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"... que a importancia de uma coisa ndo se mede com fita métrica, nem com balangas, nem
barémetros, etc. Que a importancia de uma coisa ha que ser medida pelo encantamento que a
coisa produza em nos".

(Manuel de Barros)



RESUMO

Cada dia é mais frequente a preocupacdo com a qualidade do ar e a poluicdo atmosférica, as
consequéncias que podem surgir quando a concentracdo de poluentes atingem niveis acima
dos limites definidos e suas causas. Dessa forma, o monitoramento atmosférico é essencial
para garantir a qualidade de vida da populacdo. Este trabalho teve como objetivo medir a
concentracdo de material particulado suspenso na atmosfera na cidade de Pocos de Caldas,
sendo o material particulado qualquer substancia sélida ou liquida em suspensdo com
didmetro menor ou igual & 100 micrometros. Essa medicédo foi realizada durante periodos de
24 horas através de amostradores de grande volume, sendo monitoramentos o més de junho de
2014 e os meses de dezembro de 2014 & maio de 2015. Foram escolhidosll pontos de
amostragem na regido urbana de forma a abranger as principais caracteristicas de uso e
ocupacdo do solo no municipio. Também foi realizada a caracterizagdo quimica deste
material através da técnica de fluorescéncia de raios-x, onde os atomos sdo excitados com o
intuito de se obter a fluorescéncia caracteristica de cada elemento. Os resultados mostraram
em nenhum dos pontos amostrados apresentaram concentragdes acima dos valores
estabelecidos pela legislagdo vigente para 0 monitoramento diério. Para a média geométrica
anual alguns pontos ultrapassaram os limites secundarios indicados. As analises quimicas
indicaram que os compostos SiO,, Na,O, Al,O3, BaO, Ca0O, K,0, ZnO, CuO e C sdo, nessa
ordem, os encontrados em maior concentracdo nas particulas totais em suspensdo. Também
foi possivel observar que os dados meteoroldgicos tiveram influencia direta nas concentracdes

de material particulado.

Palavras-chave: Material particulado. Poluicdo atmosférica. Pocos de Caldas.



ABSTRACT

Every day is more common concern for air quality and air pollution, the consequences that
can arise when the concentration of pollutants reaching levels above limits and their causes.
Thus, the atmospheric monitoring is essential to ensure the quality of life of the population.
This study aimed to measure the concentration of suspended particulate matter in the
atmosphere in the city of Pocos de Caldas, where the particulate matter is any solid or liquid
suspended with a diameter less or equal to 100 micrometers.. This measurement was
performed during 24-hour periods through high-volume samplers, monitoring being the
month of June 2014 and the months of December 2014 to May 2015. They were chosen
eleven sampling points in urban areas to cover the main usage characteristics and land use in
the municipality. It was also carried out the chemicalcharacterization of this material by x-ray
fluorescence technique, where the atoms are excited in order to obtain the characteristic
fluorescence of each element. The results showed that none of the points presented above
concentrations of values established by legislation to daily monitoring. For the geometric
mean annual some points exceeded the side limits. The chemical analysis indicated that the
compounds SiO,. Na,O, Al,O3, BaO, CaO, K0, ZnO, CuO and C are, in that order, found in
the highest concentration of total suspended particles. It was also observed that the

meteorological data had direct influence on concentrations of particulate matter.

Key words: Particulate matter. Atmospheric pollution. Pocos de Caldas.
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1 INTRODUCAO

A emissao de poluentes atmosféricos vem aumentando nas ultimas décadas, o0 que tem
sido motivo de preocupacdo (QUEIROZ, 2007). A poluicdo gerada aumenta a concentracdo
de poluentes na atmosfera, o que pode ter efeitos prejudiciais a qualidade de vida, bem-estar e
principalmente salde da populagdo. Essa poluicdo pode ser medida através da quantificacdo
das substancias presentes no ar (CASTRO, 2013). Conhecer o nivel de polui¢do e 0 quéo
préximo do receptor essa poluicdo esta sendo emitida € extremamente importante para
entender sua causa, possiveis consequéncias, controle e remediacdo. Por isto, 0
monitoramente direto ou indireto é fundamental para entender e controlar a qualidade do ar
das cidades (TAZINASSI et al., 2005).

Com o crescimento acelerado das cidades, tende a crescer a quantidade de poluentes
langados na atmosfera, originando um aumento significativo das concentragdes desses
poluentes e fazendo com que a atmosfera dos centros urbanos apresente uma complexa
mistura de gases e particulas poluentes, sendo as emissdes veiculares umas das principais
fontes de degradacéo da qualidade do ar (MAGALHAS, 2005).

A cidade de Pogos de Caldas, localizada no sul do estado de Minas Gerais, assim
como outras cidades do interior, cresceu muito nos Ultimos anos. Esse crescimento
populacional em torno de 2,66% ao ano segundo dados do IBGE (2014), esse crescimento
levou ndo s6 ao aumento da populacdo, mas também ao aumento do nimero de automdveis
em circulacdo e industrias instaladas na cidade.

Dentre desse contexto, o estudo dessas fontes e da qualidade do ar por meio da
quantificacdo dos poluentes em suspensdo sdo essenciais para identificar as consequéncias
desse crescimento e o potencial prejuizo & saide da populacdo de Pogos de Caldas, uma vez

gue ndo existe este tipo de levantamento no municipio.
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2 OBJETIVOS

O principal objetivo desse trabalho é avaliar a qualidade do ar da cidade de Pocos de

Caldas — MG, atraves da quantificacdo e caracterizacdo quimica do Material Particulado

Total.

Os objetivos especificos para o projeto sdo:

a)

b)
c)

d)
e)

f)

Monitorar a concentracdo das particulas totais em suspensdo utilizando
amostradores de grande volume (AGV);

Monitorar as condi¢Ges meteoroldgicas;

Verificar o enquadramento das concentracbes de material particulado na
legislacdo vigente;

Realizar a analise quimica do material retido nos filtros amostrados;

Realizar o levantamento do trafego de veiculos de Pogos de Caldas em suas
principais vias;

Identificar as principais emissdes de material particulado.



15

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Por se tratar de um estudo envolvendo areas como Engenharia Ambiental, Fisica,
Quimica, Geologia e Saude, sdo apresentadas a seguir algumas definicbes e conceitos de

termos fundamentais com o intuito de facilitar o entendimento deste trabalho.

3.1 Poluicado Atmosférica

3.1.1 Poluicéo Atmosférica e Poluentes Atmosféricos

Poluicdo atmosférica é definida como a emissdo ou presenca de substancias na
atmosfera em concentracGes que podem interferir direta ou indiretamente na salde, seguranca
e no bem-estar do homem, ou no pleno gozo de sua propriedade (DERISIO, 2012).

A poluicdo atmosférica tem gerado diversos danos a seus receptores, podendo ser estes
0 ser humano, os materiais e 0 ambiente, e se transformando em um motivo crescente de
preocupacdo (MARTINS, 1997). Quando se trata de salde publica, ela pode afetar
principalmente os sistemas respiratorio, circulatorio e oftalmologico. Alguns dos efeitos da
poluicdo na saude humana ocorrem devido a inalagdo de particulas contendo metais em sua
composigdo. Por esse motivo, cada vez mais tem se buscado novas maneiras de minimizar a
emissdo de contaminantes atmosféricos ou poluentes (MAGALHAES et. al., 2010).

Conhecer a qualidade do ar é essencial para determinar acdes de controle da poluicdo.
A poluicédo deve ser medida ndo so6 pela concentracdo de poluentes na atmosfera, mas também
por outros fatores como a topografia local, o grau de exposi¢cdo do receptor e condigdes
climaticas, uma vez que esses fatores tém influencia direta no nivel de poluicdo (VIEIRA,
2009).

De acordo com a CETESB é considerado poluente do ar qualquer substancia contida
Nno mesmo que através da sua concentracdo possa tornar esse ar improprio, nocivo ou ofensivo
a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou
prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade
(CETESB, 2013).

Martinis (1997) simplificou a dindmica dos poluentes na atmosfera através do seguinte
esquema:

FONTES DE EMISSAO —— > ATMOSFERA ———  RECEPTORES
POLUICAO TRANSFORMACOES QUIMICAS
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H& uma grande variedade de substancias que podem estar presentes no ar atmosférico,
fazendo com que haja certa dificuldade em estabelecer uma classificacdo acerca dos
poluentes. Dessa forma, segundo Loureiro (2005), os poluentes atmosféricos sdo divididos
em dois grupos: os poluentes primarios e os poluentes secundarios. Os priméarios sdo 0s
poluentes emitidos diretamente na atmosfera enquanto os secundarios sdo gerados através da
reacdo que ocorre entre poluentes primarios e entre estes e componentes naturais da
atmosfera. Além disso, os poluentes podem ser classificados em poluentes organicos e
inorganicos (TAZINASSI, et al., 2005).

3.1.2 Material Particulado

Entre os poluentes atmosféricos, o material particulado é um dos mais citados pela
literatura e por esse motivo tem sido cada vez mais estudado e monitorado por periodos de
tempo maiores que os demais poluentes (ALMEIDA, 1999).

O material particulado (MP) € qualquer particula sélida ou liquida em suspenséo cujo
didmetro aerodindmico é menor ou igual a 100 um, podendo ser formado por substancias
organicas e inorganicas (SAMPAIO, 2012). O MP € constituido por uma mistura de particulas
extremamente pequenas, podendo ser formados por acidos, produtos quimicos organicos,
metais, gotas de liquido e particulas do solo ou poeira (EPA, 2015).

Esse material pode ser emitido na forma de poeira, névoa, fumagca ou fumo.
(MAGALHAES, 2005). De acordo com lto (2007), poeira s&o as particulas sélidas formadas
no processo de desintegracdo mecanica, névoa sdo as particulas liquidas produzidas por
condensacdo ou atomizacdo, fumo sdo as particulas sélidas formadas por condensagdo ou
sublimacdo de particulas gasosas oriundas da vaporizacdo ou sublimacao de solidos e fumaca
sdo, principalmente, particulas solidas formadas por queima de combustiveis fdsseis,
materiais asfalticos ou madeira.

O material particulado pode ser dividido em PTS, PMj, e PM,5, de acordo com o
diametro aerodindmico que a particula possui. O PTS (Particulas Totais em Suspensdo)
engloba todos os materiais particulados cujo didmetro ¢ menor que 100 um. O PMjo € 0
material particulado que possui didmetro menor ou igual a 10 um. Ja o PM,5 € 0 material

particulado que possui didmetro menor ou igual a 2,5 um (CETESB, 2013).
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O PMy, também é conhecido como fracdo inalavel grossa, enquanto o PM,s €
conhecido como fracdo inaldvel fina. Essas particulas podem conter substancias toxicas ou
mutagénicas, podendo causar sérios danos a satde (MAGALHAES et al., 2010).

A fracdo fina pode ficar em suspensdo por periodos de tempos maiores que fracdes
mais grossas, pois se sedimentam mais lentamente, podendo ser mais prejudicial por este fator
e por conseguir atingir os bronquios pulmonares (ONURSAL; GAUTAM, 1997). Sendo
assim, o dano causado pelo material particulado pode ser influenciado pelo tamanho da
particula em suspensdo, ou seja, quanto menor o material particulado mais tempo ele pode
ficar em suspensdo e mais longe ele pode chegar e menores didmetros sdo inalados mais
facilmente (CASTRO, 2013).

O material particulado possui formato indefinido, apesar de ser retratado como se
tivesse forma arredondada. Dessa forma o caso de material em suspensdo € caracterizado
através de seu didmetro aerodindmico, que € o diametro de uma esfera de densidade igual a
1g/cm? que tem a mesma velocidade de sedimentacdo da particula no ar (ALLEN, 1997).

O MP pode ser constituido por diversos elementos presentes na atmosfera, podendo
apresentar uma fracdo organica e uma fracdo inorganica. A fracdo organica é constituida
basicamente pelo carbono elementar, também conhecido como carbono grafitico, e pelo
carbono organico, enquanto a fracdo inorganica é constituida principalmente por metais
dissociados no material particulado (MARTINIS, 1997).

3.1.3 Fontes de Material Particulado

A poluicdo do ar pode ser provocada por atividades antrdpicas ou naturais. As fontes
antropogénicas sdo aquelas em que o poluente é produzido pelo homem, como emissdes
veiculares, industriais e queimadas, enquanto fontes naturais sdo aquelas que produzem
poluentes a partir de fontes naturais, como tempestades de poeira e erupgdes vulcanicas
(DERISIO, 2012).

As fontes de poluicdo podem ser do tipo fixa ou mével. De acordo com Queiroz
(2007) as fontes fixas sdo também conhecidas como fontes estacionarias e, entre estas,
destacam-se as emissdes de chaminés industriais e de construcdo civil, enquanto entre as
fontes moveis destacam-se as emissdes veiculares (MAGALHAES, 2005).

Uma das fontes de materiais particulados mais comuns em centros urbanos é a queima
de combustiveis fosseis, como carvdo mineral e derivados do petréleo, uma vez que estes
suprem grande parte da demanda energética (CARAVALHO, 2000).
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A queima de combustiveis fosseis pode liberar além de componentes toxicos, é
responsavel pela liberacdo de hidrocarbonetos, isto é, compostos formados por hidrogénio e
carbono e compostos organicos volateis dentre os quais estdo muitas substancias toxicas
(CASTRO, 2013).

As emissOes veiculares tem uma participagdo acentuada no langamento de poluentes
atmosféricos, onde os veiculos a diesel tem uma participacdo maior na emissdo de poluentes
do que aqueles & gasolina e alcool. No veiculo a diesel o principal tipo de material particulado
emitido consiste na fuligem originada da combustdo (LOUREIRO, 2005).

Ainda segundo Loureiro (2005), a fumaga negra associada a fuligem tem origem na
deficiéncia de oxigenacdo que pode ocorrer durante a combustao, sendo que as fumagcas cinza,
branca e azul sdo causadas pela condensacdo do hidrocarboneto (HC) na exaustdo dos
veiculos. Ja a fumaca branca também pode ser proveniente da partida do motor em tempos
frios enquanto a azul e cinza pode resultar da vaporizacgao de 6leos lubrificantes.

Outra fonte comum de material particulado é o solo, através do processo de
resuspensdo da poeira do solo pelo vento (LIMA, 2007).

As industrias contribuem com a emissdo de material particulado através da queima de
combustiveis fosseis, geralmente lancados na atmosfera por chaminés, além de lancarem

outros componentes toxicos na atmosfera (SAMPAIO, 2012).

3.1.4 Legislacdo Ambiental e Indices de Qualidade do Ar

Os padrBes de concentracdo de poluentes atmosféricos foram definidos para auxiliar
no controle da poluicdo atmosférica. A primeira legislacdo referente a poluicdo atmosférica
foi criada em 1965 pela Agéncia Americana de Protecdo ao Meio Ambiente (USEPA),
intitulada Clean Air Act (EPA, 2015). No ano de 1971 foi criada a Agéncia Americana de
Protecdo Ambiental, Environmental Protection Agency (EPA), estabelecendo os primeiros
padrdes de qualidade do ar com base no Clean Air Act (ALMEIDA, 1999). Essa legislacao
criou o primeiro padrdo referente as particulas inalaveis, ou seja, menores que 10 um (LIMA,
2007).

No Brasil os limites de concentracdo de poluentes sdo definidos pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Esses limites representam as concentrages acima
das quais as substancias podem causa danos a saude, materiais e ambiente (FEAM, 2013).

Existem dois tipos de padrdo de qualidade do ar: o priméario e o secundario. O padrdo

priméario é aquele que quando suas concentragdes forem excedidas poderdo causar danos a
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salde humana, isto é, sdo os limites maximos aceitaveis. J& o padrdo secundario é aquele cuja
concentracdo esta abaixo da qual se prevé o minimo efeito adverso. Sendo que ambos 0s
padrdes sdo corretivos, enquanto apenas o padrdo primario € preventivo (VIEIRA, 2009).

Em 15 de junho 1989 o Conselho Nacional de Meio Ambiente publicou a resolucéo 05
de 1989, intitulada de Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar (PRONAR). Esse
programa foi criado visando a melhoria da qualidade do ar, o atendimento dos padrdes
estabelecidos e o ndo comprometimento da qualidade do ar em &reas consideradas nédo
degradadas e tem como estratégia limitar as emissdes em ambito nacional a emissdo de
poluentes por tipologia da fonte e poluentes prioritarios, além de usar os padrdes de qualidade
do ar como instrumento de controle (CONAMA, 1989).

Em 1990, o CONAMA publicou uma nova resolucdo, a Resolugdo CONAMA
03/1990, estabelecendo padrbes primarios e secundarios de qualidade do ar (ALMEIDA,
1999). Essa nova resolugdo também estabelece os métodos de referéncias mais indicados para
avaliacdo da qualidade do ar (CONAMA, 1990).

A Fundacéo Estadual de Meio Ambiente (FEAM) é o 6rgdo responsavel pela protecédo
ambiental no estado de Minas Gerais. Esse Orgdo segue os limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 3, de 28 de junho de 1990, cujos limites podem ser visualizados na
Tabela 1.

A Resolucdo CONAMA 003/90 (1990) também define os Niveis de Qualidade do ar
para elaboracdo de Planos de Emergéncia para episodios Criticos de Poluicdo do Ar, no seu
artigo 5°. Estes episodios criticos estdo dispostos na Tabela 2 e sdo definidos como a
exposicao a uma substancia por até 24 horas.

Os padrdes de qualidade do ar devem ser constantemente avaliados e caso necessario
pode ser modificado pelos 6rgdos responsaveis por essa avaliacdo. Estudos sobre a
caracterizacdo da poluicdo atmosférica de centros urbanos tém sido desenvolvidos o que
resulta em legislacBes cada vez mais restritivas em diversos paises (MAGALHAES, 2005).

Em dezembro 2006 o CONAMA publicou a Resolugio CONAMA 382 que
estabeleceu limites maximos de emissdo de poluentes por fontes fixas (CONAMA, 2006).
Segundo Lima (2007), essa resolucdo definiu estratégias para o controle, a recuperagdo e a
prevencdo da degradacdo da qualidade do ar através do controle da fonte geradora. Sendo 0s
limites definidos por poluentes e por tipologia da fonte geradora.
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Tabela 1 - Padrdes nacionais de qualidade do ar e métodos de referéncia.

Tempo de Padréo Padréo
Poluente primario secundario Método de medicao
amOStragem (ug/m3) (ug/m3)
Particulas totais | 24 Noras (1) 240 150 Amostradores de grandes
em suspensao MGA (2) 80 60 volumes
24 horas (1) 150 100
Fumaca Refletancia
MAA (3) 60 40
Particulas 24 horas (1) 150 150 Separador inercial /
Inalaveis MAA (3) 60 50 Filtracdo
40.000 40.000
1 hora (1)
(35ppm) | (35 ppm)
Mondxido de Infravermelho nédo
10.000 10.000 _ )
carbono 8 horas (3) dispersivo
(9 ppm) (9 ppm)
1 hora (1) 160 160
Ozbnio 1 hora (1) 160 160 Quimioluminescéncia
Didxido de 1 horas (l) 320 190
. Quimioluminescéncia
Nitrogenio MAA (3) 100 100

(1) Né&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano
(2) Média geométrica anual

(3) Media aritmética anual

Fonte: Adaptado de CONAMA, 1990.
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Tabela 2 -. Episddios criticos segundo a Resolu¢do CONAMA 003/90.

Niveis
Parametros
Atencao Alerta Emergéncia
Particulas totais em suspens&o (ug/m>
P (hg/m’) 375 625 875
—24h

Fumaca (ug/m°) — 24 h 250 420 500

Particulas Inalaveis (ug/m°) — 24 h 250 420 500
Di6xido de enxofre (ug/m’) — 24 h 800 1.600 2.100

Mondxido de carbono (pg/m®) — 24 h 15 30 40
Oz6nio (ug/m’) — 24 h 400 800 1.000
Di6xido de nitrogénio (ug/m°) — 24 h 1.130 2.260 3.000

SO, x PTS (ug/m®) x (ug/m®) —24 h 65.000 261.000 393.000

Fonte: Adaptado de CETESB, 2014

Em 2013 a Assembleia Legislativa do Estado de S&o Paulo publicou o Decreto
n°59.113 que estabelecia os novos padrdes de qualidade do ar e dava providéncias correlatas.
Esses novos padrdes foram divididos em Metas Intermediarias (MI) e Padrdo Final (PF),
sendo que as metas intermedidrias sdo valores temporarios a serem cumpridos e sdo
compostas de 3 metas, a Meta Intermediaria 1 (MI1), que compreende os valores de
concentragdes que devem ser respeitados a partir da publicacdo do Decreto, a Meta
Intermediaria 2 (MI2), que sdo os valores de concentracdes que devem ser respeitados
subsequentemente a MI1 e, que entrard em vigor apds avaliacOes reveladas por estudos
técnicos apresentados pelo 6rgdo ambiental estadual competente e a Meta Intermediaria 3
(MI3), que sdo os valores de concentracdo que entrardo em vigor subsequentemente a MI2,
sendo que o0 seu prazo de duracdo deve ser definido pelo Conselho Estadual de Meio
Ambiente (CONSEMA), com base em avaliacdes realizadas e; por fim o Padrdo Final que é o

valor de concentracdo final de poluentes definidos pelo melhor método cientifico. O padréo
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final estabelecido pelo Decreto é 0 mesmo estabelecido como meta pela Organiza¢do Mundial
da Saude (OMS).

Sé&o considerados os seguintes poluentes: MP1o, MP, 5, NO,, O3 e Pb, no qual o ultimo
era 0 chumbo encontrado no MP e monitorado apenas em locais especificos, ainda trazia
valores referentes ao PTS, apesar deste ndo apresentar mudancgas se comparada a Resolugéo
CONAMA 03/90. A Tabela 3 apresenta os valores de concentragdo definidos para alguns
desses poluentes (SAO PAULO, 2013).

Tabela 3 - Concentragdo de poluentes definidos pelo Decreto n® 59.113.

Tempo de
MIL MI2 MI3 PF
amostragem
24h 120 100 75 50
PMjo (ng/m?)
MGA 40 35 30 20
VT 24h 60 50 37 25
m
25108 MGA 20 17 15 10
o7 (ra) 24h 240
m
He MGA 80
Fumaca 24h 120 100 75 50
(ug/m?®) MAA 40 35 30 20
Pb (ng/m?) 05

Fonte: Adaptado de SAO PAULO, 2013

No estado de Sdo Paulo o Relatério de Qualidade do Ar, realizado no ano de 2010,
elaborado pela CETESB relacionou valores de concentracdo de poluentes atmosféricos com
valores relacionados & indices de qualidade do ar, gerando valores adimensionais referentes a
uma escala que tem como base os padrfes nacionais de qualidade do ar. Esses indices,
juntamente com a qualidade do ar e seus efeitos estdo relacionados na Tabela 4 (CETESB,
2012).
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Tabela 4 - IQA em relacéo & saide humana.

Qualidade indice Significado

Boa 0-50 Praticamente ndo ha riscos a salde.

Pessoas de grupos sensiveis (criancas, idosos e pessoas com
doencas respiratérias e cardiacas) podem apresentar sintomas
Regular 51-100 } L
como tosse seca e cansago. A populagdo, em geral, ndo é

afetada.

Toda a populacdo pode apresentar sintomas como tosse seca,
cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de grupos
Inadequada | 101-199 . _ o
sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doengas respiratorias e

cardiacas), podem apresentar efeitos mais sérios na saude.

Toda a populagdo pode apresentar agravamento dos sintomas
como tosse seca, cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta e
Ma 200-299 | ainda apresentar falta de ar e respiracdo ofegante. Efeitos ainda
mais graves a salde de grupos sensiveis (criangas, idosos e

pessoas com doencas respiratdrias e cardiacas).

Toda a populacéo pode apresentar sérios riscos de manifestacdes

Péssima >299 de doencas respiratdrias e cardiovasculares. Aumento de mortes

prematuras em pessoas de grupos sensiveis.

Fonte: Adaptado de CETESB, 2012.

3.1.5 Metais Associados ao Material Particulado

Os metais tem a capacidade de se acumularem no ambiente, pelo fato de ndo serem
degradaveis, o que os diferem dos compostos organicos toxicos (MAGALHAES, 2010).
Metais pesados sdo aqueles que possuem densidade maior que os demais materiais e S&o,
muitas vezes, transportados de um local para outro através da atmosfera. Segundo Magalhaes
(2005) esses metais podem ser transportados na forma de gases ou entdo, absorvidos ou
adsorvidos em materiais particulados em suspensao.

Vaérios estudos foram realizados com o intuito de se estudar a presenca de metais nas
particulas em suspensao no ar atmosférico. Pereira el al. (2007) estudou a presenca de metais

em poeiras de diversas fragdes na atmosfera do ar de Salvador-BA, encontrando
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principalmente a presenca de ferro (Fe), zinco (Zn) e cobre (Cu), onde esses elementos foram
associados as atividades de mineracéo e trafego de veiculos.

Ja Vasconcellos et al. (2007) também analisaram a presenca de metais em S&o Paulo,
Araraquara e Piracicaba, sendo encontrando em grande quantidade além dos metais soluveis
em &gua, sodio (Na), potassio (K) e Magnésio (Mg), outros metais como ferro (Fe), aluminio
(Al), titdnio (Ti), cobre (Cu) e zinco (Zn), nessa respectiva ordem. Esses elementos foram
atribuidos a ressuspensdo do solo, queima de derivados do petrdleo e industrias metallrgicas.

Magalhaes et al. (2010), encontrou no ar atmosférico de Ouro Preto-MG diversos
metais tracos, como: aluminio (Al), ferro (Fe), cromo (Cr), manganés (Mn), niquel (Ni),
chumbo (Pb) e cobre (Cu), onde apenas o ultimo apresentou concentra¢@es significativas em
um dos pontos de amostragem, sendo este relacionado ao impacto causado pelo trafego no
local. Al e Fe foram encontrados em todas as analises, sendo relacionados a ressuspensdo do
solo, uma vez que o solo local é rico em minério de ferro, além da presenca de uma empresa
de ferroligas e outra de aluminio. A concentracdo de Cu foi elevada em apenas 1 dos pontos,
gue € o ponto mais impactado pela frota veicular, sendo esse apontado como a principal fonte
desse elemento.

Lima (2007) analisou os metais presentes no PTS coletado na cidade de Uberlandia-
MG e encontrou 12 elementos: aluminio (Al), cobre (Cu), cromo (Cr), célcio (Ca), ferro (Fe),
fésforo (K), manganés (Mn), chumbo (Pb), titanio (Ti), zinco (Zn), fésforo (P) e enxofre (S).
As maiores concentracdes, em ordem crescente, foram: Al, Ca, Fe, Zn, K e S. Os metais K,
Al, Ca e Fe foram associados a ressuspensdo do solo e o S foi associado a queima de
combustiveis fésseis, que é comum na regido.

Sampaio (2012) avaliou os elemento presentes no material particulado em Goiania-
GO, sendo encontrados 0s seguintes metais: aluminio (Al), cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre
(Cu), cromo (Cr), chumbo (Pb), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), titanio (Ti) e zinco
(Zn). Destacaram-se Al e Fe (acima de 2,3 ug/m?), seguidos de Ti, Zn, Cu e Mn. As
concentragdes dos primeiros foram relacionadas a ressuspenséo do solo.

Queiroz (2007) estudou a composi¢do mineraldgica do material particulado na cidade
de Sete Lagoas — MG e percebeu que a calcita estava presente em uma frequéncia maior que
30%. Além desse componente os elementos mais abundantes fora o aluminio (Al) e ferro
(Fe), seguidos de cloro (Cl), cobre (Cu), potéassio (K), magnesio (Mg) e sodio (Na). O Al e Fe
foram associados, principalmente, a elementos tragos do solo e a presenga de uma industria

siderurgica no local.
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Fontenele (2009) analisou os ions encontrados em &gua de chuva na cidade de Sé&o
Paulo, onde foram encontrados 14 elementos, dos quais 0 aménio (NH4"), o nitrato (NO3) e 0
célcio (Ca**) foram os fons predominantes. Entre os metais tracos observou-se a
predominancia de cobre (Cu®"), seguindo de chumbo (Pb*) e cadmio (Cd*"), sendo que a
presenca de cobre foi associada a queima de combustiveis fdsseis.

Pereira Junior (2014) fez um estudo sobre a caracterizagdo dos sedimentos em sarjetas
urbanas na cidade de Pocgos de Caldas, Minas Gerais, e teve como resultado a presenca dos
seguintes metais cromo (Cr), cddmio (Cd), zinco (Zn), niquel (Ni) e cobre (Cu), além de
arsénio (As) e estanho (Sn). Sendo que o Pb foi o metal pesado com maior concentracao.

A queima de combustiveis fosseis é uma das fontes mais comuns de M.P., gerando
particulas que podem estar associadas a espécies quimicas com alta toxicidade. Aderidos a
superficie dessas particulas podem ser encontrados diversos metais como niquel (Ni), cromo
(Cr), chumbo (Pb), cadmio (Cd), ferro (Fe), manganés (Mn), entre outros (CARAVALHO,
2000).

Ainda segundo Pereira Junior (2014) os metais pesados mais comumente relacionados
as fontes moveis e estacionarias sdo o Pb, Cu, Zn, Cd e, algumas vezes, Ni e Cr. Muitas
vezes, essas particulas, em especial o Pb podem ser emitidas pelo escapamento de veiculos,
uma vez que esse elemento é utilizado para melhorar o desempenho dos combustiveis
(FONTENELE, 2009).

As fracdes inalaveis do material particulado muitas vezes contem substancias toxicas
em altas concentraces, como cobre (Cu), niquel (Ni), zinco (Zn), chumbo (Pb) e cadmio
(Cd), dentre outros (MAGALHAES, 2005).

3.1.6 Monitoramento Atmosférico nas Cidades

Alguns trabalhos j& foram realizados com o intuito de avaliar a poluicdo atmosférica
nas cidades, destacando-se o material particulado que é um dos poluentes mais comuns em
centros urbanos (DERISIO, 2012).

Carvalho (2000) estudou a concentragdo de particulas totais em suspensdo nas cidades
de Charqueadas e Sapucaia do Sul, no estado do Rio Grande do Sul, no periodo de maio de
1997 a maio de 1998. De acordo com os resultados 0 municipio a cidade de Sapucaia do Sul
apresentou uma concentra¢do de PTS mais elevado, fato que foi atribuido & proximidade do
municipio com a rodovia BR-116. Porém os limites didrios estabelecidos como padrédo

primario pela legislacéo brasielira (240 pg/m?) foi ultrapassado 9 vezes em Sapucaia do Sul e
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4 vezes em Charqueadas, chegando aos valores maximos de 700 pug/m?® e 300 pg/m?,
respectivamente.

Outro estudo foi realizado na cidade de Sete Lagoas em Minas Gerais. Queiroz (2007)
realizou amostragens de material particulado no periodo de 11 de janeiro de 2005 & 14 de
fevereiro de 2005, efetuando aproximadamente 30 amostragens, das quais 77% ultrapassaram
o padrdo primario para amostragens de 24 horas (240 pg/m?), estabelecido pela Resolucgéo
CONAMA 03/90.

Magalhdes (2010), analisou a concentracdo de particulas totais em suspensdo na
cidade de Ouro Preto -MG no periodo de 1 ano, utilizando 3 pontos de amostragem, o que
resultou em 288 amostragens validas. Dessas amostragens 3 estiveram acima do padréo
primdrio didrio (240 pg/m?) e 16 estiveram acima do padrao secundario diario (150 pg/m?). A
concentracdo em longo prazo, ou seja, a média geométrica anual para o padrao secundério (50
pg/m?) ndo foi ultrapassada em nenhum ponto.

Ainda segundo Magalhdes (2010) foi observado que as maiores concentragdes foram
obtidas nos meses de junho a agosto, que caracteriza o periodo do inverno, o periodo de maior
estiagem, o que foi comprovado que a concentracdo de PTS possui variagdo sazonal, ja que as
precipitacdes tiveram influencia direta nos valores encontrados.

Ja Martinis (1997) analisou a concentracdo da fracdo inalavel grossa, PMio na cidade
de S&o Paulo- SP. Foi encontrada a concentragdo média de 62 pg/m?, sendo que esse valor
variou de 12 pg/m? até 123 pg/m?. Para esse poluente a Resolugdo CONAMA 03/90 apresenta
como padrdo primario e secundario diério o valor de 150 pg/m?*, que nao foi ultrapassado em
nenhum dos dias amostrados, ja a média aritmética anual é de 60 pg/m3 para o padrdo
primario e de 40 pg/m? para o padrao secundario, neste caso do padrao foram excedidos.

De acordo com Martinis (1997), as concentracdes mais altas foram coletadas durante
os dias Uteis da semana, o que indicou que o trafego veicular é a principal fonte no local.
Além disso, as amostragens proximas a periodos onde ocorreram chuvas foram menores que
nos demais dias.

Lima (2007) estudou as concentragdes de particulas totais em suspensdo na cidade de
Uberlandia - MG. As coletas foram realizadas no periodo de 2003 & 2006, totalizando 5
pontos de amostragens. Para o PTS o padréo anual secundario (50 ug/m?) foi ultrapassado em
todos os periodos de estudo enquanto o padrdo primario anual (80 pg/m?) foi ultrapassado nos
anos de 2003 e 2004. Foi observado que as maiores concentragdes foram obtidas no periodo

do inverno para todos 0s anos.
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Ainda para a analise de PTS o padrdo secundario diario (150 pg/m?) foi ultrapassado 4
vezes em 2003, 2 vezes em 2004 e 4 vezes em 2005 e 2006. Tais elevacdes da concentragéo
ocorreram nos periodos mais secos que coincidem com o aumento das queimadas. No ano de
2004 o padrao primario estabelecido pela legislagao de 240 pg/m? foi ultrapassado atingindo o
valor de 514 pug/m*. Porém as maioria dos resultados ficaram dentro dos limites padrdes na
faixa entre 50 pg/m?* e 100 pg/m?. (LIMA, 2007)

Sampaio (2012) realizou os estudos de concentracdo de M.P. na cidade de Goiania-
GO, sendo a coleta realizada no periodo do inverno e totalizando 22 amostras validas. A
concentragdo média encontrada foi de 111,27 pg/m? ultrapassando o padrdo primario a longo
prazo (MGA) estabelecido de Resolucdo. As concentragdes diarias variaram de 54,54 pg/m? a
188,34 ug/m?, onde 3 dias ultrapassaram o padrao secundario estabelecido para curto prazo.

Em 2013 a FEAM publicou um relatério técnico do monitoramento da qualidade de ar
na regido metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) tendo como ano base 2011. A RMBH
possui 33 municipios e 0 monitoramento ocorreu em 9 estacdes. Foi aferida a concentracdo de
PMjo em todas as estacdes tendo como resultado que 7 ultrapassaram o padrdo primario diario
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 03/90 (240 ug/m?). Todas essas ultrapassagens foram
observadas foram na regido de Betim, sendo que 5 ocorreram no més de setembro que é 0 més
onde as precipitacdes pluviométricas sdo mais escassas. Além disso, pode-se perceber que em
todas as estacOes a concentracdo teve uma elevacao a partir do més de julho (FEAM, 2013).

Em 2013 a CETESB lancou um relatério da qualidade do ar no estado de Sao Paulo
para 0 ano de 2012. Nesse relatorio foi estudada a concentracdo da fracdo inalavel grossa do
material particulado (PMyo) através de monitoramento em 88 redes distribuidas pelo estado.
Os resultados encontrados foram: (CETESB, 2013)

a) Na regido metropolitana ndo houveram ultrapassagens do padrdo secundario diario
(150 pg/m?®), nem do padrdo secundario a longo prazo (50 pg/m?®), sendo a média
aritmética anual mais elevada na cidade de Osasco, cuja concentracao foi de 45 pg/m?.
Na RMSP, onde as emissdes veiculares sdo as principais fontes de poluicdo do ar
percebeu-se uma pequena melhora, ja que no relatério apresentado para o ano de 2010
0 padrdo secundario diario foi ultrapassado em 6 ocasides.

b) Em Cubatdo as maiores concentracGes foram observadas na estagdo Cubatdo - Vale
Do Mogi, que atingiu nivel de atencdo (250 pug/m?®), chegando ao valor de 281 ug/m?.
Na estacdo Cubatdo - Vila Parisi ocorrerdo 27 ultrapassagens do padrdo secundario

(150 pg/m?®), porém sem atingir os niveis de atenc¢do. Na estagdo Santos — Ponta da
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Praia a concentracdo superou em 5 amostragens desse padrdo, mas também sem
atingir o nivel de atenc&o.

c) Dos demais pontos de monitoramento, apenas a estacdo de Santa Gertrudes — Jardim
Luciana foi a que ultrapassou o padrao a longo prazo de 60 ug/m?3, tendo como média

a concentracdo d 81 pg/m®.

3.1.7 Efeitos do Material Particulado na saude publica

Os efeitos da poluicdo atmosférica na saude humana pode se dar em escala local,
regional e em alguns casos até global, sendo o material particulado um dos principais
causadores de danos (ALMEIDA, 1990).

O material particulado pode ocasionar desde desconforto respiratorio até a morte,
podendo causar irritacdo nos olhos e nas vias respiratérias, enrijecimento pulmonar, aumento
de infeccdes virais, doencas cardiovasculares, cansaco fisico, agravamento cronico de doengas
do aparelho respiratério como asma, bronquite e enfisema, além de danos ao sistema nervoso
central e até cancer (PHILIPPI PEREIRA JUNIOR; MALHEIROS, 2005).

Quando o poluente penetra no organismo ele pode atingir o pulmao, os brénquios, 0s
alvéolos, ou ainda atingir a corrente sanguinea e chegar ao sistema nervoso central, figado e
medula dssea causando efeitos adversos e até toxicos. A figura 1 mostra diferentes locais de
deposi¢do do MP no pulmédo (BRANCO; MURGEL, 2004).
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Figura 1 - Locais de deposi¢do do MP no pulmao de acordo com seu tamanho.
Fonte: MARQUES; SANTOQOS, 2012

3.2 Meteorologia e sua Influéncia Sobre a Polui¢cdo Atmosférica

A meteorologia estuda os fendbmenos que ocorrem na atmosfera e esta relacionado as
interacdes entre os processos fisicos, quimicos e dindmicos que ocorrem entre essa e a
superficie da Terra (INMET, 2005). A poluicdo atmosférica € diretamente afetada pelas
condicBes meteoroldgicas, destacando-se a influencia sobre o transporte e a dispersdo dos
poluentes sofrem influéncia significativa (CARVALHO et al. , 2000).

Em uma determinada regido a emissdo pode ser constante durante todo o ano, mas as
condicdes do tempo podem modificar a qualidade do ar, alterando a concentracdo do material
particulado presente na atmosfera (LIMA, 2007). Em periodos chuvosos a concentracdo de
poluicdo tende a ser menor que em periodos secos, devido ao fato de que, pois segundo
Almeida (1999) a chuva é um importante agente de depuracdo da atmosfera. Em periodos
secos, a ressuspensdo tem grande influéncia na concentracdo de materiais particulados,
influéncia esta que é minimizada durante periodos chuvosos (CARVALHO, et al. , 2000).

O MP ¢é também influenciado pela direcdo e velocidade do vento. A direcdo do vento

determina a direcdo que o material particulado vai se dispensar, enquanto a velocidade
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determina a distancia que essas particulas podem percorrer e, além de influenciar no grau de
diluicdo da pluma de poluicdo (LIMA, 2007).

As condi¢cdes meteoroldgicas podem ainda interferir diretamente nas possiveis reacdes
quimicas entre poluentes, uma vez que este pode sofrer reacdes com a agua proveniente da

chuva ou outros elementos naturais da atmosfera (VIEIRA, 2009).

3.3 Analise Quimica de Material Particulado

A determinacdo da concentracdo de elementos quimicos pode ser realizada por
diferentes métodos. Algumas das técnicas empregadas sdo Espectrometro de Emissao
Atdmica por Plasma de Acoplamento Induzido, Espectroscopia em Infravermelho,
Microscopia Eletronica por Varredura, Espectroscopia Fotoeletronica De Raios X, Difracdo
por Raio X e Fluorescéncia de Raios X.

O Espectrometro de Emisséo Atdmica por Plasma de Acoplamento Induzido (ICP-
AES) é um método de andlise capaz de determinar a concentracao de elementos em diferentes
guantidades e diferentes amostras (ALMEIDA, 1999). Nesse equipamento as amostras sdo
introduzidas atraves de um plasma de argdnio por uma fonte de radiofrequéncia, permitindo a
determinacédo simultanea da concentracéo de varios elementos (CARVALHO, 2000).

A Espectroscopia no infravermelho (IRS) pode ser utilizada para um vasto nimero de
analises. Através dele é possivel conhecer as estruturas atbmicas dos materiais e descobrir 0s
elementos e substancias presentes na amostra e suas concentracGes. Essa técnica produz
espectros através de um feixe de luz na regido do infravermelho que incide sobre o material e
determinando as frequéncias absorvidas ou transmitidas, é possivel medir diretamente o
guanto cada elemento absorve (ou transmite) da radiacdo (LEITE, 2012).

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) é ume método capaz de produzir
imagens de alta resolucdo e ampliagdo. Seu principio de funcionamento consiste na emissao
de feixes de elétron por filamento de tungsténio (ou outras fontes), mediantes a aplicacéo de
um diferencial de potencial (SANTIAGO, 2013). Ele possibilita a caracterizacdo quimica e
morfoldgica das particulas individualmente (LOPES, 2003).

A Espectroscopia Fotoeletronica De Raios X (XPS) € um método de caracterizagao
quimica que, segundo Silva Filho (2006), fornece especialmente a analise elementar da
superficie da amostra e o estado de oxidagdo dos elementos. Ele utiliza um feixe de raios X,
que provoca a ejecdo dos elétrons das camadas dos 4tomos da amostra, sendo a energia

fotoelétrica caracteristica para cada elemento. Como a energia dos elétrons é muito baixa e
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somente os elétrons das primeiras acamadas podem ser detectados, dessa forma é essencial
executar a analise em ambiente & vacuo (ALVES, 2005).

O método de Difracdo de Raios x (DRX) é uma das técnicas mais utilizadas para
analise das fases cristalinas presentes nos materiais. Essa técnica tem como vantagem a
simplicidade, rapidez e confiabilidade, além de possibilitar a analise de materiais compostos
em uma mistura de fases (ALBERS et. al., 2002). De acordo Antoniassi (2010) o DRX
representa o fendmeno da interacdo entre um feixe de raios x e os elétrons dos atomos, sendo
detectados os fétons que sdo difratados.

Para o presente trabalho foi escolhida a técnica de Fluorescéncia de Raios X. Este
método foi escolhido pelo fato de eliminar a necessidade de ataques quimicos a amostra.
Segundo Queiroz (2007) o método tem como vantagem o fato de poder ser realizado em uma
pequena fracdo da amostra, assim como a precisao, exatidao e sensibilidade na deteccdo da
concentracdo dos elementos, podendo ser encontrados concentragdes na ordem de parte por
bilhdo (ppb) até porcentagens do elemento na amostra, além de permitir a avaliacdo de
concentracdo de diferentes elementos de modo simultaneo (ITO, 1999).

Ainda de acordo com Ito (1999) o FRX se baseia ha medida do comprimento de onda
ou nas energias e intensidade do raio x caracteristico emitidos pelos elementos que estdo

presentes na amostra. Como ilustrada na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema de FRX
Fonte: ELFUSA, 2015
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O método da Fluorescéncia de Raio-X consiste em irradiar a amostrar obtendo o
comprimento de onda ou energia emitida por cada componente, isto é, segundo Almeida
(1999) a técnica consiste basicamente na excitacdo da amostra com raio-x e analise da

fluorescéncia caracteristica obtida.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

O municipio de Pocos de Caldas esta situado ao sul do estado de Minas Gerais,
fazendo divisa com o estado de S&o Paulo, como pode ser observado na Figura 3. A cidade
esta inserida na regido sul do estado onde é o polo de maior expressividade socioeconémico.
Ocupa uma érea territorial urbana de 544 km2, a 1186 metros de altitude média, possuindo
pontos com altitude superior & 1500 metros, segundo Tiritam et al (2014) . Pocos de Caldas
tem como limite oito municipios: Botelhos, Bandeira do Sul, Caldas, Andradas, Aguas da
Prata, Sdo Sebastido da Grama, Caconde e Divinolandia, onde as Ultimas quatro cidades
fazem parte do estado de S&o Paulo (SOUZA, 2012).
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Figura 3 - Localizacdo da cidade de Pogos de Caldas
Fonte: TINOS, 2011

Pocos de Caldas possui localizacdo estratégica, pois se encontra entre as grandes
cidades dos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo, como Belo Horizonte (460 km), Pouso
Alegre (102 km), S&o Paulo (250 km), Campinas (160 km) e Ribeirdo Preto (200 km),
estando a distancias privilegiadas da capital destes dois estados e suas cidades satélites
(OLIVEIRA, 2012).

Serdo apresentadas a seguir algumas caracteristicas geoldgicas e ambientai do

municipio, bem como atividades econdmicas em destaque e frota veicular.
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4.1.1 Clima, Relevo, Vegetacéo e Hidrografia

O clima local € tipicamente subtropical, caracterizado como sendo tropical umido,
com verdes amenos e invernos frios. A temperatura média € de 7,4 °C no inverno e 24°C no
verdo, sendo a temperatura média anual de 17,6 °C (NAPPO et al., 2000). O indice
pluviometrico anual é de 1695 mm, sendo aproximadamente 53% do ano com chuva,
resultando numa média proxima de 190 dias chuvosos, com ventos em torno de 10 a 15 km/h
e umidade relativa do ar de 78% (TINOS, 2011).

A cidade possui bioma de Mata Atlantica de alta atitude, tendo como vegetacédo
natural campo e floresta tropical (SOUZA, 2012). Ocupa um sitio urbano conformado pela
intrusdo magmatica alcalina e situado em um planalto levemente ondulado, onde o solo é
caracterizado principalmente pela presenca de argila e possuindo, segundo Doranti et al.
(2008), um dos maiores corpos alcalinos do mundo com pequenas ocorréncias de arenitos.

Ainda segundo Nappo et al (2000), os solos da regido sdo constituidos de associa¢oes
predominantes de Latossolos vermelho-amarelos e vermelho-escuros distréficos, Podzolicos
vermelho-amarelos e Cambissolos alicos e distroficos.

Para Moreira (2004) o solo se destaca pela presenca de bauxita que, segundo este é
resultante de um processo de decomposi¢cdo de rochas alcalinas, onde os alcalis e a silica
também sdo liberados da rocha-mée. A bauxita encontrada em Pocos de Caldas é composta
por um alto teor de aluminio e pequena concentracao de titanio e ferro (MONIZ, 1964).

Pocos de Caldas faz parte da bacia hidrografica do Rio Grande, sendo localizada na
sub-bacia do Rio Pardo e tem como principal afluente na regido o Rio Lambari, formado pela
juncéo do Ribeirdo das Antas e do Ribeirdo de Pogos (SOUZA, 2012). Segundo Tinos (2011)
ainda destacam-se o Corrego do Cip0, Ribeirdo de Caldas, Ribeirdo da Serra, Corrego do
Chiqueirdo, Corrego do Vai-e-Volta e o Corrego das Vargens, além da Represa do Bortolan e
da Represa Saturnino de Brito.

A paisagem urbana é influenciada pela Serra de S&% Domingos, também conhecida
como Mata do Cristo, localizada as margens da cidade (SOUZA, 2012). O local possui uma
area de 271 hectares e altitude que varia de 1.200 metros a 1.575 metros (COSTA et al.,
2011).

4.1.2 Populagédo, Atividade Industrial, Economia e Turismo
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O IBGE realizou uma estimativa populacional para 2014, onde a cidade de Pogos de
Caldas teria em torno de 162 mil habitantes, sendo o crescimento populacional anual em torno
de 2,66% ao ano, desde 1991, como mostra a Figura 4 (IBGE, 2014).
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Figura 4 - Crescimento Populacional de Pocos de Caldas-MG
Fonte: Adaptado IBGE, 2014

A arrecadacdo do municipio ocupa o 8° lugar dentro do estado. A economia local é
dividida da seguinte forma: 1,3% é ocupado pelo setor primario, que é o setor ligado a
atividades de producdo através de recursos naturais como agricultura e pesca, 28,8% é
ocupado pelo secundario, que é o setor ligado a industria e 69,9% ¢é ocupado pelo setor
terciario, que se refere ao setor de comércio e prestagdo de servigos (IBGE, 2012).

As principais empresas instaladas na cidade sdo: ALCOA, Ferrero do Brasil,
Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), Mitsui Fertilizantes, Mineracdo Curimbaba, Togni
S/A Materiais Refreatarios, Sanitez, Cristais S&o Marcos, Yorin Fertilizantes, Danone, entre
outras (OLIVEIRA, 2012).

As caracteristicas topograficas, climaticas e 0s recursos naturais estdo diretamente
ligados ao potencial turistico da regido, destacando-se o clima de altitude, as quedas daguas -
como o Véus das Noivas, a Cascata da Antas e a Fonte dos Amores - e, ainda, as fontes de
aguas hidrotermais (OLIVEIRA, 2012).

Segundo Crestani (2007) a rede hoteleira do municipio é bastante densa possuindo 42
hotéis, pousadas e resorts, 0 que representa aproximadamente 5.000 leitos.

4.1.3 Frota Veicular do Municipio
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O Departamento Nacional de Transito (DENATRAN) realizou um estudo em conjunto
com Ministério das Cidades e o Sistema Nacional de Estatisticas de Transito (SINET) acerca
da frota veicular dos municipios brasileiros. Esse levantamento foi feito no més de dezembro
de 2013 e indicou que a cidade de Pocos de Caldas contava com uma frota de veicular de
92046 veiculos, sendo 59930 automdveis, 3721 caminhdes e 456 6nibus, com uma média de 1
veiculo para cada 1,75 habitantes, sendo de 1 carro para cada 2,7 pessoas (DENATRAN,
2013).

Sendo que a frota teve um crescimento de aproximadamente 84 % entre 0s anos de
2004 e 2013. A Tabela 5 traz o histérico da frota nos ultimos 10 anos, enquanto a Figura 5
traz o comparativo da quantidade total de veiculos com a quantidade de veiculos leves (VL),
representados por carros e motos e veiculos pesados (VP), representados por caminhdes e
onibus. (DENATRAN, 2015)

Tabela 5 - Historico da Frota veicular de Pogos de Caldas nos ultimos 10 anos

Ano Frota Total Automoveis Caminhdes Onibus
2004 50 026 34 392 2 845 292
2005 52 385 35734 2974 318
2006 55 396 37 637 2990 324
2007 59 988 40 370 3022 345
2008 65 080 43 296 3204 389
2009 70 188 46 257 3340 392
2010 76 059 49 763 3363 403
2011 81 942 53 200 3563 411
2012 87 273 56 687 3695 430
2013 92 046 59 930 3721 456

Fonte: Adaptado de DENATRAN, 2015.
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Figura 5 — Grafico comparativo da quantidade total da frota veicular, VL e VP.
Fonte: Adaptado de DENATRAN, 2015

4.2 Pontos de Monitoramento

O monitoramento foi realizado escolhendo-se 11 pontos na regido urbana da cidade de
Pocos de Caldas para a amostragem. Os pontos foram escolhidos de forma a abranger a area
urbana, observando os critérios de uso e ocupacdo do solo. Selecionaram-se locais com
intenso fluxo de veiculos e pessoas, bairros residenciais e locais onde se praticam atividades
fisicas. A Figura 6 apresenta a localizacdo dos pontos de monitoramento na cidade de Pocos
de Caldas.
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Figura 6 - Identificacdo dos pontos de amostragens na cidade de Pocos de Caldas — MG.
Fonte: Adaptado de GOOGLE EARTH,2015, imageamento de 05/12/2014
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Desse modo os pontos selecionados foram:

a) Ponto 1(P1) — Prefeitura Municipal de Pocos de Caldas

O primeiro ponto de monitoramento foi a Prefeitura Municipal, localizada na Avenida
Francisco Salles, 1155. O local de amostragem foi escolhido levando em consideragéo o fluxo
de pessoas e veiculos, além da intensa atividade comercial. A prefeitura esta localizada no
centro urbano de Pocos de Caldas e junto a um dos cruzamentos mais movimentados da
cidade, entre a Avenida Francisco Salles e as ruas Marechal Deodoro e Minas Gerais. O local

pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Vista superior da Prefeitura Municipal de Pocos de Caldas
Fonte: Adaptado do GOOGLE EARTH (2015), imageamento de 05/12/2014

b) Ponto 2 (P2) — Condominio Residencial Postal do Sol
O segundo ponto de monitoramento esta localizado em area residencial no bairro

Jardim Country Club: condominio Residencial Portal do Sol, rua Assunta Veronese Bernardo,
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220. O local foi escolhido de forma a representar &reas com pouco fluxo de veiculos e
pessoas. O local pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8 - Vista superior da residéncia do professor Marcos
Fonte: Adaptado do GOOGLE EARTH, imageamento de 05/12/2014

c) Ponto 3 (P3)- Posto Floresta

O terceiro ponto é o Posto Floresta que fica localizado na Av. Vereador Edmundo
Cardillo, 56, Parque Vivaldi Leite Ribeiro, ao lado do Hotel Floresta. O ponto foi escolhido
por ser uma avenida movimentada que d& acesso & alguns bairros e industrias da cidade, como
a ALCOA, tendo, portanto um grande fluxo de veiculos. O local pode ser observado na Figura
9.
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Figura 9 - Vista superior do posto Floresta
Fonte: Adaptado do GOOGLE EARTH, imageamento de 05/12/2014

d) Ponto 4 (P4)- Posto do Toninho 1
O quarto ponto € o Posto do Toninho, localizado na Av. Marechal Deodoro,519,
esquina com a Av. Francisco Salles. O ponto foi escolhido por representar uma avenida com

fluxo constante de veiculos e pessoas. O local pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 - Vista superior do posto do Toninho 1
Fonte: Adaptado do GOOGLE EARTH, imageamento de 05/12/2014

e) Ponto 5 (P5) — Aguas Pocos de Caldas

O quinto ponto é a empresa municipal Aguas Pocos de Caldas, localizada rua Piau,
02, em frente ao ponto turistico Fonte dos Amores. O ponto escolhido, apesar de estar
localizado no centro, representa uma area tipicamente residencial que fica proximo a Serra de

S&o Domingos. O local pode ser observado pela Figura 11.
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Figura 11 - Vista superior do posto da empresa Aguas Pocos de Caldas
Fonte: Adaptado do GOOGLE EARTH, imageamento de 05/12/2014

f) Ponto 6 (P6)- Creche

O sexto ponto fica localizado no Centro Educacional Infantil Municipal Maria do
Rosério Bastos, na rua Coronel Virgilio Silva. O ponto apresenta um grande fluxo de veiculos
e pessoas, pelo fato de possuir um ponto de énibus em frente ao local e estar localizado do
lado do antigo Instituto Federal do Sul de Minas (IF Sul de Minas). O local pode ser

observado na Figura 12.
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Figura 12 - Vista superior da CEIl Maria do Rosério Bastos
Fonte: Adaptado do GOOGLE EARTH, imageamento de 05/12/2014

g) Ponto 7 (P7)- Bairro Santa Teresa

O sétimo ponto fica localizo na residéncia da senhora Alessandra Oliveira Gomes da
Silva, localizado no bairro Santa Tereza, rua Nilza Maria Botelho Megali, n® 499. O ponto
representa uma area residencial, a aproximadamente 2,16 quilébmetros (km) da empresa

ALCOA (Aluminium Company of America). O local pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13 - Vista superior da residéncia da Sr. Alessandra
Fonte: Adaptado do GOOGLE EARTH, imageamento de 05/12/2014

h) Ponto 8 (P8)- SulBat

O oitavo ponto é a empresa SulBat, localizado na Av. Jodo Pinheiro, 753.0 ponto foi
escolhido devido ao grande fluxo de veiculos e pessoas que passam por esta avenida possui.
Além disso, muitas pessoas utilizam a avenida para a préatica de exercicios fisicos podendo
estar expostas a poluicdo atmosférica oriundo dos veiculos que trafegam nesta via. O local

pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 - Vista superior da empresa Sulbat
Fonte: Adaptado do GOOGLE EARTH, imageamento de 05/12/2014

i) Ponto 9 (P9)- Posto do Toninho 2
O nono ponto é o Posto do Toninho, localizado na Av. Santo Anténio, 540. )
ponto foi escolhido devido ao grande fluxo de veiculos e pessoas que passam por esta avenida

possui. O local pode ser observado na Figura 15.
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Figura 15 - Vista superior do posto do Toninho 2
Fonte: Adaptado do GOOGLE EARTH, imageamento de 05/12/2014

j) Ponto 10 (P10)- UNIFAL — campus Avancado de Pocos de Caldas, MG

O décimo ponto fica localizado na Rodovia José Aurélio Vilela, n. 11999, Pocos de
Caldas, MG. O local, apesar de ser mais afastado do centro urbano, possui um grande fluxo de
pessoas. O local pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16 - Vista superior da UNIFAL
Fonte: Adaptado do GOOGLE EARTH, imageamento de 05/12/2014

k) Ponto 11 (P11)- Parque Municipal Antonio Molinari

O décimo primeiro ponto fica localizado entre a avenida Jodo Pinheiro e a rua Senador
Salgado Filho, Jardim Country Club. Localizado proximo ao ponto 8 (aproximadamente 700
metros de distancia). O local, apesar de possuir duas vias com intenso fluxo de veiculos e
pessoas, fica em uma area arborizada onde pessoas praticam de exercicios fisicos. O local
pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 - Vista superior do Parque Municipal Anténio Molinari
Fonte: Adaptado do GOOGLE EARTH, imageamento de 05/12/2014

4.3 Equipamento de Monitoramento

Para a amostragem foi utilizado um Amostrador de Grande Volume para Particulas
Totais em Suspensao (AGV-PTS), que é o equipamento mais indicado para o monitoramento
da qualidade do ar, uma vez que € portatil, de facil manutencdo e fornece boa precisdo no
resultado da amostragem, sendo por esses motivos 0 equipamento recomendado pela
Resolugdo CONAMA 003/90. O esquema do equipamento pode ser visualizado pela Figura
18 (CONAMA, 1990).

Os dados técnicos do amostrador de grandes volumes para amostragem de particulas

totais em suspensao se encontram na Tabela 5.
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Figura 18 - Amostrador (AGV) PTS.
Fonte: ENERGETICA, 2014

PORTA-MOTOR

Tabela 6 - Dados técnicos do AGV/PTS

DADOS TECNICOS

Faixa de vazdo 1,1 m3/min. a 1,7 m3/min.

Motoaspirador Dois estagios, refrigeracdo direta, 120 ou 220 V

Faixa de consumo 760-841 W (120V) ou 778-848 W (220V)

Faixa amperagem 6,7-7,4 A (120 V) ou 3,6-3,9 A (220 V)

Faixa rotacdo 17.700-18.700 rpm (120 V) ou 18.736-18.800 rpm (220 V)
Porta-filtro Para filtros de 203 mm x 254 mm

Registrador de eventos  Transdutor de pressao, giro 24 h, carta circular de 102 mm

Programador Digital, com programacéo semanal de tempo
Horémetro Eletromecénico

Dimensdes 136 cm (altura); 47 cm; 47 cm

Peso 30 Kg

Referéncia AGVPTS1 (110V) e AGVPTS2 (220V)

Fonte: Adaptado de ENERGETICA (2014)
Os amostradores sdo formados basicamente por motor aspirador de ar, porta filtro,

indicador de vazdo, regulador de tensdo, programador de tempo (timer) e horametro, Para o



51

monitoramento € necessario, inicialmente, realizar a calibracdo do AGV-PTS, utilizando um
kit de calibracio (ENERGETICA, 2014).

Esse calibrador padrdo de vazdo (CPV) contém um mandémetro de tubo em U, um
copo com um orificio, 5 placas de resisténcia com diferentes numero de furos 5, 7, 10, 13 e
18 respectivamente, uma mangueira flexivel para ligacdo do copo ao mandmetro e placa

adaptadora utilizada para instalagdo no amostradores (ENERGETICA, 2014).

4.4 Método de Amostragem

Para o presente trabalho foram utilizados os métodos de amostragem indicados pela
Norma ABNT NBR 9547:1997 e pelo Manual Técnico do equipamento (ENERGETICA,
2014).

Antes da amostragem foi necessario realizar a calibragdo do equipamento. Para tanto é
necessario preenchimento da Planilha de Calibracdo, contento a indicacdo do ponto de
amostragem, os dados do equipamento, os dados ambientais (temperatura e pressao) e as
medicdes da calibracdo (diferencial de pressdo e deflexdo). Essa planilha esta disponivel no
anexo A. Essa calibracdo € responsavel por gerar os dados correspondentes & correlacdo entre
a vazdo de ar que passa pelo equipamento durante 0 monitoramento e os valores marcados no
registrador grafico.

A calibragéo foi realizada acoplando-se ao amostrador um mandmetro e uma unidade
(copo) e 5 placas com diferentes quantidade de furos, como pode ser observado na Figura 19.
Uma carta gréafica é colocada no indicador de vazdo, a primeira placa com 18 furos é inserida
e, entdo o equipamento € ligado durante aproximadamente 1 minuto. A carta grafica é
levemente girada a fim de registrar claramente a deflexdo. Através desse procedimento é
possivel obter valores de deflexdo e a correspondente pressdo na saida do amostrador. O
mandmetro de tubo em U gera dois valores de perda de carga, um indicado para cima e outro
indicado para baixo. Depois a placa € trocada para outra com 13 furos e 0 mesmo
procedimento é repetido. Isto é feito tambem para as placas de 10, 7 e 5 furos, sempre
anotandos os valores de pressdo e deflexdo (ABNT, 1997).
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Figura 19 - Calibrados padrédo com copo e placas de diferentes unidades de furos.
Fonte: ALMEIDA, 1999

Depois da calibracdo deu-se inicio ao monitoramento, no qual a amostragem de PTS
foi feita com o equipamento em funcionando ininterrupto durante 24 horas.

Para a amostragem foram utilizados filtros de fibra de vidro com eficiéncia minima de
coleta de 99% para o PTS. Os filtros foram secos em dessecador contendo silica gel por 48
horas e, em seguida pesados em balanca analitica antes das amostragens para se obter a massa
inicial do filtro limpo. Todos os filtros foram identificados para posterior analise quimica. Em
seguida os filtros foram colocados na parte superior do Hi-Vol (AVG-PTS) equipamento para
dar inicio a amostragem. Dessa forma quando o ar é succionado pelo equipamento as
particulas em suspensao sdo retidas no filtro (ABNT, 1977).

Apdbs a amostragem, o filtro foi novamente colocado em dessecador contendo silica
gel por 48 horas a fim de remover a umidade do material particulado e novamente pesado em
balanca analitica para obtencdo da massa do filtro sujo.

O volume de ar amostrado foi determinado a partir da vazdo medida e do tempo de
amostragem. Em seguida foi calculada a quantidade de material particulado (PTS) que foi
expressa em pg.m”. A relacdo para obtencdo da concentracéo de MP consiste na raz&o entre a
massa de PTS coletada e o0 volume de ar que passou pelo equipamento corrigido para as
condigdes padrdo (ALMEIDA, 1999).
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4.5 Céalculo da VVazdo de Ar Amostrada

Com os dados de pressdao e deflexdo obtidos na calibracdo foi feita a curva de
calibracdo do equipamento. Essa curva possibilita determinar a vazéo de ar que passou pelo
filtro. Para a construcdo da curva é preciso calcular os valores de x e y, sendo os valores de X
dados pela Equacéo (1) (ABNT, 1997).

w=/m%£ (1)

Em que, T, é a temperatura nas condi¢des normais, isto € 298 K ( 25°C), P, € a presséo
nas condi¢des normais, 760 mmHg (1 atm), D é a deflexdo da carta grafica, T é a temperatura

medida no local, em K e P é a pressdo medida no local em mmHg.

Para o calculo do y é utilizada a Equagéo (2), em que Qp € vazdo de ar que passa pelo
equipamento durante a calibracdo (ABNT, 1997).

0= Q= = (JaH+ =+ E - by) @

Onde, T, € a temperatura nas condi¢des normais em K, P, é a presséo nas condi¢oes
normais, em mmHg, dH sdo as perdas de cargas obtidas para cada placa durante a calibracéo,
T é a temperatura medida no local, em K e P € pressdo medida no local, em mmHg e a; e by
sdo valores dados no laudo de calibragdo do calibrador. Neste caso, os valores dados sdo
respectivamente 2,877 e 0,031 para as duas primeiras amostragens e 2,818 e -0,044 para as
demais amostragens.

Com os valores de estimados, foi possivel encontrar a curva de calibracdo do AGV-
PTS e encontrar os valores de a, e b2 da curva de calibracdo. O valor da vazédo de ar que
passou pelo equipamento durante a amostragem € entdo calculado através da Equacdo (3)

(ABNT, 1997).
1 P Tp
QP_a_2*</D*F*E_ b2> 3

Em que, T, é a temperatura segundo as condi¢cdes normais em K, P, € a pressdo
segundo as condi¢des normais, em mmHg, D é o valor médio das deflexdes em cada intervalo
de tempo, T é a temperatura medida no local, em K e P é pressdo medida no local, em mmHg,
e 0 a; e by encontrados na regressao linear da curva de calibragao.

Apols esse calculo foi encontrado o volume de ar amostrado. Esse volume foi
calculado através da raz&o entre a vazao ar medida e o0 tempo amostrado. A vazdo obtida por

meio de uma correlagdo com a variagéo na deflexdo da pena do registrador ao longo do tempo
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de amostragem sobre a carta grafica. Em seguida foi estimada a totalizagdo dos volumes.
Simplificadamente, os volumes foram obtidos através da Equacéo (4) (ABNT, 1997).
Var =Y Q «t (m?®) 4)

Ao fim da amostragem o filtro foi levado ao dessecador para remover 0 excesso da
umidade do MP para entdo ser encontrada a massa de material particulado em suspenséo, que
é a diferenca entre a massa do filtro limpo pela massa do filtro sujo.

Com os valores de volume e massa de particulas totais em suspensdo, os calculos para
a concentracdo de PTS puderam ser efetuados. A relacdo para este célculo estd apresentada na
Equacdo (5) (ABNT, 1997).

[PTS] = 7 (£ (5)

Em que, m é a massa de PTS, isto é, a massa final do filtro (f) menos a massa inicial
dos filtros (m;), em pg e V é o volume de ar amostrado em m3, corrigido para as condi¢es
padrdes .

O tratamento dos dados foi entdo realizado avaliando-se a concentracdo de particulas

totais em suspenséo na cidade e verificando seu enquadramento na legislagéo vigente.
4.6 Campanhas de Monitoramento

Em cada ponto de monitoramento foram realizadas 2 amostragens sequenciais (2 dias
seguidos). Os pontos onde a emissao de poluentes € mais intensa a amostragem foi realizada a
cada 15 dias e nos demais pontos a frequéncia das amostragens foi menor a cada 30 dias,
sempre observando as condi¢des de uso e ocupacdo do solo e de forma a facilitar a logistica
do processo. Cada amostragem teve duracdo de 24 horas, como recomendado pela Norma
ABNT NBR 9547:1997 (ABNT, 1997).

Foram realizadas 2 medicOes, no periodo de 12 a 14 de junho de 2014 , porém o
equipamento apresentou um defeito e teve que ser enviado para manutengéo, retornando
apenas no dia 10 de dezembro de 2014. Nesta data também houve o empréstimo de mais 2
equipamentos, a partir dai as amostragens passaram a ser realizadas com 3 hi-vols e seguiu até
29 de maio de 2015, totalizando 136 medic¢es validadas.

Para a realizacdo das amostragens é necessario o preenchimento da Planilha de
Campo, contendo a identificacdo do ponto, dados ambientais (temperatura e pressdo), data
inicial e final da amostragem, horario inicial e final da amostragem, valores do horametro e

identificacdo da calibracdo. Esta planilha esta disponivel no Anexo A.
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4.7 Anélise Quimica do Material Particulado

A andlise de metais no material particulado foi realiza em 2 filtros de cada ponto de
amostragem totalizadas 22 analises quimicas. Para a analise da composi¢cdo quimica do
material particulado retido no filtro foi utilizado o método fluorescéncia de raio-x (FRX) para
a determinacdo da concentracdo de elementos e 6xidos.

Para este trabalho utilizou-se o equipamento AXIOS XRF spectrimeter, que pode ser
visualizado nas Figuras 20 e 21, sendo detectados os seguintes compostos: fluor (F), éxido de
sodio (Na0), 6xido de magnésio (MgO), dxido de aluminio (Al,O3), éxido de silicio (SiOy),
pentéxido de fésforo (P,Os), sulfeto (SOs), cloro (CI), 6xido de potassio (K,0), 6xido de
calcio (CaO), 6xido de titanio (TiO,), 6xido de cromo (Cr,03), 6xido de manganés (MnO),
oxido de ferro 1l (Fe;0O3), 6xido de niquel (NiO), éxido de cobre (CuO), 6xido de zinco
(Zn0), 6xido de rubidio (Rb,0), 6xido de estrdncio (SrO), 6xido de itrio (Y,03), Oxido de
zirconio (ZrO,), trioxido de molibdénio (MoQ3), éxido de bario (BaO), éxido de chumbo
(PbO),) e carbono (C).

Figura 20 - FRX spectrimeter
Fonte:ELFUSA, 2015
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Figura 21 - Amostras dos filtros sendo analisados pelo FRX

Fonte:Da Autora

No presente trabalho a amostragem foi realizada através do corte em um formato
préximo de circulo de parte do filtro sujo, como pode ser visualizado na Figura 22. Esse corte,
denominado anel de amostragem foi levado ao equipamento e, entdo irradiado por um tubo
posicionado em um angulo de 26, onde 0s raios x penetram aproximadamente 3 milimetros
da amostra. O software, entdo, fez uma varredura na tabela periddica encontrando o0s
compostos acima citados. Vale ressaltar que a unidade utilizada foi em porcentagem (%) da

massa da amostra e o limite de deteccdo foi de 0,001%.
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Figura 22 - Anel de amostragem

Fonte:Da Autora

4.8 Avaliacao das Principais Fontes de Materiais Particulados

Durante o periodo de monitoramento foi realizada a avaliacdo das principais fontes de
materiais particulados, tanto fonte moéveis quanto fontes fixas. ~ Segundo Magalhdes (2010)
entre as fontes moveis destacam-se as emissdes veiculares, dessa forma foi realizado a
contagem da do volume horério de trafego nas principais vias do municipio e a determinacao
do grau de enegrecimento da fumaga liberada por veiculos a diesel.

Para as fontes fixas foi realizada avaliagdo de quais teriam mais influéncia na
qualidade do ar através do levantamento das principais fontes, se destacando: obras de

construcdo civil, marmorarias, areas descampadas, queimadas e algumas empresas.

4.9 Metodologia De Amostragem de Fumaca Preta e Contagem do Fluxo Médio de
Veiculos

A contagem veicular foi realizada em algumas das principais vias do municipio, sendo
feito contagens em dias e horéarios diferentes por um periodo de 1 hora. Para esta contagem
foram escolhidas as principais ruas e avenidas proximas aos pontos amostrados. Para as
demais vias o fluxo de veiculos foi fornecido pela por um colaborador do Departamento de
transito.
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Foram contados 0s seguintes veiculos: carros, motos, vans, 0nibus, caminhdes de
pequeno porte, caminhdes de médio porte e caminhGes de grande porte, sendo depois
divididos entre veiculos leves (carros e motos) e veiculos pesados (vans, 6nibus e caminhdes),
além da contagem foi realizada a analise comparativa de cor de fumaga através da escala de
Ringelmann. Essa escala e constituida de 6 campos de densidade ( 0%, 20%, 40%, 60% e
100%), conforme pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 - Escala de Ringelmann
Fonte: CETESB, 2015

Esta escala pode ser utilizada para a fiscalizacdo de fumaca em veiculos do ciclo diesel
e do ciclo Otto, motociclos e assemelhados de acordo com a Portaria n°® 38 de 01 de abril de
2014 que define emissdes de gases e os procedimentos para a fiscalizacdo de veiculos,
conforme a Resolugdo CONTRAN n° 542 de 26 de setembro de 2013 (DENATRAN, 2014).

A ABNT: NBR 6016:1986 prescreve o método de avaliacdo do teor de fuligem
utilizando a escala de ringelmann reduzida (ABNT, 1986). A afericdo da fumaca é realizada
através da observagdo e comparagdo do ponto de escapamento do cano dos gases expelidos
pelo escapamento com a escala em tons de cinza da Figura 23 (DENATRAN, 2014).

A norma 6016:1986 traz ainda as instru¢fes de uso da escada, sendo elas: (ABNT,
1986)
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1° - Posicione-se de tal forma que a luz do sol ndo incida diretamente os seus olhos;

2° - Segure o cartdo com o brago totalmente estendido e compare a fumaca (vista pelo
orificio) com o padrdo colorimétrico, determinando qual a tonalidade da escala que mais se
assemelha com a tonalidade (densidade) da fumaca.

3° - Para a confirmacdo do padréo de emissdao de fumaca emitida por veiculos, o observador
dever estar a uma distancia de 20 a 50 metros do tudo do escapamento.

Ainda de acordo com a Portaria n° 38/2014 é permitido a emissdo de fumaca até a
tonalidade numero 2 da escala, excecdo para altitudes superiores & 500 metros onde admite-se
0 padrdo numero 3 (DENATRAN, 2014). Vale indicar que a Portaria n° 58/1996 do IBAMA
estabelece que para veiculos de circulagdo restritos a centros urbanos, mesmo para altitudes

de 500 m, a emissao fica limitada ao padréo n° 2 da escala Ringelmman (IBAMA, 1996).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo analisados os dados meteoroldgicos e a concentracdo de material
particulado, sendo os resultados comparados com os valores normativos e com outros estudos
relacionados com este trabalho encontrados na literatura. Em seguida serdo apresentadas a
andlises quimicas do material particulado retido nos filtros, o levantamento do volume médio
de trafego veicular em conjunto com a analise de fumaca preta e, por ultimo, apontadas as

principais fontes identificadas nas areas em estudo.
5.1 Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos utilizados para os calculos e para as analises foram obtidos
por meio do banco de dados do Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) e pelo
banco de dados do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC), pelo
Sistema Integrado de Dados Ambientais (SINDA), ambos controlados pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). Os dados meteoroldgicos referentes aos dias de amostragem
podem ser visualizados no ANEXO B.

A figura 24 apresenta a precipitagdo mensal média dos Gltimos 10 anos da cidade de

mar

Pocos de Caldas.
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Figura 24 — Grafico da precipitagdo mensal
Fonte: Adaptado do INMET, 2015
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Durante o periodo de amostragem a temperatura média diéria variou entre 9°C e 38°C,
sendo que a temperatura média foi de 21°C. A umidade relativa do ar mais baixa foi de 43% e
a mais alta de 99%, enquanto a umidade média foi de 74%, valor préximo ao apresentado por
Nappo (2000), cujo trabalho indicava que a umidade relativa média anual do municipio seria
de 78%. A velocidade dos ventos variou na faixa de 3,0 km/h a 20,9 km/h a, sendo
classificados como moderados (TINOS, 2011). A velocidade média dos ventos foi de 9,0
km/h. Sendo que todos os dados foram coletados em varios horarios do dia e realizada a
média diaria de temperatura, umidade relativa do ar, pressao, direcdo e velocidade dos ventos.

Conforme a Figura 25 verificou-se que as dire¢des predominantes do vento foram:
33,6% nordeste (NE), 25,5% noroeste (NO) e 11,7% leste (E). Observou-se que esses dados
sdo compativeis com o estudo de Tinos (2011) que indicou a dire¢do NE como a direcao
predominante dos ventos na cidade. Vale ressaltar que a direcdo dos ventos indica de onde o
vento sopra. No trabalho de Magalhdes (2010) a direcdo preferencial dos ventos teve
contribuigéo direta no aumento da ressuspensao e concentracdo de PTS. Com esses dados foi

possivel a elaboracdo de uma rosa dos ventos para a cidade de Pocos de Caldas.

~ 'NORTH

\WEST| ' EAST

WIND SPEED

~ |SOUTH

0,50 - 1,00
Calms: 0,00%

Figura 25 - Rosa dos Ventos para o municipio de Pocos de Caldas.
Fonte:Da Autora
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Como os ventos foram classificados como moderados (9,0 km/h) os mesmos ndo
favorecem tanto a disperséo dos poluentes. Para Loureiro (2005) a baixa velocidade dos
ventos faz com que haja menor dispersdo dos poluentes, favorecendo o aumento da
concentracdo de material particulado.

As Figuras 26 e 27 apresentam comparativos dos dados meteorologicos com 0s
valores de concentracdo de PTS. A Figura 26 compara a umidade relativa do ar em %
enquanto a Figura 27 compara os dados de precipitacao pluviométrica com a concentracao de
MP suspenso

Para Carvalho, et al., (2000) os fatores meteoroldgicos possuem influéncia direta na
concentracdo e dispersdo de poluentes atmosféricos. Como pode ser visualizada nas Figuras
26 e 27 a concentracdo de PTS variou durante os periodos amostrados, sendo mais elevada
nos dias em que a umidade relativa do ar foi menor e, menores valores de concentracdo nos

dias chuvosos (e nos dias subsequentes aos dias de chuva) e com maior volume de chuva.
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Figura 26 - Gréafico da concentragdo de M.P. versus a umidade relativa do ar
Fonte: Da autora
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Figura 27 - Gréfico da concentracdo de MP versus a precipitacdo pluviométrica.

Fonte: Da Autora

Esse comportamento também foi observado por Magalhdes (2010) e Martinis (1997),
gue constataram que as concentracdes de MP foram mais elevadas no periodo de maior
estiagem. De acordo com Lima (2007) a umidade relativa do ar, quando mais elevada,
provoca aumento na velocidade de sedimentacdo das particulas em decorréncia da
aglomeracdo das mesmas devido a adsorcdo de agua pelas particulas. A precipitacdo faz com
que haja diminuicdo da influéncia da ressuspensédo do solo, devido a fixacdo deste pela agua.

Dessa forma a chuva funciona como um lavador de ar (SAMPAIQO, 2012).

5.2 Concentracdo de particulas totais em suspensao

Conforme detalhado no item 4.5, foram realizadas as amostragens nos pontos de
monitoramento P1 a P11 no més de junho de 2014 e depois entre 0s meses de dezembro de
2014 e maio de 2015. A listagem com todos os valores de contracdo de PTS obtidos pode ser
vista no ANEXO B.

A Figura 28 apresenta todos os valores de concentragfes medidos a curto prazo, 24

horas, comparados com os padrdes estabelecidos pela Resolugio CONAMA 03/90.
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Figura 28 - Grafico da concentragdo diaria de MP amostrado.
Fonte:Da Autora

Como pode ser visualizado na figura 28, em nenhum momento as concentracfes
ultrapassaram o padrdo secundario de 150 pg/m? estabelecido na Resolugdo CONAMA 03/90,
diferentemente do observado por Carvalho (2000), Queiroz (2007), Magalhées (2010), Lima
(2007) e Sampaio (2007), onde esse padrdo secundario foi ultrapassado em alguns dias nas
cidades de Charqueadas, Sapucaia do Sul, Sete Lagoas, Ouro Preto, Uberlandia e Goiania,
respectivamente. Sendo que nas cidades de Charqueadas, Sapucaia do Sul e Ouro Preto foi
verificado concentragdes acima do padrdo primario de 240 pg/m®. A Tabela 6 mostra as
concentracdes em algumas cidades brasileiras.

Pode ser observado na Tabela 7 que a concentragdo maxima obtida na cidade de Pogos
de Caldas foi de 119 pg/m?, estando abaixo das concentragdes maximas de cidades brasileiras
onde o mesmo monitoramento foi realizado. A concentracdo média de PTS em Pocos de
Caldas foi de 39 ug/m? estando abaixo do padrdo secundario para MGA apresentado na
Resolugdo CONAMA 03/90.

O Box-plot apresentado na Figura 29 traz 0 menor e o maior valor de
concentracdo de cada um dos pontos de monitoramento, sendo representados pelas barras
inferiores e superiores respectivamente. Além disso apresenta a mediana de cada um dos
pontos, que é o intervalo de 50% de valores centrais (LIMA, 2007). Com esses dados é
possivel observar que o ponto P4 apresentou a maior variabilidade nas amostragens, enquanto

0 ponto P5 apresentou a menor variabilidade.



Tabela 7 - Concentragdo maxima e média de PTS em algumas cidades.
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Concentracao Concentracao Deriodo d
eriodo de A
Local max. de PTS média de PTS Referéncia
Amostragem
(hg/m?) (ng/m?)
P q junho/2014,
0Gos de
¢ 119 39 dez/2014 4 Este trabalho
Caldas/MG )
maio/2015
31/07/2011 & -
Goiania/GO 188 111 Sampaio (2012)
24/08/2011
Sete 647 249 11/01/2015 & Queiroz (2007)
Lagoas/MG 14/02/2005
Uberlandia/MG 514 82 2003 & 2006 Lima (2007)
Magalhaes
Ouro Preto/MG 285 44 1 ano (2005)
maio/97 a Carvalho
Charqueadas/RS 300 ND
| maio/98 (2000)
Sapucaia do 200 \D maio/97 a Carvalho
Sul/RS maio/98 (2000)

ND = ndo disponivel

Fonte: Da Autora

A Figura 30 mostra a concentracdo média de cada més amostrado, comparada aos

padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 03/90 como média geométrica anual.
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Figura 30 - Gréafico da concentracdo média de MP para cada més amostrado

Fonte:Da Autora
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E possivel observar que em nenhum dos meses amostrados a MGA ultrapassou 0
padrao primario estabelecido para a média geométrica anual de 80 ug/m*, nem o padrdo
secundario de 60 pg/m?, sendo os meses de janeiro e abril 0os que apresentaram maiores
valores de concentracdo de PTS. Conforme observado na Figura 27, nesses meses de janeiro e
abril houve significativa reducdo da ocorréncia de chuvas em comparagdo aos demais meses
amostrados. Vale observar que as amostragens ndo foram realizadas no periodo de 1 ano,
como ja descrito, e, por esse motivo, os valores obtidos das médias geograficas foram
comparados apenas qualitativamente com a média geométrica anual indicada pela Resolucao
CONAMA 03/90.

A Figura 31 mostra a concentracdo média de cada ponto de amostragem, comparada

aos padrdes estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 03/90 para média geométrica anual.
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Figura 31 - Gréafico da concentracdo de PTS por ponto amostrado.

Fonte:Da Autora

Pode-se observar que os pontos P4 e P8 ultrapassaram o padrdo secundario de 60
pg/m?3, porém o padrdo primario de 80 pug/m* nao foi ultrapassado em nenhum dos pontos.
Nota-se que nesses pontos onde o padrdo secundario foi excedido ocorre maior circulagdo de

veiculos conforme pode ser observado mais adiante na Tabela 10 e na Figura 34.

Foi realizada também a andlise das concentracfes de PTS em cada ponto por més

amostrado. Essa analise pode ser observada pela Figura 32.
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Figura 322 - gréfico da concentracdo de PTS em cada ponto amostrado por més

amostrado.

Fonte: Da Autora

A partir da Figura 32 é possivel observar que o ponto 4 (Posto do Toninho 1) e o ponto

8 (Sulbat) ultrapassaram o padrdo primario de 80 pg/m* mais de uma vez e os pontos 1

(Prefeitura Municipal) e 6 (CEI) ultrapassaram o padrdo secundario de 60 pg/m?. Assim como

observado anteriormente, todos esses pontos estdo proximos & vias com intenso fluxo

veicular.

A Figura 33 apresenta a localizagdo dos pontos de amostragem juntamente com suas

respectivas concentragdes. Apresentando para cada ponto a sua concentragdo méaxima,

minima e média.




V2520
TRRO00
158750
TESL000
Legenda
Concentragho de PTS (pg'm*)
0-20
582500

Conc. didrs mdedmn (pgm')
Média geométrica anual (pgim”)
Conc. didea minima (up'm’)

q
330000 333s00 335000 337500 30000 342500

Figura 33 - Pontos de amostragens com suas respectivas concentracoes
Fonte: Adaptado de GOOGLE EARTH,2015, imageamento de 05/12/2014
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5.3 Andlise quimica

A caracterizacdo quimica do material particulado foi realizada atraves do método de
FRX. Os resultados encontrados da analise quimica do material particulado estao dispostos no
Anexo C.

Os elementos encontrados foram éxido de silicio (SiO,), 6xido de sodio (NayO),
oxido de aluminio (Al,O3), 6xido de bario (BaO), éxido de calcio (Ca0), dxido de potassio
(K20), 6xido de zinco (Zn0O), 6xido de cobre (CuO), carbono (C), 6xido de magnésio (MgO),
sulfeto (SOgz), fludr (F), trioxido de molibdénio (MoQ3), pentoxido de fosforo (P,Os), cloro
(CI), éxido de titdnio (TiOy), 6xido de cromo (Cr,03), 6xido de zirconio (ZrO,), 6xido de
ferro 111 (Fe,03), 6xido de manganés (MnQ), oxido de niquel (NiO), 6xido de rubidio (Rb,0),
oxido de estréncio (SrO), oxido de chumbo (PbQO) e oxido de itrio (Y203), sendo estes
apresentados de acordo com a porcentagem de cada elemento na analise quimica do MP
suspenso.

As analises indicaram os componentes principais de cada ponto de amostragem, sendo
gue os 6xidos SiO,, Na,O, Al,03, BaO, Ca0, K;0, ZnO estdo presentes em todos 0s pontos
analisados em concentracdo acima de 1% da massa total da amostra. Os demais componentes
encontrados na mesma propor¢do em cada um dos pontos estdo disposto na Tabela 7,
juntamente com as possiveis fontes.

Além desses elementos também foram encontrados 0s outros componentes ja citados,
porém estes em porcentagem menor que 1%. Sendo que em todos os pontos o 6xido de silicio
apresentou proporc¢des entre 40% e 50%, isto é, de 40 a 50% do peso total da amostra é
formado por este composto.

De acordo com alguns estudos foi possivel associar tais componentes as fontes citadas
na Tabela 7. Segundo Santiago (2012), essas fontes podem ser assim associadas pois 0S
elementos Al, Si, Ti, Fe e Ca sdo tipicos de ressuspensao da poeira do solo, enquanto Zn, Cu,
S e C sdo tipicos de emisséo veicular.

Lima (2007) associou a ressuspensdo do solo aos elementos K, Al, Ca e Fe. Para
Magalhdes (2005) as emissfes veiculares sdo fontes importantes para a emissao de Cu na
atmosfera. Ja Sampaio (2012) associou 0s metais Al e Fe a ressuspensao da poeira do solo.

Dessa forma a ressuspensdo do solo foi associada diretamente aos componentes que
fazem parte da composicao do solo de Pocos de Caldas, sendo eles: 6xido de silicio, 6xido de
sodio, 6xido de calcio e 6xido de potassio, além do trioxido de aluminio que, segundo Moniz

(1964) ¢ o principal componente da bauxita, mineral abundante no solo do municipio.



71

De acordo com a literatura, sulfeto, oxido de cobre e carbono séo associados
diretamente a fontes veiculares. Como pode ser visto na Figura 32, os pontos P1, P4, P6, P7,
P8 e P9 estdo proximos a locais com intenso fluxo veicular. Por esse motivo 0s trés
compostos citados anteriormente apresentaram concentracfes em porcentagem superior aos
demais pontos (acima de 1%).

E possivel observar que o CuO e SOz foram encontrados em maiores porcentagens
apenas nos pontos onde o fluxo veicular ¢ mais intenso, com excecdo do ponto P10
(UNIFAL-MG). Neste ponto o equipamento de amostragem ficava perto da guarita da
universidade (a 2 metros de distancia), sofrendo grande influéncia das emissdes veiculares,
embora o fluxo veicular ndo fosse intenso.

Foi encontrada também uma discrepancia entre os pontos P8 (Figura 13) e P11 (Figura
16): apesar de estarem localizados proximo a Av. Jodo Pinheiro, afastados entre si
aproximadamente 700 metros, o ponto P11 (Parque Municipal Anténio Molinari), com grande
area arborizada, apresentou concentracdes de C e CuO bem inferiores que o P8 (Sulbat). A
concentracdo de C variou de 0,99% no P8 para 0,38% no P11, enquanto a concentracao de
CuO variou de 1,06% para 0,43%, respectivamente. 1sso pode ser atribuido ao fato do hi-vol
estar mais distante da Av. Jodo Pinheiro no P11 (200 m) do que no P8 (10 m). O mesmo foi
observado no ponto P3 (Posto Floresta), j& que o amostrador foi posicionado a 35 metros de
distancia da Av. Vereador Edmundo Cardillo.

A cor dos filtros pode ser relacionada a presenca do elemento C, sendo possivel
observar que nos pontos onde a porcentagem de carbono era mais elevada, a cor dos filtros era
mais escura. Adicionalmente, filtros com coloragdo cinza claro apresentaram baixas
concentracdes de material particulado.

A Tabela 9 apresenta alguns estudos sobre metais associados ao MP e componentes
encontrados em analises quimicas realizadas no material particulado presente na atmosfera de

algumas cidades do Brasil.
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Tabela 8 - Componentes quimicos, principais fontes e cor predominante dos filtros

amostrados.
; Principais ; . Cor predominante
onto ossiveis fontes :
elementos do filtro amostrado
Ressuspensao do solo e Cinza escuro
1 CeCuO o _
emissdes veiculares
2 - Ressuspensdo do solo Cinza claro
Ressuspensao do solo e Cinza claro
3 -
emissdes veiculares
Ressuspensao do solo e :
4 C o _ Cinza escuro
emissdes veiculares
5 - Ressuspensao do solo Cinza claro
Ressuspensao do solo e
6 C o . Preto
emissdes veiculares
Ressuspensao do solo e Cinza claro
7 MoOs3, e SO; L .
emissdes veiculares
Ressuspensdo do solo e Cinza escuro
8 CeCuO o ]
emissdes veiculares
Ressuspensao do solo e :
9 S0, o . Cinza escuro
emissdes veiculares
Ressuspensdo do solo e Cinza claro
10 CuO e SO; o _
emissdes veiculares
Ressuspensao do solo e Cinza
11 --
emissdes veiculares

Fonte: Da Autora

Pereira Junior (2014) realizou andlise quimica dos sedimentos presentes nas aguas de

chuva em Pocos de Caldas, utilizando como ponto de coleta o bairro Santa Teresa, mesmo

local onde fica localizado o P7. De acordo com essa analise foram encontrados 0s seguintes

elementos: Ni, Cr, Pb, Cd, Fe e Mn. Sendo estes associados, principalmente a ressuspensdo do

solo e a fontes veiculares.
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Tabela 9 - Componentes encontrados no MP em algumas cidades e suas principais

fontes
Elementos Anei
Local _ Principais Fontes Referéncia
associados ao PTS
Salvador - BA o 7nec Atividades de mineragéo Pereira et. al.
alvador — e, Zne Cu
e veiculares. (2007)
ASF?IO Paulo — zE Na. K. MG, Fe, Al Ress-uspednséo d(l)lsolo, Vasconcelos et. al.
raraquara — SP e ueima de petroleo e
) q Ti,CueZn .q, _ P o (2007)
Piracicaba — SP industrias metaldrgicas.
Al, Fe, Cr, Mn, Ni, | Trafego e ressuspensdo | Magalhdes et.al.
Ouro Preto — MG (2010)
PbeCu do solo.

Ressuspensdo do solo e
Al, Cu, Cr, Ca, Fe K,

Uberlandia - MG _ queima de combustiveis Lima (2007)
Mn, Pb, Ti. Zn,PeS

fosseis
Al, Cd, Co, Cu, K, .
Goiania — GO o Ressuspenséo do solo Sampaio (2012)
Mn, Ni, Tie Zn
Sete Lagos - MG Al, Fe, Cl, Cu, K, Ressuspensdo do solo e Queiroz (2007)
Mg e Na industria siderurgica

NH4, NO3, Cu, Pb e | Queima de combustiveis

Sao Paulo — SP Fontenele (2009)

Cd fosseis

Fonte: Da Autora

Além desses elementos citados acima, outros compostos foram encontrados por
Pereira Janior (2014), sendo os mais abundantes: SiO,, CaO, Al,Os3, Fe,03, K;0, TiO,, SO, e
BaO. Desses componentes todos foram encontrados neste trabalho. Sendo que algumas
concentragdes variaram em relacdo as concentragdes encontradas por Pereira Junior (2014).
A Tabela 9 apresenta as concentracdes desses compostos no estudo de Pereira Junior (2014) e
no presente trabalho.

Através da Tabela 9 foi possivel observar que os elementos mais abundantes

encontrados por Pereira Juanior (2007) também foram encontrados no P7, porém em
proporcdes diferentes.
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No trabalho de Pereira Junior (2014) foi realizada a coleta de sedimentos acumulados
sobre a area de sarjetas de vias de trafego, através do método de varrigdo & seco, j& para este
trabalho foi utilizado o método de amostragem do material particulado em suspensao por
amostradores de grande volume. Para a analise quimica Pereira Janior (2014) utilizou o

método DRX, enquanto as analises deste estudo foram realizadas por meio de FRX.

Tabela 10 - Concentragdes encontrados por Pereira Junior (2014) e no ponto P7

(continua)
Concentragdo Concentracao
média em % .
Componente o média em %
i encontrada por
quimico ] encontrada no
PEREIRA JUNIOR ponto 7
(2014)
SiOo, 29,0984 46,4545
CaO 26,221 2,808
Al,03 16,1332 7,9975
Fe, O3 6,735 0,3655
K20 1,9606 2,5085
TiO, 1,3232 0,0775
BaO 0,6786 1,954
MgO 0,6144 0,7615
ZrO;, 0,4488 0,0395
MnO 0,3296 0,0055

Fonte: Adaptado de PEREIRA JUNIOR (2014) e da Autora



Tabela 11: Concentragdes encontrados por Pereira Junior (2014) e no ponto P7.

(concluséo)

Concentragdo Concentracéo
Componente media em % média em %
quimico encontrada por encontrada no
PEREIRA JUNIOR ponto 7
(2014)
SrO 0,093 0,005
ZnO 0,0268 1,1745
CuO 0,013 0,1015
NiO 0,009 0,0045
Rb,O 0,0086 0,001
PbO 0,0082 0,001

Fonte: Adaptado de PEREIRA JUNIOR (2014) e da Autora

5.4 Volume médio de trafego e fumaca preta
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A andlise do volume médio de trafego foi realizada conforme explicado na

metodologia, sendo os resultados obtidos disponiveis na tabela 11.

Pode-se observar o fluxo mais intenso de veiculos pesados na Av. José Remigio

Prézia, na Av. Francisco Salles, na Av. Jodo Pinheiro e na Av. Vereador Edmundo Cardillo.

Com os dados de contagem do volume médio de trafego foi possivel mapear as vias de

maior fluxo, principalmente de veiculos pesados que sdo movidos a diesel, pois segundo

Loureiro (2005) esses veiculos tem uma contribuicdo maior na emissdo da material

particulado. Para 0 mapeamento as vias foram coloridas, sendo marcadas com a cor vermelha

as vias com o fluxo de veiculos pesados maior que 100 veiculos por hora enquanto as demais

vias analisadas foram marcadas com a cor laranja. Esse mapeamento pode ser visualizado nas

Figuras 34 e 35.



Tabela 12 - Contagem da frota veicular no municipio de Pocos de Caldas-MG
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Vias

Horarios

Veiculos leves

Carros

Motos

Veiculos
pesados

vl

R. Coronel Virgilio Silva

9:10 4s 10:10

13:00 as
14:00

17:00 as
18:00

504

135

87

V2

Av. José Remigio Prézia

10:20 as
11:20

15:05 as
16:05

17:00 as
18:00

1124

187

140

v3

Av. Francisco Salles

8:30 4s 9:30

15:50 as
16:50

17:56 as
18:56

1054

177

114

v4

Av. Marechal Deodoro

8:00 4s 9:00

13:00 as
14:00

17:20 &s
18:20

681

681

90

v5

R. Minas Gerais

9:00 &s 10:00

15:50 as
16:50

17:00 as
18:00

460

62

12

v6

Av. Jodo Pinheiro

7:31 4s 8:31

13:20 as
14:20

16:50 as
17:50

1323

214

157

v7

Av. Santo Antonio

8:01 4s 9:01

12:55 as
13:55

17:00 as
18:00

678

164

95

v8

Av. Vereador Edmundo
Cardillo

7:47 &s 8:47

13:12 as
14:12

17:10 as
18:10

1698

282

137

Fonte: Da Autora



77

Nestas mesmas vias de trdfego foram realizadas andlises de fumaga preta, cujos
resultados podem ser observados na Tabela 12.

Tabela 13 - Analise de fumaca preta em algumas vias de Pogos de Caldas-MG

Vias Horarios Fumaca Preta
n°ldens.20% n°2dens.40% n°3dens.60% n°4dens.80% n°5dens. 1009
9:10 3s 10:10
vl R. Coronel Virgilio Silva 13:00 as 14:00 84 3 — - i
17:00 as 18:00
10:20 4s 11:20
v2 Av. José Remigio Prézia 15:05 as 16:05 138 2 --- - -
17:00 &s 18:00
8:304s 9:30
v3 Av. Francisco Salles 15:50 s 16:50 111 2 1 - i
17:56 &s 18:56
8:00 as 9:00
v4 Av. Marechal Deodoro 13:00 &s 14:00 90
17:20 4s 18:20
9:00 as 10:00
v5 R. Minas Gerais 15:50 as 16:50 12
17:00 as 18:00
7:314s 8:31
v6 Av. Jodo Pinheiro 13:20 4s 14:20 143 12 2 - -
16:50 &s 17:50
8:014s 9:01
v7 Av. Santo Antonio 12:55 &s 13:55 94 1 - .
17:00 as 18:00
7:47 as 8:47
v8 Av. Vereador Edmundo Cardillo 13:12 as 14:12 125 6 6 - ---
17:104s 18:10

Fonte: Da Autora

Conforme a Tabela 12, é possivel observar que em nenhuma via foram visualizadas
densidades de fumaca preta acima de 80%. Vale ressaltar que todos os dados de analise de
fumaca preta e contagem de veiculos foram coletados durante o periodo diurno.

Pode ser verificado que o indice de densidade de fumaca preta estad dentro do limite
aceitavel para a Portaria n° 38/2014, para locais com altitude superior a 500 m, onde é
permitida a emissdo de fumaca preta até o padrdo n° 3 da escala (DENATRAN, 2014).
Entretanto, se considerarmos o carater urbano dos locais de medicdo, vale ressaltar que foi
excedido o padrédo n° 2 da escala de Ringelmman definido pela Portaria n° 58/1996 do
IBAMA ( IBAMA, 1996).

5.5 Levantamento das Principais Fontes
No intuito de identificar as principais fontes de material particulado nas proximidades

dos pontos de coleta de particulas totais em suspensdo efetuou-se uma pesquisa de campo.

Foram selecionadas as obras de construcdo civil e as &reas descampadas que tinham maior
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impacto na ressuspensdo de PTS do solo através da agdo dos ventos e/ou veiculos. As areas
descampadas, isto €, &reas sem cobertura vegetal e sem edificacBes, foram as fontes fixas
encontradas em maior nimero.

De forma geral, ndo se identificaram fontes industriais proximas aos pontos de
monitoramento. Além disso, as principais industrias estdo localizadas na regido sul da cidade
e, levando em consideracdo que a principal dire¢do dos ventos na cidade é a direcdo norte, 0s
ventos sopram do norte para o sul minimizando possiveis impactos dessas fontes.

Identificou-se as marmorarias como Unica atividade comercial em que se destaca a
emissdo de material particulado no centro urbano de Pogos de Caldas. Entretanto, ndo foi
possivel observar uma influencia direta na qualidade do ar das areas de entorno, uma vez que
ndo se identificou variacao significativa na concentracdo de CaO no ponto 6 (CEI).

Algumas queimadas podem ser observadas em alguns pontos da area urbana, porém
ndo foi observado uma influencia direta desta fonte na qualidade do ar das areas proximas a
esses locais.

A Figura 34 apresenta a localizacdo das principais fontes de material particulado
identificadas durante as visitas de campo e as vias de acesso com maior fluxo de veiculos. Na
Figura 35 € possivel visualizar o posicionamento dos amostradores de grande volume frente

as fontes de material particulado.
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6 CONCLUSAO

Pode-se notar que nenhum dos pontos amostrados apresentou concentraces de
particulas totais em suspensdo acima dos valores didrios maximos permitidos pela Resolugdo
CONAMA 03/90 (padrao primario de 240 ug/m? e padrdo secundario de 150 ug/m3).

As médias geométricas das concentracbes de material particulado nos pontos P4
(Posto do Toninho 1) e P8 (SulBat) atenderam ao padrdo primario de 80 pug/m? para a média
anual, porém excederam o limite de 60 ug/m* estabelecido como padrdo secundéario. Os
demais pontos de monitoramento apresentaram-se dentro dos limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 03/90 para o padrao secundario.

As condicGes meteoroldgicas, com destaque para a umidade relativa do ar e para as
precipitagdes pluviométricas, tiveram influéncia direta nas concentragdes de PTS, ja que os
maiores valores foram medidos durante os periodos de baixa umidade do ar e de menor
precipitacdo, isto é, em periodos mais secos.

A técnica de fluorescéncia de raios x se mostrou eficiente na caracterizacdo quimica
do material particulado, podendo ser encontrados 25 compostos quimicos. PGde-se perceber
que as concentracdes relativas variaram em funcdo do ponto amostrado. Entretanto, os
compostos predominantes foram: SiO,, Na,O, Al,O3, BaO, Ca0, K,0, ZnO, CuOe C.

Foi possivel observar que a ressuspensdo do solo é responsavel por parte dos
compostos identificados no material particulado em suspensdo, sendo o0s principais SiO,,
Na,O, Al,O3, BaO, CaO e K;0, uma vez que fazem parte da composi¢do mineraldgica do
solo de Pocos de Caldas.

Ja as concentracfes de Zn, CuO SOs; e C estdo relacionadas aos pontos de maior fluxo
veicular, sendo as emissdes dos motores a combustdo interna a principal fonte desses

elementos.
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7 SUGESTOES E RECOMENDACOES

Para trabalhos futuros, sugere-se a continuidade do monitoramento nos pontos
amostrados neste trabalho a fim de acompanhar a variagdo da qualidade do ar com o
crescimento do municipio de Pocgos de Caldas — MG.

Alguns topicos ndo foram abordados neste trabalho e ficam como sugestdo para

trabalhos futuros:

I) Amostragem do material particulado inalavel (PMyy e PM,5) e a comparacao
destes resultados com os limites indicados pela Organizacdo Mundial da Sadde
(OMS);

m) Analise quimica de compostos danosos a salude humana, como hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA);

n) Levantamento de internacdes decorrentes de problemas respiratorios nos periodos

amostrados.
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ANEXO A: PLANILHA DE CALIBRACAO

. . Formulario de Registro de Dados
AVG PTS - Calibracéo
Local:
DADOS DO EQUIPAMENTO
AVG PTS n®: Registrador n°:
DADOS DA CALIBRACAO
Ponto: Data: Hora:

DADOS AMBIENTAIS

Temperatura: Presso:

Nota: As condigdes de referéncia da Resolucdo n° 3 do CONAMA sdo: 25 °C (298 K) para
a temperatura ambiente (Tp) e 760 mm Hg (1013,2 mbar) para a pressdo barométrica (Pp).

MEDICOES DA CALIBRACAO

Pressdo diferencial — dH em
Placa n®: cmH,0 Deflexdo - D
Para cima Para baixo
18
13
10
7
5

Figura 1- Planilha utilizada para o preenchimento dos dados de calibragéo.

Fonte: Da Autora

Ponto:

Data: Hora:

Temperatura: Presséo:

INICIO

Data: Hora:

Horametro:

TERMINO

Data: Hora:

Horametro:

Numero do Filtro: Calibracéo : SIM ( ) NAO ()

Figura 2 - Planilha utilizada para o preenchimento dos dados colhidos em campo para a
amostragem.

Fonte: Da Autora




N°Filtro
la

W oo NV e WwN R Y

N o oo o o o [T, T, R, BT BT BT BT BT BT R O N S o s W W W W WWWwWwWowWwNNNNNDNNRNIDERE 2 B 2 p s e B e
SBTLRRARDBISELL LA LELIEL S EIEGERETEEERYUERRBEREBIIBIERRBNNES oL ESE

Ponto
1

O R R R WA U A IO W®OONO U AU R WNR WRN P

Datajio
12/06/2014
13/06/2014
10/12/2104
10/12/2104
10/12/2104
12/12/2014
12/12/2014
12/12/2014
17/12/2014
17/12/2014
17/12/2014
18/12/2014
18/12/2014
18/12/2014
06/01/2015
06/01/2015
06/01/2015
07/01/2015
07/01/2015
07/01/2015
12/01/2015
12/01/2015
13/01/2015
13/01/2015
13/01/2015
15/01/2015
16/01/2015
17/01/2015
19/01/2015
21/01/2015
26/01/2015
26/01/2015
27/01/2015
27/01/2015
02/02/2015
02/02/2015
03/02/2015
03/02/2015
03/02/2015
05/02/2015
05/02/2015
06/02/2015
07/02/2015
07/02/2015
09/02/2015
09/02/2015
09/02/2015
10/02/2015
10/02/2015
10/02/2015
23/02/2015
23/02/2015
24/02/2015
24/02/2015
25/02/2015
25/02/2015
26/02/2015
26/02/2015
03/03/2015
03/03/2015
04/03/2015
04/03/2015
05/03/2015
06/03/2015
06/03/2015
06/03/2015
07/03/2015
07/03/2015
09/03/2015

ANEXO B: PLANILHA DE DADOS GERAIS

Datag;,,
13/06/2014
14/06/2014
11/12/2014
11/12/2014
11/12/2014
13/12/2014
13/12/2014
13/12/2014
18/12/2014
18/12/2014
18/12/2014
19/12/2014
19/12/2014
19/12/2014
07/01/2015
07/01/2015
07/01/2015
08/01/2015
08/01/2015
08/01/2015
13/01/2015
13/01/2015
14/01/2015
14/01/2015
14/01/2015
16/01/2015
17/01/2015
18/01/2015
20/01/2014
22/01/2015
27/01/2015
27/01/2015
28/01/2015
28/01/2015
03/02/2015
03/02/2015
04/02/2015
04/02/2015
04/02/2015
06/02/2015
06/02/2015
07/02/2015
08/02/2015
08/02/2015
10/02/2015
10/02/2015
10/02/2015
11/02/2015
11/02/2015
11/02/2015
24/02/2015
24/02/2015
25/02/2015
25/02/2015
26/02/2015
26/02/2015
27/02/2015
27/02/2015
04/03/2015
04/03/2015
05/03/2015
05/03/2015
06/03/2015
07/03/2015
07/03/2015
07/03/2015
08/03/2015
08/03/2015
10/03/2015

Concentragdo
(ng/m?)
43
106
14
34
13
26
10
17
81
17
53
99
22
79
68
74
33
45
69
55
23
51
30
97
47
57
67
64
66
34
20
7
22
58
49
32
50
42
28
24
17
12
13
45
15
45
13
46
55
19
51
42
43
70
32
65
57
104
37
17
6
14
75
32
49
2
21
28
21

Condigdes
Meteorologicas
seco
seco
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
seco
seco
seco
chuva
chuva
chuva
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
chuva
chuva
chuva
seco
seco
seco
chuva
seco
chuva
chuva
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
chuva
chuva
seco
seco
seco
chuva
chuva
chuva
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
chuva
chuva
seco
seco
seco
seco
chuva
chuva
chuva

PLANILHA DE DADOS

Tpt Média
(C)
15
15
19
19
19
27
27
27
27
27
27
28
28
28
25
25
25
25
25
25
21
21
28
28
28
29
22
34
28
27
20
20
21
21
25
25
23
23
23
19
19
24
23
23
26
26
26
28
28
28
26
26
26
26
25
25
24
24
24
24
26
26
25
23
23
23
26
26
20

Tpt min
(°C)
10
10
18
18
18
20
20
20
20
20
20
23
23
23
20
20
20
21
21
21
18
18
21
21
21
21
22
23
22
22
19
19
20
20
20
20
17
17
17
18
18
19
18
18
20
20
20
21
21
21
16
16
15
15
15
15
15
15
20
20
16
16
16
17
17
17
15
15
17

Tpt max
(c)
26
27
28
28
28
29
29
29
29
29
29
29
29
29
30
30
30
34
34
34
29
29
33
33
33
37
36
37
38
33
30
29
30
30
30
30
33
33
33
28
28
29
29
29
30
30
30
31
31
31
27
27
27
27
28
28
25
25
28
28
28
28
28
26
26
26
28
28
27

Pressdo
(mmHg)
667,1
666,7
762,36
762,36
762,36
763,56
763,56
763,56
760,56
760,56
760,56
762,06
762,06
762,06
767,32
767,32
767,32
767,32
767,32
767,32
767,32
767,32
765,82
765,82
765,82
764,32
768,07
763,56
773,32
762,81
765,82
765,82
765,82
765,82
764,32
764,32
765,82
765,82
765,82
760,56
760,56
759,06
760,56
760,56
762,81
762,81
762,81
763,56
763,56
763,56
763,56
763,56
768,07
768,07
768,07
768,07
768,07
768,07
764,32
764,32
766,57
766,57
762,81
762,81
762,81
762,81
762,06
762,06
763,56

Vel. Ventos
(km/h)
8
6
7,2
72
7,2

N NN

72
72
72
20,9
20,9
58
58
58
36

7.2
14,4

Dir.
Vento
NE
N
NO
NO
NO
E
E
E
SE
SE
SE
E
E
E
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NO
NO
NO
NO
NO
NO
0
NO
NO
NO
Nej
SO
NO
NO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
NE
NO
NO
0
0
0
NO
NO
NO
NNE
NNE
NNE
NNE
NNE
NNE
NNE
NNE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NO
NO
NO
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(continua)

Umidade Relativa
do Ar (%)
62
62
77
77
77
76
76
76
53
53
53
80
80
80
97
97
97
87
87
87
64
64
70
70
70
86
84
81
79
79
80
80
94
94
61
61
65
65
65
96
96
73
94
94
70
70
70
85
84
85
54
54

833 R& &

57
57
61
61
73
78
78
78
58
58
99

Preciptagdo
Pluviométrica (mm)
0
0
10
10

o 0o oo oooobg

-
N o
w”

17,5
17,5

O O O ®®®Oo O o o o

o

27,5
10
10
28
28
22
2
10
10
10

30,5

30,5

12,5
28
28

25
2,5
25

o o o o o

NN

[SEES BES MR

w
=N

o o o o o



N°Filtro
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
9%
95
9%
97
98
99
100
101
102
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

Ponto

Datay;,
09/03/2015
10/03/2015
11/03/2015
11/03/2015
12/03/2015
16/03/2015
17/03/2015
19/03/2015
20/03/2015
20/03/2015
21/03/2015
23/03/2015
23/03/2015
24/03/2015
24/03/2015
25/03/2015
25/03/2015
26/03/2015
26/03/2015
30/03/2015
06/04/2015
06/04/2015
07/04/2015
09/04/2015
09/04/2015
10/04/2015
10/04/2015
13/04/2015
13/04/2015
14/04/2015
14/04/2015
15/04/2015
16/04/2015
24/04/2015
24/04/2015
24/04/2015
25/04/2015
25/04/2015
26/04/2015
26/04/2015
27/04/2015
28/04/2015
04/05/2015
04/05/2015
05/05/2015
05/05/2015
06/05/2015
06/05/2015
07/05/2015
07/05/2015
11/05/2015
11/05/2015
11/05/2015
12/05/2015
12/05/2015
18/05/2015
18/05/2015
20/05/2015
20/05/2015
21/05/2015
21/05/2015
25/05/2015
25/05/2015
26/05/2015
26/05/2015
27/05/2015
27/05/2015

CONTINUACAO PLANILHA DE DADOS GERAIS

Datag,y
10/03/2015
11/03/2015
12/03/2015
12/03/2015
13/03/2015
17/03/2015
18/03/2015
20/03/2015
21/03/2015
21/03/2015
22/03/2015
24/03/2015
24/03/2015
25/03/2015
25/03/2015
26/03/2015
26/03/2015
27/03/2015
27/03/2015
31/03/2015
07/04/2015
07/04/2015
08/04/2015
10/04/2015
10/04/2015
11/04/2015
11/04/2015
14/04/2015
14/04/2015
15/04/2015
15/04/2015
16/04/2015
17/04/2015
25/04/2015
25/04/2015
25/04/2015
26/04/2015
26/04/2015
27/04/2015
27/04/2015
28/04/2015
29/04/2015
05/05/2015
05/05/2015
06/05/2015
06/05/2015
07/05/2015
07/05/2015
08/05/2015
08/05/2015
12/05/2015
12/05/2015
12/05/2015
13/05/2015
13/05/2015
19/05/2015
19/05/2015
21/05/2015
21/05/2015
22/05/2015
22/05/2015
26/05/2015
26/05/2015
27/05/2015
27/05/2015
28/05/2015
28/05/2015

Concentragdo
(ng/m’)
11
42
35
66
51
56
55
30
18
28
28
92
34
73
30
76
104
111
61
18
16
30
9
22
78
48
59
119
56
114
54
54
60
51
52
40
62
34
21
21
71
79
29
62
26
61
13
53
14
60
11
37
16
30
61
29
28
97
49
92
41
77
46
74
40
65
23

Condigdes
Meteorologicas
chuva
chuva
seco
seco
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
chuva
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
chuva
chuva
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
chuva
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco

PLANILHA DE DADOS

Tpt Média
(*C)
20
23
26
26
23
24
22
20
21
21
17
23
23
21
21
21
21
21
23
24
20
20
19
19
19
18
18
20
20
19
19
18
19
18
18
18
20
20
16
16
17
15
16
16
17
17
16
16
14
14
15
15
15
11
1
14
14
12
12
12
12
16
16
15
15
16
16

Tpt min

(°C)
17
17
19
19
16
16
17
17
15
15
15
19
19
13
13
13
13
17
17
17
1
1
12
12
12
11
11
13
13
13
13
14
16
14
14
14
16
16
11
11
12
10
12
12
13
13
13
13
9
9
13
13
13

Tpt max
(Q)
27
26
31
31
25
28
26
23
26
26
22
28
28
27
26
28
28
29
29
29
29
29
24
26
26
22
22
27
27
27
26
26
26
24
24
24
24
24
24
24
24
24
20
20
23
23
22
22
20
20
17
17
16
16
16
16
16
17
17
17
17
21
21
21
21
20
20

Pressdo  Vel. Ventos

(mmHg)
763,56
762,81
762,06
762,06
764,32
764,32
765,82
764,32
762,81
762,81
763,56
764,32
764,32
766,57
766,57
767,32
767,32
764,32
764,32
765,82
760,56
760,56
763,56
766,57
766,57
767,32
767,32
766,57
766,57
764,32
764,32
764,32
762,81
765,82
765,82
765,82
767,32
767,32
766,57
766,57
765,82
764,32
764,32
764,32
767,32
767,32
767,32
767,32
766,57
766,57
763,56
763,56
763,56
765,82
765,82
769,57
769,57
768,07
768,07
770,32
770,32
768,82
768,82
768,82
768,82
766,57
766,57

(km/h)
7
11

Dir.
Vento
NO
NE
NE
NE
NE
NE
SE
NE
NE
NE
NO
0
0
0
0
NE
NE
NE
NE
NO
NO
NO
S
E
E
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NO
NO
NO
NO
SO
SO
E
E
NO
NO
NO
NO
SE
SE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
N
SO
NE
NE
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(concluséo)

Umidade Relativa
do Ar (%)
9
83
43
43
83
58
78
88
82
82
78
65
65
88
88
57
57
57
57
88
69
69
60
73
73
68
68
54
54
51
51
69
65
89
89
78
64
64
93
93
49
88
81
81
78
78
70
70
81
81
99
9
9
93
93
77
77
82
82

68
68
64
64
61
61

60
60

Preciptagdo
Pluviométrica (mm)
45
32
0
0
0

O 00 0o o oo oo oo s N



ANEXO C: PLANILHA DE ANALISES QUIMICAS
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Amostra Unidade AM49 | AM02a | AMOL | AM39 | AM24 | AM48 | AM10 | AM52 | AM19 | AM50 | AM12 | AM09 | AM53 | AMS51 | AM58 | AM32 | AM57 | AM18 | AM30 | AM41 | AM44 | AM42
Coleta Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11
Massa % | 73,4008 | 81,1921 | 75,1729 | 73,8862 | 74,2140 | 74,8212 | 70,9181 | 73,1404 | 74,6830 | 74,7792 | 70,6889 | 72,5676 | 74,0247 | 74,5847 | 74,2782 | 73,9971 | 74,3646 | 74,9762 | 76,2945 | 74,7206 | 74,5681 | 75,0308
F 023 | 0111 | 0211 | 018 | 0248 | 0232 | 0173 | 0148 | 0312 | ND | 0265 | 0194 | 0251 | 0335 | 0203 | 0203 | 0286 | 0318 | 0254 | ND | 0246 | 0297
Na20 6,834 | 5416 | 8059 | 7,682 | 6598 | 7463 | 6292 | 6559 | 7,460 | 8010 | 6732 | 645 | 6513 | 698 | 5763 | 6638 | 6644 | 6669 | 7,804 | 8267 | 7311 | 7774
Mg0 0631 | 0531 | 0754 | 0725 | 0789 | 081 | 0645 | 0581 | 0623 | 0748 | 085 | 085 | 0742 | 0781 | 0627 | 0759 | 081 | 082 | 085 | 0770 | 0734 | 0838
AL,0, 6393 | 5819 | 5177 | 5540 | 8809 | 6115 | 7387 | 6708 | 5852 | 4777 | 6992 | 7650 | 7729 | 8266 | 8922 | 6721 | 786 | 9362 | 6758 | 4597 | 6318 | 5804
§io, 46,663 | 41,816 | 49263 | 47,628 | 45313 | 47,844 | 44,053 | 45851 | 47,772 | 48,611 | 43,675 | 44,050 | 46,205 | 46,704 | 45344 | 46,475 | 46,339 | 44,806 | 46987 | 48,495 | 47,655 | 48490
P,0; 0205 | 0077 | 0097 | 0129 | 0111 | 0293 | 0119 | 0097 | 0136 | 0298 | 0130 | 0148 | 0113 | 0128 | 0245 | 0176 | 0118 | 0128 | 0208 | 0,162 | 02152 | 0,156
S0, 0655 | 080 | 0275 | 0621 | 0812 [ 0421 | 0902 | 0920 | 0725 | 0352 | 088 | 1152 | 1,089 | 0573 | 0675 | 0729 | 0698 | 1153 | 1,264 | 0293 | 0494 | 0460
cl 0066 | 018 | 0055 | 0058 | 0,085 [ 0090 | 0068 | 0102 | 0078 | 0174 | 005 | 0133 | 0067 | 0121 | 0076 | 0067 | 0073 | 009 | 008 | 0061 | 008 | 0,068
K0 2783 | 2594 | 2439 | 2459 | 2467 | 2573 | 2490 | 2662 | 2716 | 2612 | 2454 | 2561 | 2557 | 2460 | 2,767 | 2640 | 2533 | 2511 | 2835 | 2544 | 2626 | 2567
Ca0 2515 | 2,408 | 2,736 | 2698 | 2759 | 2832 | 284 | 2,783 | 2537 | 2,689 | 2644 | 295 | 2897 | 2719 | 2,732 | 2,738 | 282 | 2,79% | 285 | 2626 | 2716 | 2,788
Tio, 0079 | 008 | 0045 | 0060 | 0106 [ 005 | 0093 | 0079 | 0064 | 0049 | 0076 | 008 | 0078 | 0077 | 0103 | 0091 | 009 | 008 | 0077 | 0055 | 0,065 | 0,057
Cr,0, 0052 | 0045 | 008 | 0065 | 0043 [ 005 | 0073 | 0072 | 0046 | 0062 | 005 [ 0051 | 0045 | 0051 | 0058 | 0058 [ 0035 | 005 | 0051 | 0058 | 005 | 0,054
MnO % 0010 | 0012 | 0007 | 0006 | 0018 [ 0010 | 0015 | 0018 | 0011 | 0007 | 0010 | 0012 | 0010 | 0001 | 0026 | 0015 | 0008 | 0016 | 0008 | 0000 | 0,009 | 0,009
Fe,0, 0371 | 035 | 0303 | 0320 | 0516 | 0316 | 0530 | 049 | 0315 | 0219 | 0411 | 0461 | 039% | 0335 | 0469 | 0387 | 0408 | 0498 | 0330 | 0217 | 0305 | 0265
NiO 0002 | 0004 | 0010 | 0010 | 0006 [ 0005 | 0009 | 0010 | 0006 | 0005 | 0004 | 0006 | 0005 | 0004 | 0007 | 0005 | 0005 | 0006 | 0005 | 0,005 | 0,005 | 0,006
Cu0 0304 | 15481 | 0725 | 0548 | 0461 | 0545 | 0254 | 0402 | 0449 | 0744 | 0432 | 0687 | 0198 | 0005 | 0884 | 1087 | 0467 | 0435 | 1,251 | 1,267 | 0371 | 039%
Zn0 1346 | 1434 | 1,186 | 1,230 | 1,199 | 1,233 | 1233 | 1424 | 1289 | 1278 | 1,240 | 1,204 | 1214 | 1,135 | 1328 | 1216 | 1210 | 1207 | 1,182 | 1,301 | 1,28 | 1,166
Rb,0 002 | 0002 | 0001 | 0001 | 0001 [ 0001 | 0001 | 0001 | 0025 | 0001 | 0001 | 0027 | 0001l | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0024 | 0026 | 0001 | 0001 | 0,001
Sr0 0,006 | 0,009 | 0005 | 0005 | 0005 [ 0005 | 0006 | 0006 | 0005 | 0,005 | 0005 [ 0005 | 0005 | 0005 | 0,005 | 0005 | 0005 | 0005 | 0005 | 0,006 | 0005 | 0,005
Y,0, ND ND ND ND ND ND | 0012 | ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
20, 0002 | 0005 | 0002 | 0002 | 0003 [ 0002 | 0003 | 0003 | 0031 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0077 | 0073 | 0002 | 0066 | 008 | 0002 | 0002 | 0002 | 0,002
MoO, ND ND 0,001 | 0001 | ND ND | 0001 [ 0001 [ ND ND ND ND ND 3807 | ND ND ND ND ND ND ND ND
Ba0 4223 | 3921 | 3739 | 3909 | 384 | 3998 | 3722 | 4218 | 4228 | 4135 | 3,787 | 3,869 | 3906 | 0002 | 4038 | 393 | 3810 | 3902 | 3807 | 3992 | 4135 | 3,826
PhO 0001 | ND ND ND 0,002 | 0001 | 0003 | 0002 | 0002 [ ND | 0001 | 0002 | 0002 (| ND | 0002 | 0001 | 0002 | 0002 | ND | 0001 | ND 0,002
C (Carhono) 081 | 23 019 041 0,64 0,55 1,19 0,82 033 037 1,30 1,25 032 0,73 1,25 08 | 094 | 084 019 | 038 05 0,36
L01925°C 188 | 48 514 | 38 232 1,68 38 24 | M 2,04 322 4,26 272 338 1,9 2,36 2,56 200 | 464 1,66 134 | 074
ND ND - NAO DETECTADO OU ABAIXO NO LIMITE DE DETECCAO




