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APRESENTAÇÃO

Estimados leitores do Livro “O Meio Ambiente e a Interface dos Sistemas Social e 
Natural” é com satisfação que entregamos 44 capítulos divididos em dois volumes, que 
tratam da diversidade acadêmica em pesquisas sociais, laboratoriais e tecnológicas na 
área ambiental e afins.

O volume 2 destaca-se para os meios de reúso de águas e resíduos em geral com 
potencial de poluição. A reutilização de águas pluviais em sistemas agrícolas é uma ótima 
estratégia ambiental. As formas de destinação final de esgoto doméstico é tema relevante 
para pesquisas em regiões de bacia hidrográfica. A reciclagem de sobras da construção 
civil é analisada sob a perspectiva da certificação e normas ambientais.

Um estudo de caso é mencionado com um método inovador de Produção Mais Limpa 
aplicado em um salão de beleza. Questões de gerenciamento de resíduos em serviços 
de saúde básica são revistos sob a ótica de profissionais da saúde. Os aterros sanitários 
são fontes de substratos químicos perigosos e para isso precisam de autodepuração dos 
efluentes. 

Medidas de monitoramento de desmatamento e queimadas em florestas é assunto 
importante em simulações de modelagem espacial atuais e futuras, assim como sistemas 
de alertas de incêndios estruturados por softwares. 

As explorações vegetais e minerais são discutidas com base nos 17 Objetivos 
de Desenvolvimento Sustentável na tentativa de redução dos impactos advindos da 
urbanização. A relevância das coberturas vegetais na hidrologia do solo é objeto de 
pesquisas com medições por sensores em ecossistemas florestais.

As condições de equilíbrio de nutrientes químicos em solo específico é avaliado ao 
comparar técnicas com diferentes arranjos produtivos em plantio direto. Frutos e sementes 
com alta qualidade são excelentes para produção de mudas em Parque Botânico. O uso 
de agroquímicos não é saudável e eficiente para conter o mal-do-Panamá que acomete 
bananeiras, para tanto é apresentado um estudo de biocontrole da doença.

A identificação de aves silvestres e suas características comportamentais é feito com 
auxílio de fiscalização legal com finalidade de desenvolver um levantamento da avifauna. 
Nesta lógica, tem-se a criação de um catálogo de borboletas resultante da investigação 
em uma Reserva Particular do Patrimônio Natural. Além disso, as borboletas são bons 
bioindicadores de um ambiente natural saudável, sendo utilizadas para trabalhar a 
conscientização ambiental. A poluição do ar é verificado utilizando dados climatólogicos 
do Instituto Nacional de Meteorologia.  

As cianobatérias são exploradas em pesquisas que determinam sua curva de 
crescimento em ambiente simulado. As fases da lua são averiguadas ao correlacionar seus 
ciclos com a precipitação chuvosa, na tentativa de comprovar cientificamente a veracidade 
da sabedoria popular local. Concomitantemente, o conhecimento das propriedades 



medicinais, alimentares e madeireiras de plantas nativas é identificada em comunidades 
rurais. 

Por fim, a união entre a ciência e arte é testemunhada em espetáculos no Brasil e 
Índia ao provocar interesse no público para conservação dos recursos. 

Esperamos que estes resultados envolva-os no fortalecimento da preservação dos 
meios naturais em meio ao sistema produtivo.

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO:  A poluição provocada por material 
particulado é um problema que pode afetar 
a saúde da população e está presente nos 
grandes centros urbanos e expandindo para 
demais regiões de acordo com o crescimento 
populacional e industrial. A cidade de Uberlândia 
no Estado de Minas Gerais, está inserida neste 
crescimento populacional e industrial. E de 
acordo com esse crescimento, observa um 
aumento de pessoas e da frota de veículos no 
período dos anos de 2012 a 2016 analisados 
nesta pesquisa. Estudos sobre a qualidade do 

ar de Uberlândia vêm sendo realizados pelo 
grupo de pesquisa em sistemas particulados 
da Faculdade de Engenharia Química da 
Universidade Federal de Uberlândia desde 
2003 com recente parecia com a Universidade 
de Uberaba. Nestes estudos vem sendo 
analisados dados da qualidade do ar, obtidos 
com equipamentos específicos AGV MP10. 
O objetivo principal é apresentar os níveis de 
concentração de partículas inaláveis obtidos 
entre os anos de 2012 a 2016, levando em 
consideração dados coletados nos períodos 
secos e úmidos de acordo com os dados 
climatológicos obtidos pelo INMET. Esses 
dados foram comparados com a Resolução 
CONAMA 491/18.
PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento, Poluição, 
Concentração de partículas.

ANALYSIS OF AIR QUALITY CENTRAL 

REGION OF UBERLAND: QUANTITATIVE 

ANALYSIS OF INALABLE PARTICLES (MP10) 

ABSTRACT: Pollution caused by particulate 
matter is a problem that can affect the health 
of the population and is present in large 
urban centers and expanding to other regions 
according to population and industrial growth. 
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The city of Uberlândia in the State of Minas Gerais, is inserted in this population and industrial 
growth. And according to this growth, there is an increase in people and the vehicle fleet in the 
period from 2012 to 2016 analyzed in this research. Studies on the air quality of Uberlândia 
have been carried out by the research group on particulate systems at the Faculty of Chemical 
Engineering at the Federal University of Uberlândia since 2003 with a recent resemblance 
to the University of Uberaba. In these studies air quality data has been analyzed, obtained 
with specific equipment AGV MP10. The main objective is to present the concentration levels 
of inhalable particles obtained between the years 2012 to 2016, taking into account data 
collected in the dry and wet periods according to the climatological data obtained by INMET. 
These data were compared with CONAMA Resolution 491/18.
KEYWORDS: Monitoring, Pollution, Particle Concentration.

1 |  INTRODUÇÃO 

A cidade de Uberlândia vem apresentando um crescimento demográfico em ritmo 
acelerado de 3,5% ao ano, enquanto que a média nacional é de 1,4% ao ano. Sua população 
conta com aproximadamente 700 mil habitantes, sendo a segunda maior cidade de Minas 
Gerais em termos populacionais e a trigésima em âmbitos nacionais segundo fonte do 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística no ano de 2016. Com tamanho crescimento, 
isso traz a essa cidade, os problemas como a poluição atmosférica e como fonte podemos 
citar os numerosos índices da frota de automóveis local com aproximadamente 417.089 
mil veículos de acordo com pesquisa do ministério das cidades e departamento nacional 
de transito. (SILVA I.F, 2018).

A qualidade do ar é determinada pela interação entre fontes de poluição e a atmosfera 
e pelas condições meteorológicas locais, que influem na dispersão dos poluentes 
presentes. As variáveis meteorológicas que interagem com a concentração do material 
particulado da atmosfera são: temperatura, ventos, precipitação, umidade relativa do ar e 
radiação. (LIMA E.AP.D, 2007)

Nesses estudos, a poluição por material particulado tem sido associada à piora da 
função pulmonar, ao aumento nos sintomas respiratórios e ao incremento das internações 
hospitalares por doenças respiratórias e cardiovasculares. (LIMA E.P, 2007)

O diâmetro aerodinâmico das partículas varia de 0 a 100 µm, sendo as partículas de 
tamanho inferior a 10 µm chamadas de MP10. As partículas de até 10 µm de diâmetro são 
as que mais causam problemas à saúde, sendo estas respiráveis. Sabe-se que partículas 
com diâmetro aerodinâmico maiores que 10 µm ficam presas no sistema respiratório 
superior (nariz, faringe, laringe e traqueia) e que partículas menores podem alcançar 
os pulmões e sedimentar nos alvéolos e na região traque bronquial. Partículas menores 
que 5 µm e maiores que 0,5 µm podem se depositar no saco alveolar e provocar fibrose 
(Hinds, 1982).  
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2 |  MATERIAL PARTICULADO

Material particulado é o conjunto de poluentes no estado sólido ou líquido, finamente 
dividido e apresentando composição química variada que se mantém suspenso na 
atmosfera. De maneira simplificada, segundo LIMA E.AP.D, (2007), o material particulado 
é classificado por seu tamanho considerando o diâmetro aerodinâmico médio das 
partículas. As partículas inaláveis grossas MP10 - (MP2,5-10) são as que possuem o diâmetro 
aerodinâmico médio no intervalo de 2,5 a 10 μm e as partículas finas ou respiráveis 
(MP2,5) são as inferiores a 2,5 μm. Recentemente o MP inferior a 2,5 μm são denominados 
de partículas quasi-ultrafinas (MP0,25) e ultrafinas (MP0,1). Neste trabalho será pesquisado 
somente as partículas MP10.

2.1 Emissões veiculares

Os veículos componentes das frotas das grandes cidades que utilizam motores a 
combustão interna podem ser divididos em duas categorias principais, de acordo com o 
ciclo termodinâmico dos motores: ciclo Otto e ciclo Diesel, cujas diferenças se concentram 
essencialmente na taxa de compressão, na forma de injeção do combustível e na ignição 
(LIMA, E. P., 2007). 

Atualmente a gasolina comercializada no Brasil é obrigatoriamente acrescida de 
27% de etanol, com a finalidade de reduzir o nível de emissão de poluentes e melhorar 
a limpeza do motor. O óleo utilizado como combustível nos motores do ciclo diesel 
também tem sofrido modificações em sua composição no sentido de reduzir as emissões 
veiculares, principalmente com relação ao seu teor de enxofre, responsável pelas altas 
taxas de emissão de SO2. (ANP,2016) 

O material particulado (MP) é emitido principalmente pelo tubo de escapamento do 
veículo a partir da queima do combustível e seus aditivos, porém pode ser originado do 
desgaste de outros componentes como pneus e freios. A emissão de partículas pelos 
veículos movidos a álcool é praticamente nula, visto que a queima de etanol não tende a 
formação de fuligem ou outro tipo de partícula. 

Nos últimos cincos anos, a frota de Uberlândia vem crescendo de forma considerável, 
conforme mostra a figura 01. Entre o período de 2012 a 2016 foi registrado pelo 
departamento nacional de transito, um aumento de 16% na frota, em dezembro de 2016 
foram contabilizados 439.689 unidades veicular como mostra a figura 1.(Denatran, 2017).
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Figura 1 – Crescimento da frota veicular Uberlândia 2012 a 2016 DENATRAN 2017.

3 |  PADRÕES DE QUALIDADE DO AR E OS PROGRAMAS DE CONTROLE

Motivado pelo forte crescimento econômico e industrial nas décadas de 1970 e 
1980 e nos constantes debates envolvendo questões ambientais de ordem global, como 
a Conferências de Estocolmo (1972), desenvolveu-se no Brasil o interesse pela proteção 
dos recursos naturais, sobretudo nos grandes centros urbanos, o que culminou na criação 
do Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar – PRONAR - em 1989.

Em 28 de junho de 1990, foi publicado a Resolução CONAMA 03/90, que definiu 
que os padrões de qualidade do ar e as concentrações de poluentes atmosféricos. Essa   
resolução que foi revogada pela resolução Conama 491/18, sendo definido em seu anexo 
I, os novos padrões de qualidade do ar com poluente atmosférico e a média aritmética 
anual para particulado MP10, sendo o valor inicial temporário a ser cumprido em etapas 
intermediários (PI).

Em seu Art. 4º define os Padrões de Qualidade do Ar, conforme mostra a Tabela 1 
padrões nacionais de qualidade do ar fixados, que serão adotados sequencialmente, em 
quatro etapas, sendo a primeira etapa, que entra em vigor em 19/11/2018 e compreende 
os Padrões de Qualidade do Ar Intermediários PI-1. Os Padrões de Qualidade do Ar 
Intermediários e Final - PI-2, PI-3 e PF serão adotados, cada um, de forma subsequente, 
levando em consideração os Planos de Controle de Emissões Atmosféricas e os Relatórios 
de Avaliação da Qualidade do Ar, elaborados pelos órgãos estaduais e distrital de meio 
ambiente, conforme os artigos 5º e 6º da resolução.
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Parâmetro Amostragem   PI-1         PI-2
(μg/m³)   (μg/m³)

 PI-3        PF   
(μg/m³)  (μg/m³)

Partículas 
inaláveis 
(MP10)

24 horas1

MAA2
 120           100
 40              35

  75             50
  30             20

 Tabela 1 – Padrões nacionais de qualidade do ar fixados pela Resolução CONAMA 491/2018.

1Não deve ser excedido mais que uma vez ao ano; 2Média aritmética anual.

4 |  MATERIAIS E MÉTODOS 

Na execução deste trabalho foram abordados os aspectos experimentais da avaliação 
da qualidade do ar nas proximidades da interseção entre as avenidas João Pinheiro e 
João Naves de Ávila, no centro de Uberlândia - MG, considerando o mesmo amostrador 
de ar utilizado por (LIMA. E.A.P.D, 2011). 

A estação empregada nesta pesquisa, abrange o monitoramento dos parâmetros de 
concentração de particulados com finalidade de estudos da qualidade do ar e comparação 
entre outras, aos regulamentados das agencias ambientais e de saúde, com amostragem 
de material particulado MP10, a cada 3 dias, durante 24 horas, segundo recomendações 
da EPA e ABNT (NBR 13412, 1995).

A Figura 2 ilustra a interseção entre as avenidas João Pinheiro e João Naves de 
Ávila e o ponto de amostragem, no terminal central de Uberlândia.

Figura 2 – Imagem cruzamento estudado. 
Fonte: Google maps, 2019.

As partículas foram qualificadas e quantificados, utilizando o amostrador de grande 
volume - AGV MP10, que captavam o ar atmosférico e retinham os contaminantes 
particulados em um filtro de fibra de vidro.

A Figura 3 ilustra o equipamento AVG – MP10 instalado no ponto de amostragem.
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Figura 3 – AVG-MP10. No local instalado. 
Fonte: Silva, 2018.

O amostrador MP10 é constituído de um moto aspirador que succiona o ar e o passa 
através de um filtro de fibra de vidro onde as partículas ficam retidas, enquanto uma carta 
gráfica registra a vazão de ar medida. 

A concentração de partículas foi então calculada através da seguinte expressão:

                                                                 (1)

Onde:
C = concentração de material particulado suspenso no ar em μg/m³;
Mf = massa final do filtro sujo (após a coleta) em g;
Mi = massa inicial do filtro limpo (antes da coleta) em g;
V = volume de ar aspirado pelo amostrador (m³)
106 = fator de conversão de g para μg.

4.1 Variáveis meteorológicas

A concentração do material particulado em uma determinada região depende das 
condições meteorológicas observadas nessa área. Variáveis meteorológicas como ventos, 
chuvas e instabilidade do ar atuam de forma significativa na qualidade do ar. A direção e a 
velocidade dos ventos, por exemplo, propiciam o transporte e a dispersão dos poluentes 
atmosféricos.

No presente estudo, a construção dos gráficos relacionando as variáveis 
meteorológicas e a concentração de poluentes foi possível devido à existência de uma 
estação automática de monitoramento, análise e previsão de tempo e clima instalada no 
campus Santa Mônica da Universidade Federal de Uberlândia e coordenada pelo Instituto 
de Geografia (IG-UFU), cujos resultados compõem a base de dados do INMET - Instituto 
Nacional de Meteorologia.
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5 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise da qualidade do ar só é possível por meio da interação entre os fatores 
climáticos e os níveis de concentração das partículas. 

A caracterização climática, foi realizada através da organização das variações 
dos índices de precipitação pluviométrico, umidade relativa e temperatura na cidade de 
Uberlândia-MG, no período de 2012 a 2016, através dos dados da estação automática de 
monitoramento instalada no campus Santa Mônica da Universidade Federal de Uberlândia, 
cujos dados compõem a base do INMET.

O índice pluviométrico, influencia qualitativamente os níveis de concentração do 
material particulado. 

A figura 4 mostra a precipitação em (mm) no período de 2012 a 2016.

Figura 4 Precipitação (mm) de 2012 a 2016. 
Fonte: INMET,2017

A umidade relativa, tem efeito semelhante, quando maior a umidade relativa, mais as 
partículas se aglomeram e sedimentam mais facilmente, sendo removidas por deposição. 
A figura 5 mostra a média da unidade relativa em (%) no período de 2012 a 2016.
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Figura 5 Media umidade relativa (%)de 2012 a 2016. 
Fonte: INMET, 2017

Do ponto de vista da estabilidade atmosférica, o perfil de temperatura exerce 
considerável influência sobre a concentração de particulados dispersos, visto que, as 
variações da temperatura nas camadas mais baixas da atmosfera podem resultar em 
ventos de movimento vertical de ascendência ou subsidência que respectivamente 
arrastam os particulados para os níveis mais elevados da atmosfera, promovendo a sua 
diluição ou mantem estes particulados presos nas camadas mais baixas consequentemente 
aumentando sua concentração. A figura 6 mostra a média da temperatura em (ºC) no 
período de 2012 a 2016.

Figura 6 Media temperatura (ºC) de 2013 a 2016. 
Fonte: INMET, 2016
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As variáveis acima, apresentada características da cidade de Uberlândia através 
das condições climáticas. As características somam em duas estações bem distintas, 
sendo uma no período de setembro a abril com temperaturas mais elevadas, precipitação 
é umidade e outra se apresenta no período de abril a setembro com características de 
temperaturas mais amenas com baixa umidade e seca. 

Para o desenvolvimento da análise quantitativa, foi utilizado o método de comparação 
entre os períodos “Seco” e “Úmido” e a média aritmética anual de concentração de MP10. 
Desta forma os valores coletados foram analisados e comparados com o PI-1 proposto 
pela nova atualização da Resolução CONAMA 491/18. Os resultados do valor média da 
concentração de MP10 obtidos 2012 a 2016 estão representados na Tabela 2, juntamente 
com o valor da média anual e o PI-1 de concentração máxima de 40 μg/m³. 

Ano
Concentrações (μg/m³)

Seco Úmido Anual PI - 1
2012 50,614 41,313 47,76 40,0
2013 53,093 30,461 48,51 40,0
2014 60,262 44,107 50,838 40,0
2015 72,382 66,091 71,213 40,0
2016 71,062 66,280 72,967 40,0

Tabela 2 – Concentração nos períodos secos, úmidos e anuais entre os anos 2012 a 2016

A Figura 7 mostra, a média aritmética anual de concentração de MP10 no período dos 
anos de 2012 a 2016 para os períodos secos e períodos úmidos.

Figura 7 - Concentração média aritmética anual período seco e úmido de MP10 de 2012 a 2016. 
Fonte: Autor,2017.
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Como apresentado na Figura 7, é notável a variação da concentração de MP10 na 
atmosfera nos diferentes períodos, nos considerados períodos mais secos a concentração 
de particulados manteve consistentemente acima da concentração dos períodos úmidos, 
o que pode ser justificado pela variação da umidade e temperatura da atmosfera, que 
propicia ou inibe a dispersão destes particulados na atmosfera.

A Figura 8 mostra, a média aritmética anual de concentração de MP10 no período de 
2012 a 2016, em comparação ao padrão nacional de qualidade do ar da média aritmética 
anual de PI-1, sendo conforme Resolução CONAMA nº 491/18 de 40 μg/m³.

Figura 8 - Concentração média aritmética anual de MP10, períodos 2012 a 2016. 
Fonte: Autor, 2019.

Como apresentado na Figura 8, a concentração média de MP10 na atmosfera não 
se apresentou dentro do recomendado pela legislação em nenhum dos anos analisados, 
mesmo que tenha se mantido próximo ao recomendado nos anos de 2012 a 2014. 
Entretanto, é notável analisar o aumento considerável que ocorreu a partir de 2015, 
aumento este que também ocorreu em 2016, o que pode ser resultado do natural aumento 
populacional da cidade, que resulta em uma maior circulação de veículos dentro da região 
central da cidade.

6 |  CONCLUSÃO 

Em comparação a concentração média aritmética por estação úmida e estação seca 
para de MP10 e as variáveis climáticas apresentadas para os períodos 2012 a 2016 foi 
observado que:
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1 - Anos de 2012, 2013 e 2014, período definido como úmido, com a margem de 
erro, ficou dentro do limite definido na Resolução, o que define uma boa qualidade do ar 
para o período. 

2 - Anos de 2015 e 2016, no período definido como úmido, ficou acima do limite 
definido na Resolução, o que indica um alerta para políticas mitigadoras para controle de 
poluição atmosférica.

3 - Anos de 2012, 2013, 2014, 2015 e 2016 período definido como seco, em todos 
os anos, apresentou indicador maior que o limite definido na Resolução, o que indica 
um alerta para políticas mitigadoras para controle de poluição atmosférica, devido ao 
aumento da concentração progressivamente a cada ano, o que pode afetar pessoas de 
grupos sensíveis (crianças, idosos e pessoas com doenças respiratórias e cardíacas), 
com sintomas como tosse seca e cansaço. 

Em comparação a concentração média aritmética anual para o MP10 e as variáveis 
climáticas apresentadas para os períodos 2012 a 2016 foi observado que:

1 – Anos de 2012 e 2013, com a margem de erro, ficou dentro do limite definido na 
Resolução, o que define uma boa qualidade do ar para o período. 

2 – Anos de 2014, 2015 e 2016, ficou acima do limite definido na Resolução, o que 
indica um alerta para políticas mitigadoras para controle de poluição atmosférica.

3 – Ano de 2016, foi observado a menor precipitação e menor índice de baixa umidade 
do ar. Como as condições climáticas eram mais desfavoráveis à remoção de poluentes, 
esse intervalo foi quando obtiveram as maiores concentrações de MP10 com índice anual 
de 72,97μg/m³.

A concentração de particulado, MP10 amostrado no período indicou um aumento em 
sua concentração e em comparação com o indicador PI-1 da Resolução CONAMA nº 
491/18, mostrou não atender aos indicadores de qualidade do ar definida pela concentração 
média aritmética anual de 40 μg/m³.
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