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RESUMO
O agravamento da poluicdo atmosférica nos centros urbanos devido ao
crescimento das instalacées industriais e da frota veicular € um problema
que causa danos ambientais, afetando também a saude humana,
principalmente pela inalacao de material particulado fino (MP, ). O objetivo
deste estudo foi avaliar a influéncia das condicbes meteoroldgicas na
concentracao de MP,, em Belo Horizonte, utilizando dados amostrados
entre o inverno de 2007 e o outono de 2008. Além disso, foram avaliadas
as diferencas dos dados meteorologicos e da concentragao do MP,.
entre as estacdes do ano nesse periodo. Para tanto, foram realizados
testes estatisticos de correlagao entre os dados meteorologicos e a
concentracao de MP,, além de andlises de significancia para avaliacao
das diferencas entre esses dois parametros nos periodos seco e chuvoso,
caracteristicos da area de estudo. Foi observada diferenca significativa entre
a concentracao do MP,, nos periodos seco e chuvoso. Foram também
observadas diferencas significativas entre os parametros meteorolégicos
(umidade relativa; temperatura minima, média e maxima; e direcdo do
vento) para esses periodos. Por meio da andlise de correlacdo de Spearman,
observou-se correlacao significativa entre a concentracao do MP,, e os

parametros meteoroldgicos precipitacdo e umidade relativa do ar.

Palavras-chave: qualidade do ar; condi¢cdes meteoroldgicas; material

particulado; MP, ; Belo Horizonte.
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ABSTRACT
The increase of air pollution in urban centres due to the growth
of industrial facilities and vehicular fleet is a problem that causes
environmental damage and affects human health, mainly due to the
inhalation of fine particulate matter (PM, ). For this reason, the aim of this
study was to evaluate the influence of meteorological conditions on PM, .
concentration in Belo Horizonte, using data sampled from the winter of
2007 to the autumn of 2008. In addition, the differences in meteorological
data and PM,, concentration between the seasons of the year in this
study's period were also assessed. For this, correlation statistical tests
were performed for meteorological data and PM,, concentration, as well
as significance analysis to evaluate the differences between these two
parameters in the dry and wet periods, characteristic of the study area.
It was observed a significant difference between PM,_concentration in
dry and wet periods. Significant differences were also observed between
meteorological parameters (relative humidity, minimum, mean and
maximum temperature and wind direction) for these periods. Spearman’s
correlation analysis showed a significant correlation between PM,.
concentration and the meteorological parameters precipitation and

relative humidity.

Keywords: air quality; meteorological conditions; particulate matter; PM,

Belo Horizonte

INTRODUGCAO

O aumento da poluigdo atmosférica urbana por causa da instalagio de
industrias proximas as grandes cidades e do crescimento da quanti-
dade de automéveis circulando nos centros urbanos ¢ um grande pro-

blema ambiental. De acordo com a Resolugdao do Conselho Nacional

0

do Meio Ambiente (CONAMA) n° 3/1990 (BRASIL, 1990), a polui-
¢do atmosférica é definida como qualquer forma de matéria ou ener-
gia com intensidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas que
possam tornar o ar impréprio, nocivo ou ofensivo a satude, inconve-

niente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora
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ou prejudicial & seguranga, ao uso e gozo da propriedade e & quali-
dade de vida da comunidade.

A cidade de Belo Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais, vem
apresentando aumento da polui¢do atmosférica, uma vez que se encontra
altamente urbanizada e sofre com a interferéncia das atividades desenvol-
vidas em sua regido metropolitana. De acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2016), em censo realizado no ano de 2010 a
populagio de Belo Horizonte era de 2.375.151 habitantes, com densidade
demografica de7.167 habitantes/km? e frota veicular total de 1.332.381 veiculos.

Nas areas urbanas, diversos poluentes atmosféricos podem ser
observados, destacando-se os gases 6xidos de enxofre (SOx), éxidos
de nitrogénio (NOx), monoéxido de carbono (CO), compostos orga-
nicos volateis (COV) e o material particulado primario carbonaceo e
ndo carbondceo (VALLERO, 2014).

O interesse cientifico por particulas na atmosfera estd relacionado
a seus efeitos sobre o clima, o meio ambiente, a visibilidade e ao risco
a saide humana. Conceitualmente, material particulado (MP) atmos-
férico sao as particulas sélidas ou liquidas em suspensdo na atmosfera,
que podem ser origindrias de fontes naturais, como a ressuspensao de
poeira do solo que sofre agdo do vento, ou de atividades antropogéni-
cas, como a queima de combustiveis fosseis. Particulas com didmetro
aerodinamico (d,) menor que 2,5 um sdo consideradas material par-
ticulado fino (MP, ) e aquelas com d,_ entre 2,5 e 10 um constituem o
material particulado grosso (ALBUQUERQUE, 2005).

De acordo com a Organizagdo Mundial da Satide (OMS, 2016), 92%
da populagido mundial vive em locais onde os niveis de qualidade do ar
excedem as diretrizes para a média anual de particulas com didmetro
inferior a 2,5 micrOmetros (MPM), cujo valor maximo ¢ de 10 ug.m.
Para a média de 24 horas, a OMS define o valor de 25 pg.m*. O MP, |
inclui poluentes como sulfato e nitrato, que penetram profundamente nos
pulmées e no sistema cardiovascular, colocando a satide humana em risco.

E importante ressaltar que, no Brasil, os padrées de qualidade do
ar sdo estabelecidos pela Resolugago CONAMA n° 03/1990 (BRASIL,
1990) e divididos em padrdes primdrios e secundarios. Os padroes
primarios se referem as concentra¢des de poluentes que, se ultrapassa-
das, podem afetar a saide da populagéo. Ja os padroes secundarios sao
as concentragdes de poluentes atmosféricos abaixo das quais se prevé
minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagio, assim como
minimo dano a fauna e a flora, aos materiais e ao meio ambiente em
geral. O padrao secundario se refere aos niveis desejados de concen-
tragao de poluentes, constituindo-se em meta de longo prazo.

Para as particulas inaldveis (material particulado grosso — MP ),
a Resolu¢do CONAMA n° 03/1990 (BRASIL, 1990) estabelece os
seguintes padroes:

Padrio primdrio: concentragao média aritmética anual de 50 ug.m;
«  Padrido secunddrio: concentragio média de 24 horas de 150 pug.m?,

que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.
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Nao existe padrdo nacional para as particulas finas (MP, ), fracdo que
acarreta riscos e impactos especificos na atmosfera. Essas particulas estdo
associadas a problemas de satde, pois podem penetrar no trato respiratorio e
se depositar na regido pulmonar, causando diversas doengas (USEPA, 2016).

O comportamento da concentragdo desse material na atmosfera
esta relacionado, além das suas fontes de emissao e geragao, a diversos
fatores da complexa dindmica atmosférica. Entre os principais meca-
nismos de remogao e redugdo da concentragdo de material particulado
na atmosfera estdo processos fisicos como a disperséo e deposi¢ao seca
e umida (PRODI & TAMPIERI, 1982), cuja agdo pode sofrer grande
influéncia dos pardmetros meteoroldgicos.

E entendido que a avaliagio isolada dos parimetros meteorol4gi-
cos talvez simplifique a compreensao dos processos fisico-quimicos que
influenciam na distribui¢io espago-temporal desses poluentes atmosféricos.
Contudo, ainda que isolado, o estudo das interagdes entre cada parame-
tro meteoroldgico e os dados de qualidade do ar poderia trazer respostas
sobre os diferentes perfis de distribui¢do e comportamento dos poluen-
tes em diferentes épocas do ano (ELMINIR, 2005; KATSOULIS, 1996).

Diante do cenario exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia
das condigdes meteoroldgicas na concentragio de MP, . em Belo Horizonte,
utilizando dados amostrados entre o inverno de 2007 e o outono de 2008.
Além disso, foram avaliadas as diferencas dos dados meteoroldgicos e da

concentragdo do MP, _ entre as estagdes do ano nesse periodo de estudo.

METODOLOGIA

Campanhas amostrais para o monitoramento e a
avaliacdo da concentracdo de material particulado
em Belo Horizonte

O MP, foi coletado em campanha amostral realizada entre 2007 e
2008 por Andrade et al. (2012) e Miranda et al. (2012) em seis capitais
brasileiras, entre elas Belo Horizonte.

No periodo de amostragem, foram coletadas amostras de particulas
por periodos de 24 horas, usando um Harvard Impactor, equipamento
desenvolvido na Harvard School of Public Health. O dispositivo foi equipado
com filtros de policarbonato de 37 mm (0,8 um de tamanho de poro) para
coletado MP, . O aparelho de amostragem era composto de uma bomba
de vacuo com sistema para controlar e regular a taxa de fluxo (10 L.min™),
um cronémetro e um péndulo que permitia a coleta de material com d_
inferior a 2,5 um. Apos a coleta do material, andlises gravimétricas foram
realizadas para determinar a concentragio méssica de MP, . nos filtros de
amostragem (ANDRADE et al., 2012; MIRANDA et al., 2012).

Dados meteoroldgicos
Para melhor entendimento da qualidade do ar em Belo Horizonte entre os

anos de 2007 e 2008, foi necesséria a coleta de dados meteoroldgicos. Para
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isso, foi utilizada como referéncia a estagdo meteoroldgica convencional
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (Estagdo 83587), loca-
lizada na Avenida do Contorno, n° 8.159, no bairro de Santo Agostinho,
Belo Horizonte. Essa estagéo foi escolhida por ser a mais proxima da drea
de monitoramento do material particulado. Assim, foram coletados dados
didrios médios dos pardmetros precipitagio, temperatura minima, méxima
e média, umidade relativa do ar (UR) e velocidade do vento. Além disso,
foram obtidos dados de diregdo do vento para os horarios das 00, 12 e 18h
UTC, pelo fato de o instituto ndo fornecer suas médias didrias. Os dados
foram coletados durante o periodo de um ano, contado a partir de 21 de
junho de 2007 (inicio do inverno) até 20 de junho de 2008 (fim do outono),
e encontram-se disponiveis na plataforma de dados do INMET (2016).

Estatistica descritiva

Para os dados de MP, ; e os meteorologicos, que possuem médias didrias
como precipitagdo, temperatura minima, maxima e média, UR e veloci-
dade do vento, foram calculados os seguintes pardmetros para a avaliagio
da estatistica descritiva: média, média geométrica, moda, mediana, per-
centis 25 e 75%, valores maximos e minimos, desvio padrio, coeficiente
de variagdo, curtose e assimetria. Cabe dizer que todos os procedimentos
estatisticos foram feitos separando-se os dados nos periodos caracterizados
como seco (outono e inverno) e chuvoso (primavera e verdo), de acordo
com as normais climatoldgicas (1961-1990) para o municipio de Belo
Horizonte (RAMOS et al., 2009). Essa escolha foi feita porque os dados

climdticos para os anos de 2007 e 2008 seguiram perfil muito semelhante

ao daqueles referenciados nas normais climatoldgicas, como pode ser veri-
ficado na Figura 1. Ademais, para esses dados também foram elaborados

seus histogramas de distribui¢do de frequéncia, assim como os boxplot.

Verificacao da normalidade dos dados

A verificagao da normalidade dos dados é uma etapa importante que deve
ser realizada antes da aplicagao dos testes estatisticos. A andlise dos resulta-
dos observados nessa etapa definiu os melhores testes estatisticos a serem
aplicados, tais como os paramétricos ou ndo paramétricos. Assim, para
avaliar se os dados ambientais obtidos neste estudo seguem ou nao per-
fil de distribui¢ao normal, complementarmente a estatistica descritiva,
aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk. A interpretagdo desse teste foi feita
juntamente com a andlise grafica do Normal Probability Plot. Todos esses

procedimentos foram realizados no software STATISTICA 10.0.

Verificacao da existéncia de diferencas
significativas quanto a concentracao de material
particulado e parametros meteorolégicos nos
periodos seco e chuvoso

Com o objetivo de avaliar qual periodo — seco ou chuvoso — pode-
ria trazer mais problemas a saude da populagio quanto a ocorréncia de
material particulado fino na atmosfera, procedeu-se a andlise estatistica
para os valores de tendéncia central das amostras de concentragio de
MP, , desses dois periodos de referéncia. O mesmo procedimento foi

utilizado para a avaliagdo dos pardmetros meteoroldgicos.
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Figura 1 - Climograma para Belo Horizonte.
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A escolha do melhor teste estatistico para essa comparagao foi feita
com base nos resultados obtidos nos testes de normalidade. Assim, para
os casos em que o resultado do teste de normalidade demonstrou que
o conjunto de dados segue distribui¢do normal, foi realizado o Teste ¢
de varidncia combinada para a comparagao entre as médias de duas
amostras independentes, ou seja, um teste paramétrico. Para os dados
que nido seguiram distribui¢do normal, foi adotado um teste equiva-
lente nao paramétrico, o teste U de Mann-Whitney, para a comparagao
entre as medianas de duas amostras independentes. Essa comparagao
também foi feita com auxilio do software STATISTICA 10.0.

Correlacao entre os dados de material
particulado e alguns parametros meteoroldgicos
Considerando-se a interferéncia de pardmetros meteoroldgicos na
distribui¢ao de material particulado em determinada area, buscou-se
verificar se existem correlagdes significativas entre a concentragio desse
poluente na atmosfera e os pardmetros meteorolégicos precipitagao,
UR, velocidade e dire¢do do vento. Para esse ultimo, devido a indis-
ponibilidade de dados médios didrios, adotou-se a dire¢do do vento
predominante observada as 12 h. Esses pardmetros sao descritos por
Katsoulis (1996) como aqueles que mais interferem na distribui¢do dos
poluentes, considerando-se uma area local. Assim, foram determina-
dos os coeficientes de correlagio entre cada um desses pardmetros e a
concentragao de material particulado, seguidos da anilise de signifi-
céancia da correlagdo por meio do teste de hipéteses.

Para a avaliacdo da correlagio, foram selecionados somente os
dados meteoroldgicos referentes aos mesmos dias de monitoramento

do MP, , eliminando-se aqueles utilizados para a caracterizagao dos

periodos seco e chuvoso de maneira global. Considerando-se as res-
postas obtidas pela verificacdo da normalidade dos dados, foram ado-
tadas a correlagdo linear de Pearson para os dados paramétricos e a
avaliacdo pelo coeficiente de correlagdo para os postos de Spearman,
seguidas do teste de hipoteses para a significancia da correlagao para
os dados ndo paramétricos. Nesse caso, os procedimentos também
foram feitos com auxilio do software STATISTICA 10.0.

Regressao linear simples entre dados

que apresentaram correlacao significativa

Com base nos pardmetros meteoroldgicos que apresentaram correla-
¢do significativa com os dados de material particulado, foram reali-
zadas analises de regressdo linear simples, com o intuito de modelar
e investigar a relagdo entre as varidveis. Para isso, foi estabelecida a
equagdo para o modelo linear ajustado aos dados, além de seu coefi-
ciente de determinacéo e intervalo de predicdo de valores com 95%
de confianca. Esses procedimentos também foram conduzidos com o
software STATISTICA 10.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estatistica descritiva dos dados
Os resultados da estatistica descritiva para os dados estudados
nos periodos seco e chuvoso podem ser observados nas Tabelas 1
e 2, respectivamente.

Para ambos os periodos avaliados, os dados meteoroldgicos de

temperatura, UR e velocidade do vento tenderam a uma distribuigdo

Tabela 1 - Estatistica descritiva para o material particulado e os dados meteorolégicos no periodo seco.

Estatisticas

o Temperatura (°C)
MP, (ug.N'm?) | Precipitagcdo (mm)
186

Parametros

Velocidade do

Tamanho da amostra 186 186 186 186

Média 17692 11 170 26,7 211 56/ 2]

Média geométrica 16,569 169 266 210 552 20
Moda 00 160 274 194 568 18

Mediana 16,654 00 169 270 209 555 20
Percentil 25% 14027 00 155 25] 198 503 16

Percentil 75% 19,759 00 18,7 284 225 629 26
Maximo 44521 428 216 334 256 850 35
Minimo 5613 00 106 197 14,2 273 08
Desvio padréo 6,726 50 21 24 20 99 07
Coeficiente de variagao 0380 45 Q1 (0} (o) 02 03
Coeficiente de curtose 2867 361 02 Ol 04 06 -08
Coeficiente de assimetria 1352 57 (o} -0l 02 02 03

UR: umidade relativa do ar.
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normal em razdo dos valores nulos ou préximos disso do coeficiente de
assimetria. Isso se confirma quando verificada a grande proximidade das
medidas de tendéncia central desses dados (média, moda e mediana).

No entanto, pode-se dizer que os dados de MP e precipitacdo
sdo positivamente assimétricos, considerando-se os dados do coefi-
ciente de assimetria. Esse fato é ressaltado quando se observa a rela-
¢d0 moda<mediana<média. Dessa maneira, pode-se afirmar que esses

dados apresentam tendéncia de distribui¢do nao normal.

Verificacdo de diferencas significativas

entre a concentracdo de material

particulado e os parametros meteoroldgicos
nos periodos seco e chuvoso

Como descrito na metodologia, e considerando-se os resultados dos
testes de normalidade, a verificacdo de diferencas estatisticas entre os
parametros estudados nos periodos seco e chuvoso foi feita pelo teste

ndo paramétrico U de Mann-Whitney, com nivel de significdncia de

5%. Os resultados podem ser observados na Tabela 4 e na Figura 2.
Verificagcdo da normalidade dos dados

Complementarmente a andlise estatistica descritiva, apresentada nas

Tabela 3 - Resultados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk (0=0,05)
para os dados da concentracdo de material particulado e os dados
meteorolégicos avaliados.

Teste de normalidade de Shapiro-Wilk (o 5)

Tabelas 1 e 2, foram realizados os testes de normalidade de Shapiro-
Wilk, cujos resultados podem ser observados na Tabela 3 e na Figura 2.

Considerando-se que, na estatistica para esse teste, a hipdtese nula (H,) Parametro

LIS Interpretacao
(SW-W) IS

¢é a de que os dados seguem distribui¢iao normal, a mesma é valida

caso o valor p observado seja superior ao nivel de significAncia do Material particulado 08768 | 00000 | ’;‘ég apresenta |

istribuicao norma
teste (0=0,05). Assim, apesar de, pelos dados da estatistica descritiva, N

Lo I 30 apresenta
somente os dados de MP, e de precipitacdo tenderem a uma distri- Precipitacao 04189 | 00000 distribuicao normal
bui¢ao nao normal, o teste de Shapiro-Wilk mostra que, além deles, il A
N _ ) Temperaturamedia | 09930 | 0og7o | APresenta distribuicdo
os dados de temperatura minima, UR e velocidade do vento também normal
ndo apresentam distribui¢do normal (Tabela 3). Temperatura minima 09842 | 00005 disTﬁt?u? gggssg:; N
Em sintese, considerando que o teste de Shapiro-Wilk para norma-

. (1 (o . Apresenta distribuicdo
lidade mostrou que apenas os dados de temperatura média e méxima Temperatura méxima | 09970 | 07344 | " normal ¢
seguem distribui¢io normal, tendo os outros cinco pardmetros com- N30 apresenta

o ~ Umidade relati 09881 00045 o
portamento assimétrico, foram adotados, neste estudo, os testes ndo ricade relativa distribui¢do normal
paramétricos para a verificagdo de correlagdes e a comparagdo dos _ Nao apresenta

. Velocidade do vento 09892 00087 distribuicdo normal
dados entre as estagdes seca e chuvosa.

Tabela 2 - Estatistica descritiva para o material particulado e os dados meteorolégicos no periodo chuvoso.

Parametros

Tamanho da amostra 64 178 177 177 177 177 178
Média 14,723 70 197 288 234 628 20
Média geométrica 13323 196 287 233 613 19

Moda - 00 20] 286 231 613 24
Mediana 12,764 00 197 288 234 618 20
Percentil 25% 9913 00 187 272 222 525 16

Percentil 75% 15684 85 207 306 245 738 24
Maximo 54,257 94,2 248 36,2 285 943 38
Minimo 5834 00 150 209 185 278 07
Desvio padrdao 7803 145 15 28 19 137 06
Coeficiente de variacdo 0530 21 O] Ol Ol 02 03
Coeficiente de curtose 9418 16 06 03 03 -05 -03
Coeficiente de assimetria 2503 31 00 02 Ol 00 Ol

UR: umidade relativa do ar.
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Assim, para o MP_, nota-se que a mediana da concentragio no

2,5
periodo seco (16,654 ug.N'm?) foi significativamente maior do que no
periodo chuvoso (12,764 ug.N"'m=). Ao observar o grafico de boxplot
para esse parametro (Figura 2A), essa diferenca fica mais evidente em
razdo dos diferentes perfis de dispersdo dos dados observados.

Considerando-se as emissdes de poluentes atmosféricos constantes
ao longo dos periodos seco e chuvoso, é possivel que as diferencas na
concentracéo de MP, ; observadas estejam relacionadas aos parametros
meteoroldgicos. Assim, comparando-se a precipitagio, as temperaturas
média, minima e méxima e a UR, verificam-se diferengas significati-
vas entre os periodos seco e chuvoso pelo teste U de Mann-Whitney
(0:=0,05) (Tabela 4 e Figura 2).

A precipitagdo, que na regido de estudo é concentrada nos meses de
outubro a mar¢o (primavera-verdo), de acordo com as normais climato-
légicas (RAMOS et al., 2009), pode contribuir para a lavagem da atmos-
fera, favorecendo o carreamento e/ou dissolugdo dos compostos poluen-
tes com a d4gua e diminuindo suas concentragdes no ar. Perfil semelhante
pode ser observado em relagio a UR, que também foi significativamente
maior no periodo de primavera-verdo (mediana de 61,8%) do que no
outono-inverno (mediana de 55,5%). Apesar de esse pardmetro somente
representar o vapor de 4gua disponivel na atmosfera, e nio a dgua livre,
ele pode ser incorporado as particulas de poeira em suspensao, dando
a elas maior massa e, consequentemente, possibilidades de agregagao e
deposicio, sendo removidas da atmosfera (ELMINIR, 2005). Isso pode
ser constatado quando se avalia a maior recorréncia de doengas respira-
torias no periodo de inverno na regido de estudo, onde baixas umidades
relativas estdo associadas a maior concentragio de poluentes.

Para as temperaturas médias, minimas e maximas, torna-se dificil
avaliar seu papel na dindmica de concentragdo do MP, . na atmosfera,
apesar das diferencas significativas observadas entre os periodos ava-
liados. No entanto, aliadas a outros fatores, ¢ de conhecimento que as
temperaturas contribuem para a ocorréncia e a distribui¢do das chuvas
nas diferentes épocas do ano. Como j4 discutido, as chuvas possuem
importante papel na remogéao desses poluentes da atmosfera, sendo as

temperaturas um fator indiretamente associado a isso.

Tabela 4 - Resultados dos testes estatisticos aplicados para a verificagdo
de diferencas significativas entre os periodos seco e chuvoso.

Teste U de Mann-Whitney (0=0,05)

Parametro
o somene

Material particulado <0,0001 Sim
Precipitacao <0,0001 Sim
Temperatura minima <0,0001 Sim
Temperatura maxima <0,0001 Sim
Temperatura média <0,0001 Sim
Umidade relativa <00001 Sim
Velocidade do vento 04544 Nao
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Por fim, outro parametro que pode estar relacionado a concentra-
¢dodoMP, na atmosfera sdo os ventos, com a agdo conjunta da inten-
sidade (velocidade) e da diregdo. Nesse sentido, apesar de a velocidade
didria média ndo ter apresentado diferengas significativas entre os perio-
dos seco e chuvoso pelo teste U de Mann-Whitney (0.=0,05), sua agao
conjunta com a dire¢do poderia trazer respostas mais efetivas sobre
seu papel na distribuigdo dos poluentes atmosféricos. Nenhum teste
estatistico, porém, foi feito para comparar a dire¢do do vento entre os
periodos seco e chuvoso, ja que os ventos sdao dados vetoriais (adimen-
sionais) fornecidos pelo INMET nos horarios das 0, 12 e 18h UTC.

Por outro lado, foi possivel avaliar sua frequéncia de distribuigdo
no tempo juntamente com as faixas de velocidades observadas, como
verificado na Figura 3. Assim, no periodo seco ocorre distribui¢do
mais homogénea dos ventos entre as diregoes sudeste, leste e nordeste
(em torno de 27% para cada uma). Por outro lado, no periodo chu-
voso0, observou-se predominéncia de ventos de leste (40%), nordeste
(27%) e sudeste (15%). Dessa maneira, considerando que a pluma de
poluentes sera carreada pelos ventos, essas variagdes na dire¢do pre-
dominante, associadas as velocidades, podem ter contribuido para as
diferencas observadas entre a concentragio de MP, .em Belo Horizonte

nos periodos seco e chuvoso.

Correlacao entre os dados de material

particulado e parametros meteoroldgicos
Considerando os resultados observados para os testes de normalidade,
foram conduzidos testes de correlagdo para postos de Spearman, segui-
dos do teste de hipdteses para a significancia da correlagao (0=0,05),
para investigar a associagdo entre os pardmetros meteoroldgicos preci-
pitagdo, UR, velocidade e diregao do vento e a concentragdo de MP, .
Todos os testes foram conduzidos com 149 pares de dados, conside-
rando apenas dias em que ambos os dados meteoroldgicos e de mate-
rial particulado estavam disponiveis. Os resultados podem ser verifi-
cados na Tabela 5.

Os paradmetros meteorologicos precipitagdo e UR apresentaram
correlagdo significativa, ao nivel de significancia avaliado, com o para-
metro MP, ,, enquanto os pardmetros velocidade e direcdo do vento
apresentaram correlagdo nao significativa.

Nota-se que os coeficientes de correlagio significativos apresen-
taram valor negativo, indicando que maiores valores de precipitacdo
e UR podem indicar menores concentragbes de MP, , na atmosfera.
Essa observagio é indicativa da importancia dos mecanismos de nuclea-
¢d0 e impactagdo que acontecem na atmosfera. Na nucleagio, as parti-
culas em suspensdo no ar atuam como nucleos de condensagio de goti-
culas de 4gua, aumentando seu tamanho e densidade, favorecendo sua
deposi¢do. No mecanismo de impactagdo, as goticulas de chuva impac-
tam dinamicamente ou absorvem particulas na atmosfera durante os

fendmenos de precipitagdo, também favorecendo sua deposi¢cdo umida
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Figura 3 - Avaliacdo da direcdo e da velocidade dos ventos na area de estudo para as estagdes seca e chuvosa.
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e, consequentemente, remogao da atmosfera local (ELMINIR, 2005;
KATSOULIS, 1996).

Ainda assim, as correlagdes observadas podem ser consideradas
regulares, de acordo com a escala de avaliagao qualitativa de Callegari-
Jacques (2003). Essa intensidade relativamente baixa indica que, indi-
vidualmente, as varidveis ndo sdo suficientes para explicar de maneira
eficaz a variabilidade da varidvel dependente MP, ..

Apesar de a dire¢do e a velocidade do vento serem consideradas
uma das principais condigdes meteoroldgicas que afetam a concen-
tragdo de poluentes atmosféricos em determinadas regides (CHEN
et al., 2018; CSAVINA et al., 2014), as correlagdes fracas e nio sig-
nificativas observadas para esses pardmetros no presente estudo nao
permitiram identificar sua influéncia na concentragdo de MP, . em
Belo Horizonte. Na literatura, contudo, sdao observados estudos que
conseguem identificar essas relagdes. Wang e Ogawa (2015), ao inves-
tigarem a correlagdo entre a velocidade do vento e a concentragio de
MP, na cidade de Nagasaki (Japao), observaram valores de correlagao
linear (R) variando de 0,124 a 0,554, notando que altas velocidades do
vento (maiores que 3 m/s) eram responsaveis pelo transporte desse
poluente por longas distancias. Esses autores trabalharam com uma
base de dados hordria tanto para as concentragdes de MP, . quanto

para os parametros meteoroldgicos, destacando a importancia dessa

qualidade do banco de dados em razao da grande variabilidade obser-
vada no pardmetro MP, a0 longo de um dia. Esse fato pode estar rela-
cionado a ndo observancia de correlagdes significativas entre a velo-
cidade do vento e 0 MP, ; no presente estudo, uma vez que os dados

utilizados eram médias diarias.

Regressao linear simples entre dados que
apresentaram correlacao significativa

Anilises de regressao foram conduzidas para os parametros de pre-
cipitagdo e UR, como varidveis independentes, em relagio ao MP, _,
varidvel dependente na andlise. Nas Figuras 4 e 5, podem ser visuali-
zados a linha resultante dos modelos lineares ajustados e um intervalo
de confianga de 95% para predigdo dos valores de MP, _ a partir dos
parametros precipita¢ao e UR, respectivamente. As mesmas figuras
apresentam os dados experimentais, em gréfico de dispersao, e os coe-
ficientes de correlagao de Pearson (r) utilizados na anélise. Nota-se que,
em ambos 0s casos, os coeficientes obtidos pela analise ndo paramé-
trica (Spearman) tém valores absolutos maiores do que aqueles obtidos
pela analise paramétrica (Pearson). Essa diferencga pode ser resultante
das vantagens do tratamento dos dados como postos, melhorando a
estimativa da relagdo entre as varidveis ao “bloquear” a variabilidade

randdmica e amortecendo o efeito de outliers.

Tabela 5 - Coeficiente de correlacdo de Spearman para as relagdes entre a concentracao de material particulado e os parametros meteoroldgicos (0=0,05).

Coeficiente de correlacao de Spearman (0:=0,05)
Parametro
e [ R [ s | sowete | Aemgoscomas |
Precipitacdo 149 -0,386806 0000001 Sim Regular
Umidade relativa 149 -0563400 0000000 Sim Regular
Velocidade do vento 149 -O113949 0166445 Nao Fraca
Direcao do vento 149 0053547 0516605 Nao Fraca
Gréfico de Dispersao de PM, , e Precipitagdo Grafico de Dispersao de PM, . e Umidade Relativa
- PM,, = 170427 - 02054 * Precipitacdo 60- PM,;=355424-0324* UR
Intervalo de 95% de confianca Intervalo de 95% de confianca
50 1 50
40 T 40-\‘\\\\
S304 e — = 301 Tl
oy 7 201
10 1 10
0 ; . . . , 0
0 10 20 30 40 50 20
Precipitacao (mm) UR (%)
Prec: PM: r = 02045; p = 00124 UR: PM; = 05253 p = 00000

Figura 4 - Dispersdao e andlise de regressdo linear, com intervalo
de confianca de 95%, do material particulado (MP) e do parametro
meteorologico precipitacao (Prec).
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Figura 5 - Dispersdo e analise de regressdo linear, com intervalo
de confiangca de 95%, do material particulado (MP) e do parametro
meteorologico umidade relativa do ar (UR).
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Os coeficientes de determina¢do dos modelos avaliados
(Rzpmipimqéo:O,MlS e R? ,=0,2759) indicam que os modelos lineares
encontrados podem explicar apenas 4 e 28% da variancia dos dados
observados. Assim, os modelos fornecem informacdes sobre o com-
portamento da varidvel MPZ,5 em relacdo a esses pardmetros meteo-
rolégicos, mas indicam que a analise de outras varidveis, como a pre-
senca de outros poluentes na atmosfera que podem ser precursores do
MP, ,, é necessdria para o estabelecimento de um modelo que explique

satisfatoriamente a variancia dos dados.

CONCLUSOES

Os resultados dos testes estatisticos descritos neste trabalho confirmam
a existéncia de diferengas significativas entre os parametros meteorold-
gicos (precipitagdo, UR, velocidade e diregio do vento) e de MP, . nas

estacdes seca e chuvosa de Belo Horizonte. Além disso, observaram-se

algumas correlagdes entre os pardmetros meteoroldgicos e a concentra-
¢do de MP, ; identificando que a UR e a precipitagio foram os fatores
que afetaram mais significativamente a ocorréncia desse poluente na
atmosfera. O melhor entendimento da influéncia das variaveis meteo-
rologicas nas variagbes da concentragio de MP, . na atmosfera pode
contribuir para a implantagdo de agdes que minimizem o impacto da
poluigdo nas cidades. Para pesquisas futuras, sugere-se a incorpora-
¢do de outros pardmetros de qualidade do ar nas analises, além da
concentragio de material particulado, bem como o uso de estatisticas
multivariadas para ampliar o entendimento do comportamento dos

poluentes sob a influéncia das condiges meteoroldgicas.
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