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APRESENTACAO

As obras As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Vol. 1 e 2
abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas nas diversas areas das
engenharias a fim de melhorar a relacdo do homem com o meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 24 capitulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica,
materiais e mecanica e sua interacdo com 0 meio ambiente, apresentando processos
de recuperacao e reaproveitamento de residuos e uma melhor aplicacdo dos recursos
disponiveis, além do panorama sobre novos métodos de obtencéo limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 27 capitulos e apresenta uma vertente ligada ao
estudo dos solos e aguas, da construgao civil com estudos de sua melhor utilizagédo, visando
uma menor degradac¢do do ambiente; com aplicacdes voltadas a construcéo de baixo com
baixo impacto ambiental.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relagbes entre
ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas
discussOes sobre temas atuais nas engenharias, de maneira aplicada as novas tecnologias
hoje disponiveis.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jo&o Dallamuta

Viviane Teleginski Mazur
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RESUMO: Nas ultimas décadas Cuiaba
experimentou um crescimento populacional
acentuado e também um aumento intenso no
namero de veiculos. Com isto, os niveis de
concentracbes de material particulado tém
ultrapassado os limites toleraveis indicados
pela Organizacdo Mundial de Salude. Esta
pesquisa estuda as correlagdes entre os
dados meteoroldgicos, Temperatura do
Ar, Umidade Relativa do Ar, Velocidade do
Vento, e as concentracbes de poluentes
atmosféricos, MP (Material Particulado de
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didametro menor que 2,5 um) e monoxido de carbono. O estudo mostra que a qualidade do ar
em Cuiab4 é inadequada e tem correlagdo com as variaveis meteorolégicas e com o trafego
de veiculos na cidade. A concentracdo de MP é: transito intenso MP = 94,93 pg.m? e transito
moderado MP = 57,56 ug.m=. Com isto ha a necessidade de se redefinir o planejamento e a
execuc¢ao de politicas publicas que minimizem estes impactos negativos.
PALAVRAS-CHAVE: Trafego de Veiculos, Qualidade do Ar, Material Particulado.

ATMOSPHERIC POLLUTION AND

METEOROLOGICAL PARAMETERS IN THE CITY OF CUIABA-MT

ABSTRACT: In the last decades Cuiaba has experienced a marked population growth and
also an intense increase in the number of vehicles. With this, the levels of concentrations
of particulate matter have exceeded the tolerable limits indicated by the World Health
Organization. This research studies the correlations between the meteorological data, Air
Temperature, Relative Humidity of the Air, Wind Speed, and the concentrations of pollutants
atmospheric, MP (Particulate Material less than 2.5 um in diameter) and carbon monoxide.
The study shows that the air quality in Cuiaba is inadequate and has a correlation with
meteorological variables and vehicle traffic in the city. The MP concentration is: intense traffic
MP = 94.93 ug.m-3 and moderate traffic MP = 57.56 ug.m-3. With this there is a need to
redefine the planning and execution of public policies that minimize these negative impacts.
KEYWORDS: Vehicle Traffic, Air Quality, Particulate Material

11 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas a qualidade do ar tem-se degradado nos grandes centros
urbanos e as fontes moveis sé&o as principais responsaveis por esta degradacdo (UEDA
e EDSON, 2011). Cuiaba € uma cidade que se localiza no centro geodésico da América
Latina e experimentou um grande crescimento populacional passando de pouco mais de
45.000 habitantes em 1960 para mais de 540.000 em 2010, um crescimento aproximado
de 1077%. A frota de veiculos de Cuiaba acompanhou, e até ultrapassou, este crescimento,
passando de 145.473, em 2005 para 381.369 em 2015. Estes indicadores demonstram um
crescimento fulgurante da cidade nas ultimas décadas, e junto, a alteracdo da composicéo
da geometria urbana e da qualidade de vida dos cidadaos que nela vivem. Neste cenario €
relevante estudar as variaveis meteoroldgicas e as suas varias interfaces, no &mbito urbano,
na perspectiva de que a transformacao da cidade altera as variaveis meteoroldgicas e estas
afetam os microclimas, e estes, por sua vez, a qualidade de vida e o conforto ambiental das
pessoas que vivem no ambiente urbano.

As variaveis meteoroldgicas nas suas varias correlacdes afetam, e sdo afetadas pelo
meio urbano. Uma corrente importante de pesquisa do ambiente urbano é a compreensao
das possiveis correlagdes entre variaveis meteoroldgicas, como por exemplo, a velocidade
do vento, a temperatura do ar, a umidade relativa do ar, a radiagéo solar, a precipitacéo,
dentre outras, e a concentracao de material particulado e de gases poluentes. A velocidade do
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vento pode afetar os processos de dispersao, mecanismos de remocéao e formagao quimica
da atmosfera (GALINDO et al., 2011). Os varios microclimas de uma cidade constituem
fator crucial no entendimento da dispersédo ou concentracdo de poluentes atmosféricos
(MENDONCA e CASTELHANO, 2016). A compreensao das relagdes entre as variaveis
meteorolégicas e a poluicao atmosférica tem sido alvo de varios estudos: MENDONCA E
CASTELHANO (2016), DERISIO (2012), AKPINAR et al. (2009), GALINDO et al.(2011),
LUVSAN et al. (2012), dentre muitos outros .

Varios estudos indicam que as concentracdes de poluentes atmosféricos tém
correlacdo com as variaveis meteoroldgicas, assim quando se investiga os microclimas de
uma cidade com suas varias alternancias de temperatura do ar, temperatura da superficie,
pluviosidade, velocidade do vento, radiacao solar, e ndao se observa os poluentes atmosféricos,
osresultados e conclusdes podem estar limitados. Ha umainterdependéncia entre as Variaveis
Meteorologicas e as concentracbes dos Poluentes Atmosféricos. O material particulado tem
uma relagao inversa com a velocidade do vento (GALINDO et al., 2011). A concentracao de
didxido de enxofre tem correlagdo inversa com a temperatura do ar e velocidade do vento e
relacdo direta com a umidade relativa do ar (LEVSAN et al., 2012). Estudo de MENDONCA e
CASTELHANO (2016) mostraram pequenos coeficientes de correlacdes entre quantidade de
material particulado e a temperatura, umidade relativa e pluviosidade, valores de R menores
que 10%, alguns proximos de zero. Outros estudos chegam a fatores de correlagdo viaveis.
Os coeficientes de correlagéo entre a concentracéo de didxido de enxofre e as variaveis:
velocidade do vento, umidade relativa e temperatura variaram de 0,53 a 0,84, na cidade de
Ulaanbaatar, Mongolia (LUVSAN, 2012).

O Estado de Mato Grosso, através da Secretaria Estadual de Meio Ambiente, ndo
dispbe de equipamentos para medicdo das concentragdes de poluentes atmosféricos no
local da pesquisa. Os resultados disponiveis e divulgados pelas autoridades sao obtidos
através da aplicacao de modelos e ndo sdao medidos diretamente. O tema é relevante, pois
tem impacto direto na cidade na medida em que afeta a qualidade de vida dos cidadaos.

O objetivo geral deste artigo é apresentar os valores das variaveis meteoroldgicas e das
concentracdes de mondxido de carbono e material particulado e suas possiveis correlagoes.

2| MATERIAIS E METODOS

Os dados foram obtidos no municipio de Cuiaba, Capital do Estado de Mato Grosso e
Centro Geodésico da América Latina (Figura 01), tendo uma area de 3.224,68 km?, sendo
dividida em 254,57 km2? (7,89%) de area urbana e 2.970,11 km? (92,1%) de érea rural
(NOVAIS et al., 2014). O periodo de obtencdo dos dados foi de 01/10 a 12/12/2017. Os
valores referentes a qualidade do ar, concentragcdo de monoxido de carbono e material

particulado MP,_, foram extraidos de boletins diarios emitidos pela Secretaria de Meio

2,5’
Ambiente do Estado de Mato Grosso (SEMA — MT) disponiveis no sitio institucional (http://
www.sema.mt.gov.br). As variaveis meteorologicas: Temperatura do Ar, Umidade Relativa do

Ar e Velocidade do Vento, foram extraidas do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia),
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referentes a Estacéo Automatica Cuiaba A-901, sito nas coordenadas: latitude — 15.559295
e longitude — 56.062951. Os dados foram extraidos do sitio institucional (http://www.inmet.
gov.br).

Fig. 01 Localizagao do Estado de Mato Grosso, Municipio de Cuiabéa e da Estacdo Automatica Cuiaba -
A901. Coordenadas: latitude — 15.559295 e longitude — 56.062951. Elaborado pelos Autores

O municipio tem uma populacéo de 590.118, estimativa feita para 2017 em consulta feita
em dezembro de 2017 junto ao sitio institucional do IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, (www.ibge.gov.br) e uma frota de 381.369 veiculos, incluindo os leves e pesados,
informacdes obtidas junto ao Ministério das Cidades, Departamento Nacional de Transito —
DENATRAN, no sitio institucional (http://www.cidades.gov.br).

A localizacao de Cuiaba no centro do pais, a expansao agricola para o centro-norte
e 0 processo migratério geraram uma grande expansao urbanistica da cidade, de 45.875
habitantes em 1960 para 590.118 habitantes em 2017 (Anuario Estatistico de Cuiaba, Volume
IV, 2012 e www.ibge.gov.br). Este crescimento implica em uma série de fatores dentre os
quais se destaca o crescimento na frota de veiculos e a expansdo da area construida do
municipio.

A estacdo meteorolégica, A901, esta localizada no perimetro urbano do municipio
junto a Avenida Rubens de Mendonga, corredor urbano estrutural da cidade, que comporta
diariamente um alto fluxo de veiculos automotores (Figura 01).

3 | ANALISE ESTATISTICA

No periodo de obtencéo dos dados, 01/10 a 12/12/2017, foram coletados 55 conjunto de
valores das variaveis: MP, CO, T, UR e V. Os dados foram submetidos a estatistica descritiva
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e verificac&o de possiveis outliers, no software IBM SPSS 23.0, denominado simplesmente de
software, na sequéncia do texto. Foram detectados cinco outliers, os quais foram retirados da
base de dados, e mantido 50 conjuntos de dados para serem submetidos a analise estatistica.
O teste de normalidade e homocedasticidade das variaveis foram realizados pela aplicacéo
do teste de Kolmogorov-Smirnov, com a correcao de Lilliefors, e do teste de Levene. As
variaveis T e UR aderiram a normalidade enquanto que as demais nao apresentaram uma
distribuicdo normal. Para possibilitar os testes paramétricos foi feita a converséo logaritmica
das variaveis na base neperiana (HAIR et al., 2009; GOTELLI e ELLISON, 2011) e refeito os
testes. Com a converséo, todas as variaveis aderiram a normalidade: T e UR de forma direta,
e, MP, CO e V na forma logaritmica. Estas variaveis foram respectivamente denominadas de
LnMP, LnCO e LnV.

Foi realizada a estatistica descritiva das variaveis MP, CO, T, UR e V, para o célculo dos
valores médios e os respectivos desvios padrdes. As variaveis foram submetidas a regresséo
e ajuste de curva para verificar os possiveis coeficientes de correlagbes. Posteriormente os
dados foram separados em dois grupos: Grupo 1, dados obtidos para os finais de semana
e feriados e, Grupo 2, dias de semana, nos quais pode ocorrer 0s congestionamentos de
transito (Fonte: Secretaria de Mobilidade Urbana de Cuiaba). Nos testes paramétricos,
para comparacao das variaveis, foi aplicado o teste t para amostras independentes, para
comparacdo de médias, e nos nao paramétricos o teste de U de Mann-Whitney, para
comparagao de medianas.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Variaveis Meteorologicas x Qualidade do Ar

Os valores da variavel T (Temperatura do Ar) oscilaram entre 22,1 °C e 35,4 °C (Figura
02). A tabela 01 expressa o resultado da estatistica descritiva, com valor médio para a
temperatura do ar de 27,42 °C com desvio padrao de 2,96 °C. A mesma estatistica resulta
uma umidade relativa do ar que variou entre 33% e 88%, apresentando um valor médio
de 68,95% com um desvio padrdo de 14,64%. Os dados descritivos de temperatura e
umidade relativa do ar apresentam uma associagcao ja demonstrada em outras pesquisas,
confirmando a relagao inversa entre umidade relativa e temperatura do ar, ou seja, aumento
de temperatura corresponde a reduc¢ao da umidade relativa do ar e vice-versa.

Os valores correspondem a transicao do periodo seco e para o periodo Umido.
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Fig. 02 Temperatura do Ar e Umidade Relativa do Ar, no periodo de 01/10 a 12/12/2017. Elaborado
pelos Autores

A velocidade do vento variou, neste periodo, de 0,7 m.s™ e 3,9 m.s. Os valores de
MP variaram de 33 a 210 ugm~* (Figura 03). a estatistica apresentou um valor médio de
91,91 “9™™° com desvio padrdo de 52,56 ugm=> (Tabela 01). As figura e tabela mostram
as concentracdes de mondxido de carbono (CO) que variaram entre 0,22 e 0,53 ppm, a

estatistica apresentou um valor médio de 0,387 ppm com desvio padréo de 0,093 ppm.

Grandezas Todos os Dados
Nomenclatura Unidade Valores Desvio Padrio
CO Ppm 0,387 0,093
PAR pgm=—3 91,51 52.26
T °C 2742 296
UR % 68,95 14,64
Y ms~1 1,84 0,66

Tabela 01 — Estatistica Descritiva da Concentracéo de CO e MP, Temperatura, Umidade Relativa do Ar
e da Velocidade do Vento no periodo de 01/10 a 12/12/2017

Os boletins emitidos pela SEMA — MT, no periodo de 01/10 a 12/12/2017, classificam
a qualidade do ar como inadequada. Os valores de concentracdo de material particulado
extrapolam em muito a concentracéo de 25, limite toleravel estabelecido pela Organizacéo
Mundial de Saude, para que a poluicdo atmosférica ndo prejudique a saude da populagéo.
Valores acima deste limite podem afetar a salude da populagdo, causando doencas
respiratorias e cardiovasculares (DANNI-OLIVEIRA, 2000).

O valor da concentracdo de material particulado, em alguns dias, extrapola em mais
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de dez vezes o limite estabelecido, gerando implicacbes no que se refere a qualidade de
vida e a saude da populagcéo. Quanto a concentracdo de mondxido de carbono os valores
se adéquam aos limites estabelecidos pela resolugado CONAMA 003/1990, cujo valor limite
€ 6 ppm.
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Fig. 03 Concentra¢des de Material Particulado e de Mondxido de Carbono no periodo de 01/10 a
12/12/2017. Elaborado pelos Autores

Os valores apontam que ha uma qualidade inadequada do ar em Cuiaba, isto pode ser
justificado de forma indireta quando se verifica alteracées nos aspectos urbanos, como uma
taxa de crescimento constante na quantidade de veiculos, um aumento aproximado de 162%
entre 2005 e 2015, e junto a intensificacdo do trafego de veiculos. Estas consideracdes
apontam que a poluicao atmosférica de Cuiaba tem que ser estudada e tratada como politica
publica, nas suas causas e consequéncias.

ApOs as descri¢des estatisticas das variaveis através dos seus valores médios, desvios
padrbes e graficos, passou a se verificar os tipos de distribuicdo através da aplicacao de
testes para verificacdo da normalidade e da homocedasticidade do conjunto de dados. A
analise da normalidade do conjunto de dados, para as seis variaveis do estudo, foi realizada
pela utilizacdo do software IBM SPSS 23.0, através da aplicacao do teste de Kolmogorov-
Smirnov (KS) com a correcéo de Lilliefors, e a homocedasticidade testada através da
aplicacéo do teste de Levene.

As variaveis que nao violaram a normalidade e a homocedasticidade foram T e a UR
apresentando p-value menores que 5%, as demais variaveis violaram estes pressupostos.
Para viabilizar os pressupostos de aderéncia a normalidade e a homocedasticidade
foi realizada a transformacédo logaritmica das variaveis na base neperiana (GOTELLI e
ELLISON, 2011). Feita a transformacéo logaritmica na base neperiana, as variaveis, MP, CO
e V, atenderam aos pressupostos requeridos. As variaveis foram respectivamente escritas

na forma logaritmica e denominadas por LnMP, LhnCO e LnV.
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4.2 Correlacoes entre as Variaveis Meteorologicas e as Concentracoes de Poluentes

A néao violacédo dos requisitos de aplicacdo da estatistica paramétrica possibilitou a
utilizacdo da regressao para estimativa de curva através do software para o levantamento
as correlagdes entre as variaveis meteorologicas (T, UR, Ln(V)) e as que representam a
qualidade do ar (Ln(MP) e Ln(CO)).

Inicialmente foi realizada a estimativa de curva entre a concentracdo de material
particulado (MP), escrita na forma logaritmica neperiana (Ln(MP)), com relagcéo as variaveis
T, UR, Ln(V) e Ln(CO).

Os testes néao identificaram correlagdes com significancia estatistica entre as variaveis
Ln(MP), T e UR. Por outro lado ha uma correlacéo, com significancia estatistica, da variavel
Ln(MP) com as variaveis Ln(V) e Ln(CO) . A correlacao entre LnPAR e LnV teve o melhor
ajuste no modelo exponencial, apresentando um coeficiente de correlacdo R = - 0,371
(Figura 04).

Apesar das limitacdes da pesquisa, no que se refere a obtencao dos dados e a propria
composicado dos dados, foi identificada uma correlagcao negativa entre a concentracdo do
material particulado e a velocidade do vento.

O aumento na velocidade do vento atua como um elemento de dispersao de poluentes
atmosféricos reduzindo a poluicéo atmosférica a nivel local. Correlacédo semelhante foi obtida
na pesquisa feita em uma cidade da Mongdélia (LUVSAN, 2012). A aplicacdo da regressao
para a estimativa de curva, utilizando o software, para o levantamento das correlagdes entre a
variavel na base logaritmica, Ln(CO), com relagao as variaveis T, UR e Ln(V) nao identificou
correlagbes com significancia estatistica entre as variaveis Ln(CO), T e UR. Por outro lado
h& uma correlagdo, com significancia estatistica, da variavel Ln(CO) com as variaveis Ln(V)
e Ln(MP).
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Fig. 04 Grafico da Correlagao entre o Logaritmo Neperiano da Concentragéo de Material Particulado
e do Logaritmo Neperiano da Velocidade do Vento no periodo de 01/10 a 12/12/2017. R =- 0,371.
Elaborado pelos Autores

A correlacao entre LnPAR e LnCO se ajustou melhor ao modelo linear com coeficiente
de correlacdo R = 0,455 (Figura 5).
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Fig. 05 Grafico da Correlacao entre o Logaritmo Neperiano da Concentracdo de Material Particulado e
do Logaritmo Neperiano da Concentragdo de Mondxido de Carbono no periodo de 01/10 a 12/12/2017.
Elaborado pelos Autores

Apesar das limitagdes sdo viaveis as afirmagcdes quanto a interdependéncia das
variaveis meteoroldgicas e as concentracdes dos poluentes atmosféricos:

a) O aumento da velocidade do vento reduz a concentracao do poluente MP na éarea do
estudo;

b) H4& uma relagcdo direta entre as grandezas transformadas que representam as
concentracdes de Material Particulado e Monoéxido de Carbono. Esta correlacdo pode
ser um indicativo de que a poluicdo atmosférica em Cuiaba tem correlacdo com as
fontes moveis de poluicéo.

Durante o periodo de obtencdo dos dados a qualidade do ar foi classificada como
inadequada (SEMA-MT) em especial pelo fato das concentracbes de material particulado
(MP, ) terem ultrapassado os limites indicados pela Organizagao Mundial da Saude (WHO,
2005), cujo valor toleravel & 25 ugm™.

A tentativa de identificacdo das causas das possiveis diferencas se deu através da
comparacao, das concentracdes de PAR e CO, de dois grupos segundo os dias de observacao:

a) Grupo 01: Domingos, Sabados e Feriados --- Transito moderado;
b) Grupo 02: Demais dias (dias normais de trabalho) --- Transito intenso.

A estatistica descritiva dos dois grupos esta apresentada na tabela 04. A comparacéao

dos dois grupos:
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a) Grupo 01: Dados obtidos nos sadbados, domingos e feriados. Nestes dias ha uma redu-
céo no trafego de veiculos;

b) Grupo 02: Dados obtidos nos dias normais de trabalho, de segunda-feira a sexta-feira,
que nao seja feriado.

Grandezas Trifego de Veiculos
Nomenclatura Unidade Intenso Moderado
T "C 27,83+ 0,48 26,04 + 0,61
UR % 67,20 + 2,33 76,11 + 4,04
vV m.s™! 1,80+ 0,10 2,11 +0,25
PAR ﬁgm_?' 94,93 + 7,86 57,56 + 5,35
CO ppm 0,382 4+ 0,012 0,376 + 0,023

Tabela 04 — Estatistica descritiva para T, UR, V, MP e CO. Grupos 1 e 2

A verificagdo das possiveis diferencas, entre os grupos, foi feita através da aplicacéao
do teste t para amostras independentes para aquelas variaveis que aderiram a normalidade.

A Unica grandeza que apresentou diferenca de médias entre os grupos 01 e 02, com
significancia estatistica, foi a concentracdo de material particulado expressa na forma
logaritmica de base neperiana. Este resultado permite a inferéncia de que a concentragao de
material particulado é diferente quando se compara os dias de trafego intenso e de trafego
moderado de veiculos.

Aocorréncia de diferenca de médias apenas para a variavel relacionada a concentracéo
de material particulado minimiza a interferéncia das demais variaveis e acentua a inferéncia
de que a diferenca detectada pode estar associada a caracteristica do trafego de veiculo.

Para fortalecer a anéalise dos dados na identificacdo de possiveis diferencas, entre os
grupos 01 e 02, foi aplicada a estatistica ndo paramétrica, através da aplicagéo do Teste U
de Mann-Whitney.

A Unica grandeza que apresentou diferenca de medianas entre os grupos 01 e 02,
com significancia estatistica, foi a concentracédo de material particulado (MP), confirmando a
inferéncia de que a concentracéo de material particulado é diferente quando se compara os
dias de trafego intenso e de tradfego moderado de veiculos.

51 CONCLUSAO

A qualidade do ar, no periodo do estudo, mostrou-se inadequada por apresentar
concentragcdes de material particulado acima dos limites indicados pela organizagao mundial
de saude. Aanélise dos dados mostra que ha umacorrelacao entre as variaveis meteorologicas
e a qualidade do ar expressa pela correlagcéo, estatisticamente significativa, da velocidade
do vento com as concentracdes de material particulado e de monodxido de carbono, as duas
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correlacdes inversas com os valores de R respectivamente iguais a 0,37 e 0,28.

O vento atua como um fator de dispersao para a poluicdo a nivel local, reduzindo a
concentracao dos poluentes atmosféricos na cidade. As concentracdes de material particulado
e monoxido de carbono apresentaram uma correlagao direta, com R = 0,455. Este resultado,
associado as comparacdes, entre os dias de trafego intenso e trafego moderado, se constitui
como um indicativo de que a reduc&o na qualidade do ar pode estar associada ao trafego
intenso de veiculos.

Os resultados do estudo mostram esta correlacéo entre os parametros atmosféricos e
a qualidade do ar e que o transito interfere na concentracédo de material particulado (MP):
transito intensoMP = 94,93 ug.m™3 e transito moderado MP = 57,56 ug.m=3.
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