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RESUMO

A implantagdo de uma rede de monitoramento da qualidade do ar em Juiz de Fora
(MG) indica em seus resultados preliminares a forte influéncia da configuragdo do
espago urbano e das atividades desenvolvidas na concentragdo de particulas
inalaveis (MP-10). Junto as fontes poluidoras, basicamente veiculos automotores, a
diregdo e a velocidade do vento, associados ao adensamento urbano em fundo de
vale, concorrem para baixa qualidade do ar observada na area urbana do
municipio.

Palavras-chave: Climatologia Geografica — poluicdo — qualidade do ar.

FACTORS THAT INFLUENCE IN THE CONCENTRATION OF INHALEABLE PARTICLES
MATERIAL IN THE JUIZ DE FORA TOWN (MG)

ABSTRACT

The implantation of an air quality attending net in Juiz de Fora — MG, indicates, in its
preliminary results, the strong influency of the urban space configuration and the
activities developed in the concentration of inhaleable particles (MP-10). Close to
the pollution source, basically motorized vehicles, the wind direction and speed,
associated with urban density in the deep of the valley, aid to the development of
the low air quality observed in the municipal urban area.

Palavras-chave:Geographic climatology; Pollution; Air quality.

I
NTRODUGAO

No ultimo século tem-se assistido ao apogeu da intervengdo do homem no planeta com o
surgimento dos motores a combustdo, com a queima de combustiveis fésseis e 0 surgimento das
usinas siderurgicas e de produtos quimicos, entre outros. Estes processos n&o foram
acompanhados de analises que pudessem avaliar seu impacto sobre o meio ambiente, a toxidade
dos residuos produzidos ou os provaveis danos a saude. Por isso, nos ultimos 70 anos, temos nos
deparado com os resultados desastrosos deste processo desordenado e lutado para entender o
que sao os residuos dessa corrida desenvolvimentista para evitarmos, ou pelo menos
amenizarmos, seus efeitos deletérios para o planeta e seus habitantes.

Um dos elementos que mais tem sido agredido pelo homem é o ar. A poluigdo do ar tem sido,
desde a primeira metade do século XX, um grave problema dos centros urbanos industrializados,
com presenga cada vez maior dos automaoveis que vieram a se somar as industrias como fontes
poluidoras, tornando assim, o estudo sobre o tema, um fator imprescindivel para a qualidade de
vida da populagao urbana.
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Os fendbmenos meteoroldgicos, por sua vez, exercem um papel fundamental em relagdo a
poluicdo do ar. As condi¢gdes meteoroldgicas possibilitam estabelecer uma forma de ligagao entre
a fonte poluidora e o receptor, tendo como referéncia o transporte e a disperséo dos poluentes.

Neste contexto, a existéncia do LabCAA( Laboratério de Climatologia e Analise Ambiental) da
Universidade Federal de Juiz de Fora, foi determinante na iniciativa conjunta com a FEAM e as
empresas envolvidas. Caberia ao LabCAA, através de equipamento especifico, monitorar a
quantidade de particulas inalaveis em suspensao na area urbana da cidade.

O Laboratério de Climatologia e Analise Ambiental é responsavel também, pela operagdo da
Estagdo Climatolégica Principal (ECP) de Juiz de Fora (convénio UFJF/INMET/5°DISME). Além
disso, possui instalada uma rede de postos de observagdes meteoroldgicas de superficie na area
urbana do municipio e desenvolve pesquisas na area de climatologia urbana e regional.

Poluigao do Ar

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, ligada a Secretaria do Meio
Ambiente do governo de Sao Paulo (CETESB), nivel de poluicao do ar vem a ser a quantificagao
das substancias poluentes presentes no mesmo. Considera-se poluente toda e qualquer
substancia presente no ar, e que, pela sua concentragdo possa torna-lo impréprio, nocivo ou
ofensivo a saude, ou possa trazer qualquer prejuizo direta ou indiretamente ao bem estar publico.

Existem diversos poluentes atmosféricos, mas, vamos nos ater apenas aqueles que fazem parte
do calculo do indice de qualidade do ar (CETESB), ndo s por fazerem parte deste ultimo, mas
também por serem comuns, especialmente nas areas urbanas e industriais cotidianas.

Sao sete os poluentes englobados no indice de qualidade do ar:

dioxido de enxofre;

poeira total em suspensao ou material particulado total;
material particulado inalavel;

fumaga;

monodxido de carbono;

ozonio;

diéxido de nitrogénio.

Nogohrwdh =

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados de acordo com sua formagao, sendo divididos
em Poluentes Primarios e Sucundarios.Poluentes primarios sdo aqueles emitidos diretamente das
fontes emissoras e estdo presentes na atmosfera na forma em que sdo emitidos. Podemos citar:
poeiras, compostos de enxofre (didéxido de enxofre, mercaptanas, gas sulfidrico etc.), 6xidos de
carbono (mondxido e didxido de carbono), compostos de nitrogénio, compostos organicos,
compostos halogenados e compostos radioativos. Ja os poluentes secundarios sdo os produzidos
na atmosfera, pelas reagdes entre dois ou mais poluentes. Exemplos: o diéxido de enxofre (SO,),
proveniente das atividades industriais (combustdo de o6leos, operagdes de fusdo, usinas de
natureza tipicamente quimica) e dos veiculos automotores, da origem ao gas sulfarico (H,S), pela
acao do oxigénio natural do ar (catalisado pela energia solar) ou do ozénio (derivado do oxigénio
natural por ocasido de descargas elétricas atmosféricas - raios). O SO, por sua vez reage com o
vapor d’agua existente no ar formando uma neblina de acido sulfurico.

As fontes emissoras de poluentes sdao numerosas e variaveis, podendo ser antropogénicas ou
naturais. As fontes antropogénicas sdo as que resultam das atividades humanas, como a
atividade industrial ou o trafego automotivo, enquanto que as fontes naturais englobam os
fendbmenos da natureza.

Para determinarmos a concentragdo de um poluente na atmosfera, medimos o grau de exposi¢édo
dos receptores como resultado final do processo de langamento do mesmo por suas fontes de
emissao e suas interagbes atmosféricas, fisicas (diluigdo) e quimicas (rea¢des quimicas), como
pode observar no esquema a seguir:
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Poluentes Diluigado e/ou reagdes quimicas
|- »
- —

Com isso, podemos afirmar que mesmo mantidas as fontes de emissao, a qualidade do ar pode
mudar em fungao das condigbes meteoroldgicas, determinando uma maior ou menor diluigdo dos
poluentes. Por isso, observamos que no inverno a qualidade do ar piora com relacdo aos
parametros CO, material particulado (MP), e SO,, ja que as condigdes meteoroldégicas, nesta
estagao, sdo mais desfavoraveis a dispersdo dos poluentes (estabilidade atmosférica). A interagéao
entre as condi¢gdes atmosféricas e as fontes de poluigdo é que vai definir o nivel de qualidade do
ar, que por sua vez determina o surgimento de efeitos adversos da poluicdo do ar sobre os
receptores.

A determinagéo sistematica da qualidade do ar deve ser, por questdes de ordem pratica, definida
em fungdo de sua importdncia e dos recursos disponiveis. Com isso, neste trabalho, nos
propomos a fazer uma analise levando em consideragdo o material particulado inalavel.

Os poluentes atmosféricos conhecidos como “material particulado (MP)” ndo constituem uma
espécie quimica definida, e sim um conjunto de particulas no estado sélido ou liquido com
didmetro menor que 100um que incluem poés, poeiras, fumagas e aerossois emitidos para
atmosfera de diversas maneiras.

De acordo com a CETESB, os efeitos dessas particulas podem variar muito em fungdo de sua
natureza quimica e de suas dimensbes. Particulas grossas (>10um) sao retidas nas vias
superiores do aparelho respiratério enquanto que as particulas menores podem atingir os alvéolos
pulmonares. Algumas podem ainda se acumular nos pulmdes, ocasionando doengas pulmonares
causadas pela inalagao de poeiras (pneumoconiose).

A presenga de material particulado na atmosfera urbana diminui a radiagdo solar, aumenta a
concentracdo de nucleos de condensacéo, que intensificam as precipitagdes, provoca o “smog”
fotoquimico, que reduz a visibilidade, além de provocar sujeira nas superficies de casas e
edificios, méveis e objetos e, muitas vezes, sua corroséo.

O “smog” é uma mistura quimica de gases, que forma um denso nevoeiro. Os 6xidos de nitrogénio
(NOx), compostos volateis organicos, diéxido de enxofre, aerossois acidos e gases, bem como o
material particulado, formam parte desta névoa. Os gases provém das industrias, dos automdveis
e inclusive das casas, devido aos processos de combust&o. A reagao destes compostos com a luz
solar produz o chamado smog fotoquimico, cuja caracteristica principal € a presenga do 0zénio no
nivel da terra, um composto que pode causar numerosos problemas de saude. Substancias
téxicas e cancerigenas podem ser absorvidas no material particulado, desencadeando ou
agravando diversas patologias.

A presencga no ar de algumas substancias na forma de material particulado tende a agravar os
efeitos de certos gases. O caso mais comum é o do diéxido de enxofre (SO2), cujo efeito nocivo &
muito maior na presenga de material particulado. Assim sendo, a CETESB e a FEAM
estabeleceram indices padrdes para a qualidade do ar, de acordo com a tabela 1 a seguir:
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Tabela 1

indices padrées para a qualidade do ar
INDICE (mg/m°) QUALIDADE DO AR
0-50 Boa
51-100 Regular
101 -199 Inadequada
200 — 299 Ma
300 - 399 Péssima
> 400 Critica

Fonte: CETESB

CARACTERIZAGAO DE JUIZ DE FORA

Conforme os dados da Estagdo Climatolégica Principal (E.C.P.), o clima de Juiz de Fora
apresenta duas estagdes bem definidas: uma que vai de outubro a abril, com temperaturas mais
elevadas e maiores precipitagdes pluviométricas, e outra de maio a setembro, mais fria e com
menor presenga de chuvas. De acordo com a classificagdo de W. Koeppen, a regido possui um
clima denominado de Cwb, ou seja, um clima mesotérmico com verbes quentes e estagéo
chuvosa também no verao.

Este clima pode também ser definido, genericamente, como Tropical de Altitude, por corresponder
a um tipo tropical influenciado pelos fatores altimétricos, em vista do relevo local apresentar
altitudes médias entre 700 m e 900 m (IBGE 1976), que contribuem para a amenizagédo das suas
temperaturas.

Os indices pluviométricos anuais, também obtidos pela E.C.P. nas ultimas décadas (1973 — 2005),
acusaram médias préximas a 1.536 mm e maiores indices mensais no més de janeiro, com cerca
de 298 mm, enquanto que a média térmica anual oscila em torno de 18,9°C. O més mais quente
(fevereiro) possui média proxima a 21,7°C e o més mais frio (julho), 16,1°C.

Uma das caracteristicas do verao local, além dos elevados indices de calor e umidade, é a
presenga de chuvas do tipo convectivo, tipicas de final de tarde e inicio da noite, essas chuvas se
formam, quando ha uma perturbagao no equilibrio entre as camadas de ar quente e Umido
provocando uma ascensao brusca do ar local, formando nuvens com crescimento vertical e
originando precipitagdes de grande intensidade e pequena duragéo, normalmente restrita as
pequenas areas, sendo popularmente chamadas de chuvas de verao.

Os dados historicos, obtidos em trés décadas de observagdes da E.C.P. na UFJF (MG), indicam
que as chuvas maximas podem ocorrer entre novembro e margo, sendo que a maxima medida
para 24 horas foi 147,4 mm (12/03/2001).

Com relagao a distribuicdo dos deslocamentos de massa de ar, os dados mostram a presenca
marcante de ventos do quadrante norte. Esta caracteristica, aliada a existéncia de uma depressao
alongada ao longo do fundo de vale do rio Paraibuna, com diregéo aproximadamente coincidente,
forma um corredor preferencial de deslocamento de massas de ar que se dirigem para o centro
urbano da cidade, localizado ao sul dos distritos industriais.

Por outro lado, a existéncia de um relevo acidentado, cujos desniveis topograficos alcangam mais
de 200 m, associada aos fatores antrépicos causados pela intensa urbanizagdo, produziu,
segundo MARTINS (1996) microclimas diferenciados dentro do préprio Perimetro Urbano.
STAICO (1977) ja salientava a existéncia de patamares distintos em relagédo a varzea do rio
Paraibuna, a leste e a oeste, junto aos vales secundarios dos cérregos das Rosas e Sao Pedro,
respectivamente, que por sua maior altitude e afastamento da concentrada urbanizacéo da area
central, tendem para um clima mesotérmico do tipo Cwb, com verdes mais brandos.

Em geral as feigbes geomorfolégicas tendem a uma convexidade das vertentes a partir do topo
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(area de dominio morfoclimatico de mar de morros caracterizado por AB’'SABER, 1977), aliada a
formagao de grande niumero de anfiteatros e planicies intermontanas. O nucleo central da cidade
aproveitando-se desta condigédo natural alojou-se na segao alargada do vale do rio Paraibuna,
estrangulada por uma barra resistente, a jusante (PJF, 1996).

As alteragbes ambientais causadas por processos antrépicos tendem a produzir modificagbes em
alguns elementos climaticos, originando fendbmenos como o da “llha de Calor”, responsaveis por
temperaturas mais elevadas na area central da cidade, além de pluviosidades quantitativamente
maiores nas areas urbanizadas, como descritas por MARTINS (1996), as quais podem comprovar
com a diferenga entre os dados obtidos pela ECP e pela Estagdo Meteorolégica Automatica
localizada no centro da cidade demonstrada na tabela 2.

Tabela 2
Diferenga de Dados entre o Centro e a ECP

DATA TEMP. MAXIMA (°C)  TEMP. MINIMA (°C)

CENTRO ECP CENTRO ECP
01/07/03 251 211 12,6 11,8
02/07/03 27,8 221 9,0 10,8
03/07/03 27,3 221 10,1 11,8
04/07/03 27,0 22,3 10,6 11,7
05/07/03 29,8 25,3 10,0 12,7
06/07/03 30,6 26,1 10,7 12,9
07/07/03 31,7 27,3 10,4 13,8
08/07/03 31,0 26,7 12,8 14,9
09/07/03 31,4 27,5 11,5 15,0
10/07/03 29,9 25,7 11,6 15,3

Fonte: LabCAA

A influéncia da urbanizagéo no clima local se faz presente também em relagdo as zonas rurais,
que segundo MACHADO (2000), apresenta parametros bem distintos de alguns elementos
climaticos, especialmente a temperatura e a precipitagao.

Vale ainda citar o trabalho de FERREIRA (1992) realizado no periodo de maio/1990 a
margo/1991, que instalou seis postos pluviométricos: um no centro da cidade e outros cinco
localizados em diferentes pontos da area rural do municipio. Os resultados comprovaram, além do
maior indice pluviométrico registrado na area central, um maior nimero de dias de chuva, também
no centro urbano.

Tabela 3

Total de dias de chuva e total pluviométrico, no periodo de maio de 1990 a margo de 1991

Postos Pluviométricos n° de dias de chuva Total pluviométrico

Torredes 88 1584,6
Valadares 87 1299,0
Juiz de Fora (centro) 159 1960,1
Caeté 74 1956,4
Dias Tavares 118 1499,0
Filgueiras 54 914.,8

Fonte: FERREIRA, 1992.
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FATORES ANTROPICOS E METEOROLOGICOS

Como ja mencionado, a qualidade do ar da cidade ndo depende somente da quantidade de
poluentes langados pelas fontes emissoras, mas também da forma como a atmosfera age no
sentido de concentra-los ou dispersa-los. Por entender-se que o controle dos processos climaticos
organiza-se dos niveis escalares superiores para os inferiores (MARTINS, 1996), assume-se que
os fendbmenos de dispersdo e remogao dos poluentes sejam comandados pelas feigdes regionais
da atmosfera (estado, velocidade e direcao dos ventos e precipitagao), pelos aspectos locais do
clima urbano (ilhas de calor e circulagdo de ar) em consondncia com as caracteristicas da
superficie urbana (topografia natural e edificada interferindo no campo de vento; ruas e prédios,
usos do solo).

O crescimento de municipio de Juiz de Fora de forma acentuada e a evolugao urbana da cidade,
tem despertado estudos para as modificagbes na qualidade ambiental, dentre as quais as
mudangas no clima local, mesoclimas, topoclimas e microclimas se insere na cidade. O grande
aumento demografico e a concentragdo das atividades comercial, financeira, institucional e
industrial, além de outras, tém gerado uma valorizagdo do espaco urbano, que contribui para o
crescimento e o adensamento horizontal e vertical das areas edificadas. A diversidade das
funcdes leva a divisao da cidade em areas residenciais, comerciais e industriais, dentre outras.
Este fato causa deslocamentos diarios, do tipo ida e volta da residéncia para o trabalho. Estes
deslocamentos provocam consumo de energia € liberagao de calor e poluentes para a atmosfera
mais proxima - a atmosfera urbana - que envolve a cidade e espagos rurais a sotavento, gerando
o clima urbano.

E acima da area urbana que ocorre a maior modificagdo do ar e do clima local, visto que se
combinam as grandes alteragdes do uso do solo e da rugosidade urbanas, associadas a emissao
de poluentes. Alguns poluentes, principalmente os nitratos, atuam como nucleos de condensacéo.
A umidade aumenta devido a evaporagao e aos processos industriais e veiculos automotores, que
emitem grandes quantidades de vapor d’agua. Consequientemente a nebulosidade se eleva.
Aumenta também a freqiiéncia e intensidade de nevoeiros, 0s quais, associados as particulas e a
fumaca, reduzem a visibilidade na area urbana.

A abundancia de nucleos de condensacao provenientes da poluigdo e o acréscimo de vapor
d’agua influem também no aumento das precipitagbes sobre o espago urbano ou em suas
redondezas. Aumentam esta tendéncia, a convecgao térmica provocada pela ilha de calor e a
turbuléncia mecénica oriunda do atrito dos fluxos de ar com a rugosidade urbana.

De modo geral, os poluentes urbanos tendem a se concentrar na area central devido as células
convectivas geradas pela ilha de calor. Um vento soprando em diregdo a uma area edificada pode
agravar a situagdo da dispersao. Deparando-se com uma situagdo dessa, a barlavento dos
edificios, ha uma formagdo de baixa pressdo que acaba sugando os poluentes para essa
depressao em forma de redemoinhos. Os redemoinhos ainda causam um agravante, eles elevam,
e fazem ressurgir o material particulado do solo que se associa aos poluentes ja suspensos.

A dispersdo e a concentragdo na atmosfera de um poluente dependem em primeiro lugar, das
condigdes meteorolégicas e depois dos parametros e condicdes em que se produz essa emissao
na fonte, ou seja, velocidade e temperatura dos gases, vazao, etc.

As condigbes meteoroldgicas, como ja dito, sdo o fator fundamental na dispersdo dos poluentes
atmosféricos, podendo-se dizer que existem duas componentes principais:

e Componente vertical, comandada pela turbuléncia gerada pelo gradiente vertical da
temperatura ou Gradiente Térmico entre as camadas da baixa atmosfera;

o Componente horizontal, em que o vento ¢é o principal agente tanto no transporte como na
mistura.

Segundo MARTINS (1996), a temperatura do ar normalmente decresce com a altitude
aproximadamente 1°C/100m. Esta taxa de arrefecimento, devido apenas ao fato de uma massa
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de ar seco em ascensao ser sujeita a pressdes cada vez menores aumentando o seu volume e
diminuindo a temperatura, denomina-se de Gradiente Adiabatico.

O vento é o primeiro mecanismo atmosférico de transporte. Os ventos na Terra sdo resultados
das diferencas de pressao devidas ao aquecimento ou resfriamento da atmosfera. Na escala local,
areas urbanas, industriais e rurais geram campos térmicos diferenciados que definem o
comportamento atmosférico local, 0 mesmo é uma grandeza vetorial e como tal apresenta trés
componentes (X, y, z) sendo que a sua resultante determina a diregdo do vento em cada instante.
A componente vertical do vento (z) é responsavel pela turbuléncia enquanto que as outras
componentes determinam essencialmente o transporte e a diluigdo do material particulado.

A velocidade do vento aumenta de acordo com a altura, afetando de uma maneira mais direta a
massa de poluentes emitidos pelas chaminés de grande altura, principalmente no momento inicial
da mistura dos gases de saida com a camada atmosférica. Em condi¢cdes de grande estabilidade
da atmosfera, o transporte do material em altura pode ser feito a longas distancias e levar as
situacbes de concentracbes de poluentes ao nivel do solo em locais onde ndao ha fontes
poluidoras préximas, explicando, como sera visto mais a frente, a maior concentragdo do material
particulado na area central da cidade (Estagdo Manoel Hondrio) afetando mais este local do que
as regioes adjacentes aos Distritos Industriais (DI | e 1), como por exemplo, a regido de Nova Era.
Apesar, é claro, das emissdes oriundas do trafego de veiculos no centro da cidade, serem
grandes responsaveis também pela qualidade do ar local.

Os processos atmosféricos e a circulagdo, associados aos grandes centros de agao determinam e
afetam o estado do tempo sobre o globo. Aos centros de altas pressdes denominados de
anticiclones estao associadas condi¢cdes de tempo caracterizadas por grande estabilidade com
pouca mistura vertical e, portanto fraca dispersdo dos poluentes. Aos centros de baixa pressao, ou
ciclones associam-se condigdes de instabilidade e de grande turbuléncia favorecendo a dispersao
dos poluentes.

Estas situagdes a escala sindtica, que influenciam as condi¢des de turbuléncia e de estabilidade
da atmosfera, tém por vezes duragdes mais ou menos prolongadas podendo, nas condigdes
desfavoraveis a disperséo, levar a episddios de poluigdo aguda.

Um fendémeno interessante na atmosfera é o da inversdo térmica, ocasidao em que a agédo dos
poluentes do ar pode ser bastante agravada. O referido fendmeno funciona assim: normalmente, o
ar proximo a superficie do solo estd em constante movimento vertical, devido ao processo
convectivo (correntes de convecgdo). A radiagédo solar aquece a superficie do solo e este, por sua
vez, aquece 0 ar que o circunda; este ar quente € menos denso que o ar frio, desse modo, o
mesmo sobe (movimento vertical ascendente) e o ar frio, mais denso, desce (movimento vertical
descendente). O ar frio no que toca a superficie do solo recebe calor do mesmo, esquenta, fica
menos denso, entdo sobe, dando lugar a um novo movimento descendente de ar frio. E o ciclo se
repete. O normal, portanto, é que se tenha ar quente numa camada préxima ao solo, ar frio numa
camada logo acima desta e ar ainda mais frio em camadas mais altas, porém, em constantes
trocas por correntes de convecgao. Esta situagcdo normal do ar colabora com a dispersdo da
poluicao local.

Na inversdo térmica, condigbes desfavoraveis podem, entretanto, provocar uma alteragdo na
disposicdo das camadas na atmosfera. Geralmente no inverno, pode ocorrer um rapido
resfriamento do solo ou um rapido aquecimento das camadas atmosféricas superiores. Quando
isso ocorre, 0 ar quente fica por cima da camada de ar frio, passando a funcionar como um
bloqueio, ndo permitindo os movimentos verticais de convecgdo: o ar frio préximo ao solo nido
sobe porque é o mais denso e o ar quente que Ihe esta por cima ndo desce, porque € 0 menos
denso. Acontecendo isso, as fumagas e os gases produzidos pelas chaminés e pelos veiculos nao
se dispersam pelas correntes verticais. A cidade fica envolta numa “neblina” e conseqlientemente
a concentracdo de substancias toxicas aumenta muito. O fendbmeno é comum no inverno de
cidades como Nova lorque, Sdo Paulo e Tdquio, agravado pela elevada concentragcdo de
poluentes téxicos diariamente despejados na atmosfera.
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Em Juiz de Fora, apesar de ainda ndo mensurado, MARTINS (1996), constatou alguns indicios do
fendmeno na cidade. A localizagao desta em um fundo de vale favorece a ocorréncia da inversao
térmica, sobre tudo no inverno, quando o aquecimento do solo pelos raios solares, nas primeiras
horas se da nas regides mais altas, aquecendo-as mais rapido do que as regides de menor
altitude, formando camadas de ar superiores com temperatura mais elevadas do que as inferiores.

METODOLOGIA E RECURSOS TECNICOS

Dimensionada para atender uma regido comprometida com a poluicdo atmosférica de origem
industrial e veicular, a Rede de Monitoramento da Qualidade do Ar de Juiz de Fora, é constituida
atualmente, por duas estagbes automaticas de medicdo do material particulado inalavel,
instaladas na regiao urbana do municipio, juntamente com postos de observagdes meteoroldgicas
distribuidos pelo perimetro urbano.

As estagbes de medigdo da qualidade do ar sdo constituidas por containers climatizados onde
estdo instalados monitores capazes de realizar a amostragem e a analise da concentragéo do
material coletado no ar de forma continua e automatica. Em uma delas existe uma estagao
meteoroldgica automatica. Assim, o sistema permite além do acesso as informagdes em tempo
real, o registro diario, semanal, mensal e anual dos dados de concentracdo de MP-10 e dos
parametros meteorologicos devidamente processados em forma de graficos e tabelas sendo os
resultados transmitidos por rede telefénica a central de aquisicao/processamento localizados no
Laboratério de Climatologia e Analise Ambiental.

O método empregado para medi¢ao da concentragdo de material particulado inalavel (MP10) é o
da Radiacdo Beta, através do Monitor Beta Modelo FH62C14 (Andersen Instruments
Incorporated)., que funciona em regime continuo, fornecendo dados de concentragdo desse
poluente a cada 30 minutos.

O Monitor Beta da Andersen é o mais avangado sistema para monitoramento automatico,
continuo e preciso de particulas no ar ambiente. A fonte radioativa de Carbono-14 é contida numa
capsula de ago inox, na qual a energia beta torna possivel a medigdo de grandes valores de
massa de particulas no filtro. O sistema pode ser instalado sozinho ao ar livre, num gabinete
fornecido, ou em ambiente interno. Sua insensibilidade as mudangas de temperatura, pressao e
umidade é obtida gragas ao singular principio de dois feixes e dois detectores.

O mesmo é projetado para medir continuamente a concentragdo massica das particulas em
suspensdo no ar ambiente. O monitor é constituido de trés componentes principais: a unidade
central, a bomba de vacuo e a cabega (entrada) de separagdo. A unidade central contém o
mecanismo do filtro, as cAmaras de medigao e de radiagao, o display LCD, o teclado de controle e
os circuitos eletrénicos.

A Estacao de Manoel Hondrio esta localizada no bairro do mesmo nome e instalada em terreno da
Policia Federal, ao lado da Avenida Brasil, préxima a confluéncia com a Avenida Bardo Rio
Branco. Essa regido caracteriza-se pelo fluxo intenso de veiculos leves e pesados. O inicio da
coleta de dados se deu em abril de 2001.

A Estacédo Nova Era esta instalada no bairro de mesmo nome, a noroeste da estagao anterior, em
area externa do prédio do Colégio Militar. Essa regido € circundada pela Avenida JK e o acesso
Norte, relativamente proxima a diversas unidades industriais dos DI | e I, além de concentrar fluxo
intenso de veiculos leves e pesados. A coleta de dados na Estagdo Nova Era teve inicio em
setembro de 2001.

Os parametros meteorolégicos que determinam as condigdes do tempo atmosférico sao coletados
por postos de observagdes de superficie, que possibilitam a analise da influéncia do relevo e das
construgcdes no escoamento superficial do vento (velocidade e diregcao), na temperatura urbana
(ilha de calor), na distribuicdo espacial das chuvas e na formagédo de inversdes térmicas. Ao
mesmo tempo, permitem a comparagdo dos efeitos da urbanizagdo no condicionamento da
atmosfera em diferentes lugares.
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1. Estacao Climatoldgica Principal (ECP):

Localizada no campus da UFJF, permite a coleta de dados de temperatura do ar, umidade do ar,
diregao e velocidade do vento e precipitagdo. A coleta é feita em horario padrao - as 09:00, 15:00
e 21:00 TMG por funcionarios da UFJF e do Instituto Nacional de Meteorologia. A posigéao
altimétrica da ECP, 940 metros, permite conhecer o sistema atmosférico atuante, determinado
pelas massas de ar que atingem a regidao que, por sua vez, condicionam o comportamento do
tempo atmosférico (quente, seco, umido, diregdo predominante do vento, etc.).

2. Estagdo de Monitoramento da Qualidade do Ar Manoel Honério:

Localizada no fundo do vale e junto a area urbana, conta com uma estagdo meteoroldgica
automatica com registro horario de temperatura, umidade do ar, dire¢cdo e velocidade do vento e
precipitagao.

3. Estagdo de Monitoramento da Qualidade do Ar Nova Era:

Localizada no fundo do vale a noroeste do centro urbano, conta com 01 pluviémetro, 01 conjunto
psicrométrico para a coleta de temperatura e umidade do ar e 01 anemémetro (direcdo e
velocidade do ar). As leituras sdo feitas as 09:00, 15:00 e 21:00 horas, conforme a ECP, por
funcionarios do Colégio Militar de Juiz de Fora (convénio UFJF/CMJF).

4. Posto de observagao Stella:

Instalado em area frontal do Colégio Stella Matutina, no centro da cidade, conta com 01
pluvibmetro e 01 conjunto psicrométrico para a coleta de temperatura e umidade do ar. As
medigdes sao realizadas pelo LabCAA.

5. Posto de observagao Trés Moinhos:

Instalado em area interna reservada da Escola Municipal, a nordeste do centro urbano, conta com
01 pluviébmetro. Os registros sédo efetuados pelo LabCAA.

Os registros concomitantes dos postos de observagdes possibilitam a comparagdo da dindmica
dos fluxos de calor e ar e sua distribuicdo espacial.

No nivel local e de superficie, a razoavel rede de postos de observagdes e os resultados de todos
os trabalhos de campo, possibilitam uma melhor resolucdo espacial dos controles climaticos de
mesoescala (associados ao relevo e a rugosidade urbana) e de microescala (ligados as
caracteristicas de cobertura do solo).

Uma vez que a Estagédo Climatoldgica Principal (ECP), instalada no campus da UFJF, realiza
apenas trés coletas diarias dos elementos meteoroldgicos, torna-se impossivel a comparagéo com
os registros feitos na area urbana, realizados automaticamente em intervalos de 5, 15, 30 e 60
minutos. Assim & imperativa a aquisicao e instalacdo de uma Estacdo Meteoroldgica Automatica
em substituicdo ao modelo convencional da ECP que é manual.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com a Estacdo de Monitoramento da Qualidade do Ar em conjunto com uma Estagéo
Meteorolégica Automatica na area central préximo a calha do rio Paraibuna (Manoel Honério), e a
Estacdo de Monitoramento da Qualidade do Ar de Nova Era, localizada a noroeste das primeiras,
passou-se a ter uma melhor demonstracao da circulagdo do ar na regido. Conforme os primeiros
registros predominam os ventos de dire¢do noroeste assim como um maior percentual de
calmaria.

Quanto a qualidade do ar, os dados, a principio, parecem preocupantes, uma vez que se tem
registrado altos niveis de concentragéo de particulas no ar, tendo em vista o tamanho da cidade, a
densidade demografica e volume da atividade industrial. Os graficos, a seguir, mostram a situagéo
na area central da cidade, em 7 de junho de 2001.

Os dados apresentados indicam, que a menor concentragdo de particulas coincide com os ventos
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do quadrante sul e de baixa velocidade. Por outro lado, as maiores concentragbes ocorrem a
noite, com ventos do quadrante norte e ventos fracos (préximo a calmaria). Observa-se,
também que os horarios de pico no trafego urbano, que podem chegar a valores entre 1048 e
1398 veiculos/hora (Agéncia de Gestdo de Transporte de Transito - GETTRAN), apresentam
as maiores concentragdes de particulas. Nesse dia, os ventos sopravam mais fortes a partir
das 6h00, o que explicariam a menor quantidade de particulas em suspensdo naquele
periodo.

O grafico a seguir mostra a concentragdo de particulas inalaveis nas duas estagcbes de
monitoramento da qualidade do ar em Juiz de Fora. A Estagdo Manoel Hondrio esta localizada
junto ao centro urbano, em area aberta, préximo a calha do rio Paraibuna. A segunda, Estagao
Nova Era, esta instalada no bairro de mesmo nome, a noroeste, cerca de 12 km de distancia da
primeira. Trata-se de um bairro residencial, de baixa densidade populacional, com predominio de
edificagdes unifamiliares e pequeno comércio. Entretanto, duas grandes vias cortam a area além
do vale do rio Paraibuna, ligando o centro ao extremo noroeste da area urbana e ao Distrito
Industrial.

Conforme os resultados, obtidos no dia 25 setembro de 2001, os dados registrados na Estagao
Manoel Hondrio, no centro, indicavam uma maior concentragao de particulas inalaveis. Segundo a
normatizagdo da CETESB/FEAM, a qualidade do ar nesse dia, as 19h00 era critica. Quanto a
média diaria, a Estagdo Manoel Hondério apresentou uma concentragdao de 79 microgramas,
caracterizando a qualidade do ar como regular. A Estacdo Nova Era apresentou-se com qualidade
do ar boa, com uma média de 29 microgramas de particulas por metro cubico.

O periodo de menor concentragdo de particulas se deu no momento em que a velocidade do
vento era maior e de direcdo norte. A noite, a velocidade do vento cai, e a direcdo é
predominantemente noroeste, seguindo a orientagdo do vale do rio Paraibuna, aumentando
consideravelmente a concentragéo de poluentes.

Com relagcdo a influéncia dos ventos sobre a poluicdo atmosférica, além dos graficos
mostrados, foi analisada uma série temporal do material particulado, no inverno de 2001,
durante o periodo de 26 de junho a 21 de setembro, tentando-se retratar assim parte do
periodo mais critico quanto a qualidade do ar.

A explicagdo para esta diferengca de concentragdo do material particulado de acordo com a
sazonalidade, € que ao contrario do verdo, quando as condigdes atmosféricas sdao mais
propicias para a dissipacdo e diluicdo dos poluentes gragas a instabilidade atmosférica que
prevalece neste periodo, no inverno a estabilidade atmosférica, com um volume menor de
chuvas e pouca movimentagdo vertical e horizontal das camadas de ar, favorece a
concentragdo dos poluentes ja que dificultam a sua dissipacgéo.

Nesta série foram definidos para cada dia a velocidade e a diregdo predominante dos
ventos. Da mesma forma, foram calculadas as médias de concentragcdo de material
particulado para o mesmo periodo. Com isto foram analisadas as relagdes de concentragéo
de material particulado com a diregdo e velocidade do vento, mostrando que ha um aumento
significativo na concentragcdo do material poluente quando o mesmo é de baixa velocidade e
do quadrante Norte, sobretudo de direcdo Noroeste, como podemos observar na tabela 4 e 5.

Na tabela 4 os dados foram divididos nos 89 dias da série com os respectivos valores médios
de velocidade WS e direcdo WD dos ventos, bem como o de concentragcdo do material
particulado inalavel MP-10. A partir dos dados da tabela 4, foi feita a tabela 5 classificando os
mesmos de acordo com a ordem crescente de concentracdo de MP-10, concluindo que nos
dias de maior concentragcéo a direcdo do vento era predominantemente do quadrante Norte,
com alguns casos, como no 28° dia, aonde a concentracdo, apesar de alta (98 mg/m®) a
direcao do vento era Sul, devido a passagem de uma frente fria. Nessa situacdo € comum a
ocorréncia de inversao térmica, freqliientemente observada nesta época do ano, elevando a
concentragao dos poluentes.
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Grafico 1

Concentragiao de MP-10 -7 de junho de 2001
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Grafico 2

Velocidade do Vento - 7 de junho de 2001

Fonte: LabCAA

Grafico 3

Direcao do Vento - 7 de junho de 2001
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Grafico 4
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Gréfico 5

Velocidade do Vento - 25 de setembro de 2001

Fonte: LabCAA

Grafico 6

Direg¢ao do Vento - 25 de setembro de 2001
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Tabela 4
Velocidade e Diregao do Vento e Concentragdao de MP - 10
DIAS WS WD MP DIAS WS WD MP
1° 1,04 N 82 46° 1,01 w 79
2° 1,04 NW 57 47° 1,01 SE 44
3° 2,01 S 35 48° 1,01 SW 49
4° 1 NW 56 49° 1,01 E 27
5° 1,01 NW 62 50° 1 N 47
6° 1,01 NW 65 51° 1,01 N 44
7° 1,02 NW 76 52° 1,02 NE 30
8° 1,01 N 81 53° 1,01 NE 39
9° 1,02 N 92 54° 1,02 E 68
10° 1,02 NW 130 55° 1,02 E 24
11° 1,01 N 130 56° 1,01 N 62
12° 1 N 83 57° 1,01 N 65
13° 1,02 N 68 58° 1,03 NE 59
14° 1,01 NW 73 59° 1,02 N 59
15° 1,01 N 74 60° 1,03 N 48
16° 1,05 N 76 61° 1,01 N 62
17° 2 SW 53 62° 1,02 N 52
18° 2,04 SW 38 63° 1,02 N 85
19° 1,01 N 45 64° 1,01 NE 59
20° 1,02 N 49 65° 1,03 NE 34
21° 1,02 N 64 66° 1,02 N 55
22° 1,03 N 74 67° 1,03 N 51
23° 1,04 N 77 68° 1,01 N 58
24° 1,05 N 66 69° 1,03 N 46
25° 1,04 N 69 70° 1,04 N 59
26° 1,03 N 82 71° 1,02 N 80
27° 2,03 SW 51 72° 2,01 SW 77
28° 1,08 S 98 73° 2,05 S 51
29° 0,09 NE 44 74° 2,02 S 21
30° 1,02 N 44 75° 1,03 NW 48
31° 1,03 N 49 76° 1,04 w 54
32° 1,04 N 57 77° 1,02 NW 73
33° 3 SW 22 78° 2,07 SW 68
34° 1,09 S 20 79° 2,03 S 34
35° 0,09 E 26 80° 1,03 NE 42
36° 1 N 47 81° 1,03 N 60
37° 0,09 NW 81 82° 1,05 N 49
38° 1,01 N 83 83° 1,06 S 36
39° 0,09 NE 42 84° 3,05 SW 30
40° 1 N 60 85° 1,05 S 27
41° 1 NW 61 86° 1,05 E 21
42° 0,09 N 56 87° 1,02 E 15
43° 1,01 N 64 88° 1,02 E 30
44° 1,01 N 79 89° 1,02 E 15
45° 1,01 N 72

Fonte: LabCAA
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Tabela 8
Dados Agrupados em Ordem Crescente de Concentragédo de MP - 10
DIAS WS WD MP DIAS WS WD MP
87° 1,02 E 15 32° 1,04 N 57
89° 1,02 E 15 68° 1,01 N 58
34° 1,09 S 20 58° 1,03 NE 59
74° 2,02 S 21 59° 1,02 N 59
86° 1,05 E 21 64° 1,01 NE 59
33° 3 SW 22 70° 1,04 N 59
55° 1,02 E 24 40° 1 N 60
35° 0,09 E 26 81° 1,03 N 60
49° 1,01 E 27 41° 1 NW 61
85° 1,05 S 27 5° 1,01 NW 62
52° 1,02 NE 30 56° 1,01 N 62
84° 3,05 SW 30 61° 1,01 N 62
88° 1,02 E 30 21° 1,02 N 64
65° 1,03 NE 34 43° 1,01 N 64
79° 2,03 S 34 6° 1,01 NW 65
3° 2,01 S 35 57° 1,01 N 65
83° 1,06 S 36 24° 1,05 N 66
18° 2,04 SW 38 13° 1,02 N 68
53° 1,01 NE 39 54° 1,02 E 68
39° 0,09 NE 42 78° 2,07 SW 68
80° 1,03 NE 42 25° 1,04 N 69
29° 0,09 NE 44 45° 1,01 N 72
30° 1,02 N 44 14° 1,01 NW 73
47° 1,01 SE 44 77° 1,02 NW 73
51° 1,01 N 44 15° 1,01 N 74
19° 1,01 N 45 22° 1,03 N 74
69° 1,03 N 46 7° 1,02 NW 76
36° 1 N 47 16° 1,05 N 76
50° 1 N 47 23° 1,04 N 77
60° 1,03 N 48 72° 2,01 SW 77
75° 1,03 NW 48 44° 1,01 N 79
20° 1,02 N 49 46° 1,01 w 79
31° 1,03 N 49 71° 1,02 N 80
48° 1,01 SW 49 8° 1,01 N 81
82° 1,05 N 49 37° 0,09 NW 81
27° 2,03 SW 51 1° 1,04 N 82
67° 1,03 N 51 26° 1,03 N 82
73° 2,05 S 51 12° 1 N 83
62° 1,02 N 52 38° 1,01 N 83
17° 2 SW 53 63° 1,02 N 85
76° 1,04 W 54 9° 1,02 N 92
66° 1,02 N 55 28° 1,08 S 98
4° 1 NW 56 10° 1,02 NW 130
42° 0,09 N 56 11° 1,01 N 130
2° 1,04 NW 57

Fonte: LabCAA
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CONCLUSOES

As conclusdes a que se chegam com os estudos até agora realizados levam a determinagédo do
fator que mais influéncia a alta concentragdo de material particulado inalavel na cidade que é o
trafego automotivo. Isso se evidencia pelos valores mais altos registrados na Estagdao Manoel
Hondrio em relagéo a Estagao Nova Era. Outro fator que poderia ser o grande responsavel pela
poluigado, os Distritos Industriais, se assim o fosse, implicaria em um alto valor da concentragao
também em Nova Era, ja que seguindo a orientagcado do vento predominante na cidade (N, NW), a
mesma estaria mais proxima a barlavento dos DI's. Os horarios de pico de poluigdo também sao
determinantes para esta conclusao, ja que coincidem com o horario de maior circulagéo veicular.

Os dados apresentados também indicam que existe uma rigorosa relagéo entre a concentragéao de
MP-10 com a velocidade do vento, concluindo que quanto menor for a mesma, maior é a
concentragcao, mantidas as condigdes de direcdo do vento idénticas.

Os resultados de diregao e velocidade do vento tém uma estreita relagédo. Pode-se observar que
os ventos do quadrante Norte normalmente tém velocidade menor em comparagao com 0s outros.
Isto porque os ventos dos quadrantes Leste/Oeste sofrem grande influéncia do relevo local, que
forma o vale do Rio Paraibuna com diregdo aproximadamente Norte/Sul. Por sua vez, os ventos
do quadrante Sul normalmente se devem, em condigbes normais (MARTINS, 1996), as
passagens de frentes frias, causando uma instabilidade atmosférica, ajudando na dispersao dos
poluentes, ja que sua velocidade em comparagdo com os do quadrante Norte é maior.

Com isto entende-se que a grande concentragdo urbana, o sitio, a localizagdo industrial e seus
atributos climatolégicos, temperatura do ar e vento sao os responsaveis pela configuragao térmica
e pela qualidade do ar em Juiz de Fora.

Contudo, algumas medidas poderiam ser tomadas por parte dos érgdos competentes para que,
pelo menos, sejam amenizados os efeitos da poluicdo atmosférica na cidade. Estas medidas
deveriam ser embasadas em uma rigorosa legislagdo que buscaria controlar os combustiveis e
seu grau de pureza, vistoriar os veiculos automotores para retirar de circulagdo os desregulados,
além de exigir a instalagéo de filtros especiais nos escapamentos dos modelos mais antigos.

Outras medidas poderiam ser tomadas para se tentar diminuir o fluxo de veiculos na cidade, como
o incentivo a carona e melhoria no sistema de transporte coletivo.

Com relagao ao transporte coletivo, uma alternativa que esta para ser implantada é o Sistema
Integrado de Transporte Troncalizado (SITT). O projeto prevé a construgdo de terminais de
integracdo em regides estratégicas, para receber as linhas dos bairros. A ligagao entre as
estagcbes e o centro sera feita através de uma linha troncal com 6nibus articulados de grande
capacidade. O sistema além de aperfeigcoar o transporte, diminuira consideravelmente o fluxo
de Onibus na regido central da cidade, minimizando com isso, a emissao de poluentes.

Além desta medida, nas regides de trafico mais intenso, como a area central da cidade, poderia se
criar rotas alternativas para que se tenha um “desafogamento” das principais vias.

Recentemente, em uma pesquisa encomendada pela Prefeitura de Volta Redonda - RJ, a
implantacdo do anel viario, chamado de Rodovia do Contorno, que deslocara o trafego
pesado do centro para o entorno da cidade, foi constatado que a poluicdo atmosférica tera um
decréscimo de 60%. No caso de Juiz de Fora, a Via Sdo Pedro, segundo seus idealizadores,
teria esta fungao, retirando os veiculos que seguem da MG - 353 em diregdo a BR - 040 do
centro da cidade.

Pelo exposto, & possivel concluir que como a maior parte da populagado habita, ou pelo menos
tende a habitar nas cidades, o clima urbano passa a merecer cada vez mais destaque. Trata-se
de um excelente campo de pesquisa necessaria ndao em si mesma, mas pelo fundamental
subsidio que representa para o aprofundamento das analises, diagnésticos e monitoramento da
qualidade ambiental.
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