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APRESENTAÇÃO

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 áreas das 
engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 está disposto em 24 capítulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica, 
materiais e mecânica e sua interação com o meio ambiente, apresentando processos 
de recuperação e reaproveitamento de resíduos e uma melhor aplicação dos recursos 
disponíveis, além do panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 27 capítulos e apresenta uma vertente ligada ao 
estudo dos solos e aguas, da construção civil com estudos de sua melhor utilização, visando 
uma menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção de baixo com 
baixo impacto ambiental.

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

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann 

João Dallamuta 

Viviane Teleginski Mazur
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RESUMO: Nas últimas décadas Cuiabá 
experimentou um crescimento populacional 
acentuado e também um aumento intenso no 
número de veículos. Com isto, os níveis de 
concentrações de material particulado têm 
ultrapassado os limites toleráveis indicados 
pela Organização Mundial de Saúde. Esta 
pesquisa estuda as correlações entre os 
dados meteorológicos, Temperatura do 
Ar, Umidade Relativa do Ar, Velocidade do 
Vento, e as concentrações de poluentes 
atmosféricos, MP (Material Particulado de 
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diâmetro menor que 2,5 μm) e monóxido de carbono. O estudo mostra que a qualidade do ar 
em Cuiabá é inadequada e tem correlação com as variáveis meteorológicas e com o tráfego 
de veículos na cidade. A concentração de MP é: trânsito intenso MP = 94,93 μg.m-3 e trânsito 
moderado MP = 57,56 μg.m-3. Com isto há a necessidade de se redefinir o planejamento e a 
execução de políticas públicas que minimizem estes impactos negativos.
PALAVRAS-CHAVE: Tráfego de Veículos, Qualidade do Ar, Material Particulado.

ATMOSPHERIC POLLUTION AND 

METEOROLOGICAL PARAMETERS IN THE CITY OF CUIABÁ-MT

ABSTRACT: In the last decades Cuiabá 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 μm in diameter) and carbon monoxide. 
The study shows that the air quality in Cuiabá is inadequate and has a correlation with 
meteorological variables and vehicle traffic in the city. The MP concentration is: intense traffic 
MP = 94.93 μg.m-3 and moderate traffic MP = 57.56 μg.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

1 | 	INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas a qualidade do ar tem-se degradado nos grandes centros 
urbanos e as fontes móveis são as principais responsáveis por esta degradação (UEDA 
e EDSON, 2011). Cuiabá é 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 veículos de Cuiabá 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 últimas décadas, e junto, a alteração da composição 
da geometria urbana e da qualidade de vida dos cidadãos que nela vivem. Neste cenário é 
relevante estudar as variáveis meteorológicas e as suas várias interfaces, no âmbito urbano, 
na perspectiva de que a transformação da cidade altera as variáveis meteorológicas 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 variáveis meteorológicas nas suas várias correlações afetam, e são afetadas pelo 
meio urbano. Uma corrente importante de pesquisa do ambiente urbano é a compreensão 
das possíveis correlações entre variáveis meteorológicas, como por exemplo, a velocidade 
do vento, a temperatura do ar, a umidade relativa do ar, a radiação solar, a precipitação, 
dentre outras, e a concentração de material particulado e de gases poluentes. A velocidade do 
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vento pode afetar os processos de dispersão, mecanismos de remoção e formação química 
da atmosfera (GALINDO et al., 2011). Os vários microclimas de uma cidade constituem 
fator crucial no entendimento da dispersão ou concentração de poluentes atmosféricos 
(MENDONÇA e CASTELHANO, 2016). A compreensão das relações entre as variáveis 
meteorológicas e a poluição atmosférica tem sido alvo de vários estudos: MENDONÇA E 
CASTELHANO (2016), DERÍSIO (2012), AKPINAR et al. (2009), GALINDO et al.(2011), 
LUVSAN et al. (2012), dentre muitos outros .

Vários  estudos indicam que as concentrações de poluentes atmosféricos têm 
correlação com as variáveis meteorológicas, assim quando se investiga os microclimas de 
uma cidade com suas várias alternâncias de temperatura do ar, temperatura da superfície, 
pluviosidade, velocidade do vento, radiação solar, e não se observa os poluentes atmosféricos, 
os resultados e conclusões podem estar limitados. Há uma interdependência entre as Variáveis 
Meteorológicas e as concentrações dos Poluentes Atmosféricos. O material particulado tem 
uma relação inversa com a velocidade do vento (GALINDO et al., 2011).  A concentração de 
dióxido de enxofre tem correlação inversa com a temperatura do ar e velocidade do vento e 
relação direta com a umidade relativa do ar (LEVSAN et al., 2012). Estudo de MENDONÇA e 
CASTELHANO (2016) mostraram pequenos coeficientes de correlações entre quantidade de 
material particulado e a temperatura, umidade relativa e pluviosidade, valores de R menores 
que 10%, alguns próximos de zero. Outros estudos chegam a fatores de correlação viáveis. 
Os coeficientes de correlação entre a concentração de dióxido de enxofre e as variáveis: 
velocidade do vento, umidade relativa e temperatura variaram de 0,53 a 0,84, na cidade de 
Ulaanbaatar, Mongólia (LUVSAN, 2012).

O Estado de Mato Grosso, através da Secretaria Estadual de Meio Ambiente, não 
dispõe de equipamentos para medição das concentrações de poluentes atmosféricos no 
local da pesquisa. Os resultados disponíveis e divulgados pelas autoridades são obtidos 
através da aplicação de modelos e não são medidos diretamente. O tema é relevante, pois 
tem impacto direto na cidade na medida em que afeta a qualidade de vida dos cidadãos.

O objetivo geral deste artigo é apresentar os valores das variáveis meteorológicas e das 
concentrações de monóxido de carbono e material particulado e suas possíveis correlações.

2 | 	 MATERIAIS E MÉTODOS

Os dados foram obtidos no município de Cuiabá, Capital do Estado de Mato Grosso e 
Centro Geodésico da América Latina (Figura 01), tendo uma área de 3.224,68 km², sendo 
dividida em 254,57 km²  (7,89%) de área urbana e 2.970,11 km²  (92,1%) de área rural 
(NOVAIS et al., 2014). O período de obtenção dos dados foi de 01/10 a 12/12/2017. Os 
valores referentes à qualidade do ar, concentração de monóxido de carbono e material 
particulado MP2,5, foram extraídos de boletins diários emitidos pela Secretaria de Meio 
Ambiente do Estado de Mato Grosso (SEMA – MT) disponíveis no sítio institucional (http://
www.sema.mt.gov.br). As variáveis meteorológicas: Temperatura do Ar, Umidade Relativa do 
Ar e Velocidade do Vento, foram extraídas do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), 

http://www.sema.mt.gov.br
http://www.sema.mt.gov.br
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referentes à Estação Automática Cuiabá A-901, sito nas coordenadas: latitude – 15.559295 
e longitude – 56.062951.  Os dados foram extraídos do sítio institucional (http://www.inmet.
gov.br).

Fig. 01 Localização do Estado de Mato Grosso, Município de Cuiabá e da Estação Automática Cuiabá - 
A901. Coordenadas: latitude – 15.559295 e longitude  – 56.062951. Elaborado pelos Autores

O município tem uma população de 590.118, estimativa feita para 2017 em consulta feita 
em dezembro de 2017 junto ao sítio institucional do IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística, (www.ibge.gov.br) e uma frota de 381.369 veículos, incluindo os leves e pesados, 
informações obtidas junto ao Ministério das Cidades, Departamento Nacional de Trânsito – 
DENATRAN, no sítio institucional (http://www.cidades.gov.br).

A localização de Cuiabá no centro do país, a expansão agrícola para o centro-norte 
e o processo migratório geraram uma grande expansão urbanística da cidade, de 45.875 
habitantes em 1960 para 590.118 habitantes em 2017 (Anuário Estatístico de Cuiabá, 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 veículos e a expansão da área construída do 
município.

A estação meteorológica, A901, está localizada no perímetro urbano do município 
junto à Avenida Rubens de Mendonça, corredor urbano estrutural da cidade, que comporta 
diariamente um alto fluxo de veículos automotores (Figura 01).

3 | 	ANÁLISE ESTATÍSTICA

No período de obtenção dos dados, 01/10 a 12/12/2017, foram coletados 55 conjunto de 
valores das variáveis: MP, CO , T, UR e V. Os dados foram submetidos a estatística descritiva 

http://www.inmet.gov.br
http://www.inmet.gov.br
http://www.cidades.gov.br
http://www.ibge.gov.br
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e verificação de possíveis outliers, no software IBM SPSS 23.0, denominado simplesmente de 
software, na sequência do texto. Foram detectados cinco outliers, os quais foram retirados da 
base de dados, e mantido 50 conjuntos de dados para serem submetidos à análise estatística. 
O teste de normalidade e homocedasticidade das variáveis foram realizados pela aplicação 
do teste de Kolmogorov-Smirnov, com a correção de Lilliefors, e do teste de Levene. As 
variáveis T e UR aderiram à normalidade enquanto que as demais não apresentaram uma 
distribuição normal. Para possibilitar os testes paramétricos foi feita a conversão logarítmica 
das variáveis na base neperiana (HAIR et al., 2009; GOTELLI e ELLISON, 2011) e refeito os 
testes. Com a conversão, todas as variáveis aderiram à normalidade: T e UR de forma direta, 
e, MP, CO e V na forma logarítmica. Estas variáveis foram respectivamente denominadas de 
LnMP, LnCO e LnV.

Foi realizada a estatística descritiva das variáveis MP, CO, T, UR e V, para o cálculo dos 
valores médios e os respectivos desvios padrões. As variáveis foram submetidas à regressão 
e ajuste de curva para verificar os possíveis coeficientes de correlações. 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 os congestionamentos de 
trânsito (Fonte: Secretaria de Mobilidade Urbana de Cuiabá). Nos testes paramétricos, 
para comparação das variáveis, foi aplicado o teste t para amostras independentes, para 
comparação de médias, e nos não paramétricos o teste de U de Mann-Whitney, para 
comparação de medianas.

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1	 Variáveis Meteorológicas x Qualidade do Ar

Os valores da variável T (Temperatura do Ar) oscilaram entre 22,1 0C e 35,4 0C (Figura 
02). A tabela 01 expressa o resultado da estatística descritiva, com valor médio para a 
temperatura do ar de 27,42 0C com desvio padrão de 2,96 0C. A mesma estatística resulta 
uma umidade relativa do ar que variou entre 33% e 88%, apresentando um valor médio 
de 68,95% com um desvio padrão de 14,64%. Os dados descritivos de temperatura e 
umidade relativa do ar apresentam uma associação já demonstrada em outras pesquisas, 
confirmando a relação inversa entre umidade relativa e temperatura do ar, ou seja, aumento 
de temperatura corresponde à redução da umidade relativa do ar e vice-versa.  

Os valores correspondem à transição do período seco e para o período úmido.



As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado 2 Capítulo 12 152

Fig. 02 Temperatura do Ar e Umidade Relativa do Ar, no período de 01/10 a 12/12/2017.  Elaborado 
pelos Autores

A velocidade do vento variou, neste período, de 0,7 m.s-1 e 3,9 m.s-1. Os valores de 
MP variaram de 33 a 210   (Figura 03), a estatística apresentou um valor médio de 
91,91  com desvio padrão de 52,56  (Tabela 01). As figura e tabela mostram 
as concentrações de monóxido de carbono (CO) que variaram entre 0,22 e 0,53 ppm, a 
estatística apresentou um valor médio de 0,387 ppm com desvio padrão de 0,093 ppm.

Tabela 01 – Estatística Descritiva da Concentração de CO e MP, Temperatura, Umidade Relativa do Ar 
e da Velocidade do Vento no período de 01/10 a 12/12/2017

Os boletins emitidos pela SEMA – MT, no período de 01/10 a 12/12/2017, classificam 
a qualidade do ar como inadequada. Os valores de concentração de material particulado 
extrapolam em muito a concentração de 25 , limite tolerável estabelecido pela Organização 
Mundial de Saúde, para que a poluição atmosférica não prejudique a saúde da população. 
Valores acima deste limite podem afetar a saúde da população, causando doenças 
respiratórias e cardiovasculares (DANNI-OLIVEIRA, 2000).

O valor da concentração de material particulado, em alguns dias, extrapola em mais 
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de dez vezes o limite estabelecido, gerando implicações no que se refere à qualidade de 
vida e a saúde da população. Quanto à concentração de monóxido de carbono os valores 
se adéquam aos limites estabelecidos pela resolução CONAMA 003/1990, cujo valor limite 
é 6 ppm.

Fig. 03 Concentrações de Material Particulado e de Monóxido de Carbono no período de 01/10 a 
12/12/2017. Elaborado pelos Autores

Os valores apontam que há uma qualidade inadequada do ar em Cuiabá, isto pode ser 
justificado de forma indireta quando se verifica alterações nos aspectos urbanos, como uma 
taxa de crescimento constante na quantidade de veículos, um aumento aproximado de 162% 
entre 2005 e 2015, e junto à intensificação do tráfego de veículos. Estas considerações 
apontam que a poluição atmosférica de Cuiabá tem que ser estudada e tratada como política 
pública, nas suas causas e conseqüências.

Após as descrições estatísticas das variáveis através dos seus valores médios, desvios 
padrões e gráficos, passou a se verificar os tipos de distribuição através da aplicação de 
testes para verificação da normalidade e da homocedasticidade do conjunto de dados. A 
análise da normalidade do conjunto de dados, para as seis variáveis do estudo, foi realizada 
pela utilização do software IBM SPSS 23.0, através da aplicação do teste de Kolmogorov-
Smirnov (KS) com a correção de Lilliefors, e a homocedasticidade testada através da 
aplicação do teste de Levene.

As variáveis que não violaram a normalidade e a homocedasticidade foram T e a UR 
apresentando p-value menores que 5%, as demais variáveis violaram estes pressupostos. 
Para viabilizar os pressupostos de aderência a normalidade e a homocedasticidade 
foi realizada a transformação logarítmica das variáveis na base neperiana (GOTELLI e 
ELLISON, 2011). Feita a transformação logarítmica na base neperiana, as variáveis, MP, CO 
e V, atenderam aos pressupostos requeridos. As variáveis foram respectivamente escritas 
na forma logarítmica e denominadas por LnMP,  LnCO e  LnV.
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4.2	Correlações entre as Variáveis Meteorológicas e as Concentrações de Poluentes

A não violação dos requisitos de aplicação da estatística paramétrica possibilitou a 
utilização da regressão para estimativa de curva através do software para o levantamento 
as correlações entre as variáveis meteorológicas (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 concentração de material 
particulado (MP), escrita na forma logarítmica neperiana (Ln(MP)), com relação as variáveis 
T, UR, Ln(V) e Ln(CO).

Os testes não identificaram correlações com significância estatística entre as variáveis 
Ln(MP), T e UR. Por outro lado há uma correlação, com significância estatística, da variável 
Ln(MP) com as variáveis Ln(V)  e Ln(CO) . A correlação entre LnPAR e LnV teve o melhor 
ajuste no modelo exponencial, apresentando um coeficiente de correlação R = - 0,371  
(Figura 04).

Apesar das limitações da pesquisa, no que se refere à obtenção dos dados e a própria 
composição dos dados, foi identificada uma correlação negativa entre a concentração do 
material particulado e a velocidade do vento. 

O aumento na velocidade do vento atua como um elemento de dispersão de poluentes 
atmosféricos reduzindo a poluição atmosférica a nível local. Correlação semelhante foi obtida 
na pesquisa feita em uma cidade da Mongólia (LUVSAN, 2012). A aplicação da regressão 
para a estimativa de curva, utilizando o software, para o levantamento das correlações entre a 
variável na base logarítmica, Ln(CO),  com relação as variáveis T, UR e Ln(V) não identificou 
correlações com significância estatística entre as variáveis Ln(CO), T e UR. Por outro lado 
há uma correlação, com significância estatística, da variável Ln(CO) com as variáveis Ln(V) 
e Ln(MP).
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Fig. 04 Gráfico da Correlação entre o Logaritmo Neperiano da Concentração de Material Particulado 
e do Logaritmo Neperiano da Velocidade do Vento no período de 01/10 a 12/12/2017. R = - 0,371. 

Elaborado pelos Autores

A correlação entre LnPAR e LnCO se ajustou melhor ao modelo linear com coeficiente 
de correlação R = 0,455 (Figura 5).
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Fig. 05 Gráfico da Correlação entre o Logaritmo Neperiano da Concentração de Material Particulado e 
do Logaritmo Neperiano da Concentração de Monóxido de Carbono no período de 01/10 a 12/12/2017. 

Elaborado pelos Autores

Apesar das limitações são viáveis as afirmações quanto à interdependência das 
variáveis meteorológicas e as concentrações dos poluentes atmosféricos:

a)	 O aumento da velocidade do vento reduz a concentração do poluente MP na área do 
estudo;

b)	 Há uma relação direta entre as grandezas transformadas que representam as 
concentrações de Material Particulado e Monóxido de Carbono. Esta correlação pode 
ser um indicativo de que a poluição atmosférica em Cuiabá tem correlação com as 
fontes móveis de poluição.

Durante o período de obtenção dos dados a qualidade do ar foi classificada como 
inadequada (SEMA-MT) em especial pelo fato das concentrações de material particulado 
(MP2,5) terem ultrapassado os limites indicados pela Organização Mundial da Saúde (WHO, 
2005), cujo valor tolerável é  25 

A tentativa de identificação das causas das possíveis diferenças se deu através da 
comparação, das concentrações de PAR e CO, de dois grupos segundo os dias de observação:
a)	 Grupo 01: Domingos, Sábados e Feriados --- Trânsito moderado;

b)	 Grupo 02: Demais dias (dias normais de trabalho) --- Trânsito intenso.

A estatística descritiva dos dois grupos está apresentada na tabela 04. A comparação 
dos dois grupos: 
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a)	 Grupo 01: Dados obtidos nos sábados, domingos e feriados. Nestes dias há uma redu-
ção no tráfego de veículos;

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

Tabela 04 – Estatística descritiva para T, UR, V, MP e CO. Grupos 1 e 2

A verificação das possíveis diferenças, entre os grupos, foi feita através da aplicação 
do teste t para amostras independentes para aquelas variáveis que aderiram à normalidade.

A única grandeza que apresentou diferença de médias entre os grupos 01 e 02, com 
significância estatística, foi a concentração de material particulado expressa na forma 
logarítmica de base neperiana. Este resultado permite a inferência de que a concentração de 
material particulado é diferente quando se compara os dias de tráfego intenso e de tráfego 
moderado de veículos.

A ocorrência de diferença de médias apenas para a variável relacionada a concentração 
de material particulado minimiza a interferência das demais variáveis e acentua a inferência 
de que a diferença detectada pode estar associada a característica do tráfego de veículo.

Para fortalecer a análise dos dados na identificação de possíveis diferenças, entre os 
grupos 01 e 02, foi aplicada a estatística não paramétrica, através da aplicação do Teste U 
de Mann-Whitney.

A única grandeza que apresentou diferença de medianas entre os grupos 01 e 02, 
com significância estatística, foi à concentração de material particulado (MP), confirmando a 
inferência de que a concentração de material particulado é diferente quando se compara os 
dias de tráfego intenso e de tráfego moderado de veículos.

5 | 	CONCLUSÃO

A qualidade do ar, no período do estudo, mostrou-se inadequada por apresentar 
concentrações de material particulado acima dos limites indicados pela organização mundial 
de saúde. A análise dos dados mostra que há uma correlação entre as variáveis meteorológicas 
e a qualidade do ar expressa pela correlação, estatisticamente significativa, da velocidade 
do vento com as concentrações de material particulado e de monóxido de carbono, as duas 
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correlações inversas com os valores de R respectivamente iguais a 0,37 e 0,28.  
O vento atua como um fator de dispersão para a poluição a nível local, reduzindo a 

concentração dos poluentes atmosféricos na cidade. As concentrações de material particulado 
e monóxido de carbono apresentaram uma correlação direta, com R = 0,455. Este resultado, 
associado às comparações, entre os dias de tráfego intenso e tráfego moderado, se constitui 
como um indicativo de que a redução na qualidade do ar pode estar associada ao tráfego 
intenso de veículos.

Os resultados do estudo mostram esta correlação entre os parâmetros atmosféricos e 
a qualidade do ar e que o trânsito interfere na concentração de material particulado (MP): 
trânsito intenso  e trânsito moderado 
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