteses com comparacio de
mais de dois tratamentos:

Para avaliar a influencia do local de
medida, foi usado o quadro de ANOVA e as
seguintes hipdteses estatisticas:

Hi--NRurar? Turu® Nsi—1# Nsi—2# ICENTR¢

Ho--TIRuRAL Turu=s1-1= 512 =TICENTRO

onde, H; € a hipdtese alternativa, que seria o
que desejariamos verificar, ou seja se existe
diferenca entre os resultados nos diversos
locais de medida. A hipétese Hy € a hipdtese
de nulidade, é a negacdo deste fato , ou seja
independente do local os resultados sdo iguais.
Os resultados foram tratados com o auxilio do
software statistica 5.0 e podem ser
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vistos através da Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Quadro de ANOVA para compara-
cdo de todos os locais simultaneamente.

Efeito Residuo
Soma dos
Quadrados 25346,72 44836,89
GL 3 29
Quadrado
Médio 8448,91 1546,10
F 5,46
Nivel de
significancia 0,004
p

O tratamento estatistico dos resultados
mostram, com erro menor que 1%, que existe
diferenca significativa nas concentracdes de
material particulado entre as regides estudadas
(pode-se rejeitar Hy). Partindo desta constata-
¢do, o proximo passo foi a comparacio dois a
dois dos resultados obtidos nos locais de
medida, que serd apresentado a seguir.

Testes de hipdteses para comparacio de
duas médias usando teste t de Student:

Esse teste visa comparar as médias de
cada regido. Foi realizado um teste unicaudal,
com o objetivo de verificar se o resultado de
um local € significativamente maior que o de
outro local (H;). Os resultados obtidos podem
ser vistos na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Resultados da comparacdo de duas
médias usando teste t de Student.

B | By | oianca Ho
Nu>Nzr | MUSNzr 0,0007 Sim
NcS>Nzr | NcSNzr 0,0071 Sim
Nsi>MNzr | NsuSNzr 0,0125 Sim
Nsi2>Mzr | Ns2<Nzr 0,0036 Sim

NSNu | NeMu 0,1312 Nao
Nsi>Nu | NsuSNu 0,0620 Néo
Nse>Nu | MseSNu 0,0092 Sim
Nsn>Nce | Nsn<Nc 0,3037 Nio
Ns2>Nc | Nse<Nc 0,1197 Nio
Nse>Nsn | Nse<Nsn | 0,2650 Néo
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Os resultados da Tabela 6 mostram que os
resultados de concentracdo de todos os locais
de medidas do setor urbano da cidade foram
significativamente maiores do que no setor
rural. Entretanto, entre os quatro locais de
medida da regido urbana, apenas o setor
industrial 2 (SI2) apresentou resultados de
concentracdo de particulas superiores aos
obtidos nas medidas realizados na UFU.

CONCLUSAO

Com base nos resultados experimentais
obtidos neste trabalho, chegou-se as seguintes
conclusdes:

e O setor industrial apresenta as maiores
concentragdes de material particulado total
em suspensdo, seguido pela regido central
da cidade;

® Pode-se afirmar com erro méximo de 1 %
que existe diferenga significativa entre as
concentracdes das regides estudadas.

e Eventos externos como queimadas, ventos,
aumento ou diminui¢do da circulagdo de
veiculos, promovem a ocorréncia de altos
valores de desvios padrio.

e Baseado nos intervalos de confianca
obtidos e nos indices estabelecidos pela
EPA, a qualidade do ar na zona rural de
Uberlandia pode ser considerada boa, ao
passo que os demais pontos apresentaram
uma qualidade regular.
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