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RESUMO

ARAUJO, Victor Hugo de. Analise da qualidade do ar em Belo Horizonte no periodo da
pandemia da COVID-19. 2025. 63 paginas. Monografia (Graduagdo em Engenharia
Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal

de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2025.

Este trabalho avaliou a qualidade do ar de Belo Horizonte entre 2020 e 2022, para
compreender o impacto das medidas de isolamento social adotadas durante a pandemia da
COVID-19 na qualidade do ar da cidade. Foram estudados os dados de monitoramento dos
poluentes MP1o, MP25, NO2, O3, SO, e CO provenientes de trés estacGes automaticas de
monitoramento de qualidade do ar (Centro, PUC Barreiro e PUC Sao Gabriel).

Os resultados indicaram que a maior parte das concentracdes dos poluentes estavam em
conformidade com os padrdes vigentes da Resolu¢do CONAMA n° 506/2024. As menores
concentracdes de poluentes ndo seguiram um padrdo uniforme, variando entre 2020 e 2022
conforme a estacdo. No geral, em 2022 observou-se menores concentracdes de Os, enquanto
0 material particulado (MP1 e MP) teve menores valores em 2020, exceto na Estacéo
Centro, na qual as concentragbes de MP1o ndo apresentaram diferenga estatisticamente

significativa entre os anos de 2020 e 2022.

O estudo também revelou que 2021 foi o ano com maiores concentragdes medianas de
poluentes, sugerindo que outros fatores, como condi¢Ges meteoroldgicas e dinamicas locais,
influenciaram a qualidade do ar mais do que as medidas de distanciamento social. Assim,
conclui-se que as variagdes observadas nas concentracdes de poluentes ndo podem ser
atribuidas exclusivamente as politicas de isolamento social, mas a qualidade do ar em Belo
Horizonte mostrou-se satisfatéria no periodo analisado, com conformidade elevada aos

padrdes estabelecidos.

Palavras-chave: Monitoramento automatico de qualidade do ar. Belo Horizonte. Pandemia
da COVID-19.



ABSTRACT

ARAUJO, Victor Hugo de. Analysis of air quality in Belo Horizonte during the COVID-
19 pandemic. 2025. 63 pages. Undergraduate thesis (Environmental and Sanitary
Engineering) - Department of Environmental Science and Technology, Federal Center of
Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2025.

This study evaluated the air quality in Belo Horizonte between 2020 and 2022 to understand
the impact of social isolation measures adopted during the COVID-19 pandemic on the city's
air quality. Data from the monitoring of pollutants MP10, MP2.5, NO2, O3, SO2, and CO
from three automatic air quality monitoring stations (Centro, PUC Barreiro, and PUC Séo

Gabriel) were analyzed.

The results indicated that most pollutant concentrations complied with the standards set by
CONAMA Resolution No. 506/2024. The lowest pollutant concentrations did not follow a
uniform pattern, varying between 2020 and 2022 depending on the station. In general, lower
03 concentrations were observed in 2022, while particulate matter (MP10 and MP2.5) had
lower values in 2020, except at the Centro Station, where MP10 concentrations showed no

statistically significant difference between 2020 and 2022.

The study also revealed that 2021 had the highest median concentrations of pollutants,
suggesting that other factors, such as meteorological conditions and local dynamics,
influenced air quality more than social distancing measures. Thus, it is concluded that the
variations observed in pollutant concentrations cannot be attributed exclusively to isolation
policies. However, air quality in Belo Horizonte was found to be satisfactory during the

analyzed period, with a high level of compliance with the established standards.

Keywords: Automatic air quality monitoring. Belo Horizonte. COVID-19 pandemic.
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1. INTRODUCAO

Em dezembro de 2019 foram relatados alguns casos de insuficiéncia respiratéria grave na
cidade de Wuhan, na China, sendo classificados posteriormente como uma nova doenca,
chamada popularmente de Covid-19 (Konda et al., 2020). A Doenga por Coronavirus (corona
virus disease, em inglés) é causada pelo virus SARS-CoV-2 levando a um quadro clinico que
varia de infec¢des assintomaticas a condicdes respiratdrias graves (Macintyre; Chugthai, 2020).
Devido a rapida propagacéo global desse novo virus, em marco de 2020 foi declarada pela
Organizacdo Mundial da Satde (OMS) situacdo de pandemia, segundo a Organizacdo Pan-
Americana da Saude (OPAS, 2021).

A Covid espalhou-se rapidamente, infectando uma parcela consideravel da populagdo mundial,
chegando a mais de 650 milhdes de casos em pouco mais de um ano, segundo levantamento da
universidade de medicina Johns Hopkins (2023), dos Estados Unidos (John Hopkins, 2023). Os
virus SARS-CoV-2 tém forma geral esférica com didmetros variando de 60 a 140 nm e
apresentam picos de 9 a 12 nm em suas superficies. Os aerossois produzidos por pessoas
doentes podem conter pedacos de material genético do virus, que podem facilmente flutuar no
ar, sendo essa rota significativa de infeccdo por virus (Mallakpour; Azadi; Hussain, 2021).
Majoritariamente, pandemias surgem a partir de infecgdes respiratorias, pois a transmissdo é
eficaz, além de serem potencializadas em ambientes fechados e aglomerados. Tal caracteristica
fez com que, rapidamente, todo o planeta fosse afetado pelo virus SARS-CoV-2 (Zhu et al.,
2020)

No estado de Minas Gerais, 0 Decreto n® 113, de 12 marco de 2020, declarou situacdo de
emergéncia em saude publica, decorrente do surto da Covid-19 (Minas Gerais, 2020). A partir
disso os municipios comegaram a tomar medidas governamentais a fim de frear a proliferacdo
da doenca, dentre elas o isolamento social, que é a préatica de limitar interac6es sociais e fisicas
com outras pessoas ou grupos, visando reduzir a disseminacdo de doencas ou preservar a
seguranca individual em situacdes especificas. O isolamento, também chamado de lockdown,
foi proposto pela primeira vez na capital mineira em 18 de marc¢o de 2020, por meio do decreto
n® 17.304, o qual paralisou o0 comércio e outras atividades consideradas ndo essenciais (Minas
Gerais, 2020).
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As medidas de isolamento social no Brasil reduziram a circulagdo de veiculos, especialmente
nos grandes centros urbanos, onde a concentracdo ¢ maior. Dados da Fundacdo Instituto de
Administracdo (FIA) mostram que cerca de 46% das empresas adotaram o trabalho remoto
nesse periodo, o que também ajudou a diminuir o trafego urbano (FIA, 2020).

Nas regides metropolitanas, os veiculos automotores, enquadrados nas fontes moveis, sdo 0s
principais responsaveis pela degradacdo da qualidade do ar, segundo a Fundacdo Estadual de
Meio Ambiente (FEAM, 2023a). A queima de combustiveis fosseis por parte dos veiculos
automotores, como a gasolina ou o diesel, emitem diversas substancias nocivas a saide humana
e ao meio ambiente, por exemplo, 0 monéxido de carbono (CO) e didxido de carbono (COy),
oxidos de nitrogénio (NOx) e dxidos de enxofre (SOx), hidrocarbonetos, dentre outros. Tais
fontes séo classificadas como moveis, ja que ndao tém um ponto de langcamento especifico ou
ndo advém de um ponto preciso de geracdo. Apesar dos multiplos avancos tecnolégicos que
reduziram os impactos das emissdes, 0 grande numero de veiculos gera um dano expressivo
quando considerado em sua totalidade (FEAM, 2023a).

Atualmente, em funcdo da crescente preocupacdo com 0 meio ambiente, cresce também a

necessidade de avaliar os impactos reais e potenciais gerados a partir da poluicdo ambiental.

Segundo a Resolucdo n° 506, de 05 de julho de 2024, do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), a poluicdo atmosférica ocorre quando ha a insercéo de matéria no meio, de modo
em que 0 ar possa tornar-se impréprio, nocivo a satde, cause danos a fauna e a flora ou afete o
funcionamento habitual da sociedade. Para isso, a Resolucdo determina padrdes de qualidade
do ar a serem seguidos, limitando concentracfes de poluentes relevantes (Brasil, 2024). O
monitoramento da qualidade do ar é realizado para determinar o nivel de concentracdo de um
grupo de poluentes universalmente consagrados como indicadores, selecionados devido a sua
maior frequéncia de ocorréncia na atmosfera, assim como pelos efeitos adversos que causam

ao meio ambiente e a saude da populacdo (FEAM, 2023b).

Em Minas Gerais, 0 monitoramento dos poluentes atmosféricos é realizado pela Fundacédo
Estadual do Meio Ambiente (FEAM), por meio de estacdes automaticas que registram as
concentragdes dos poluentes que possuem padroes definidos pela Resolucdo n°® 506, de 05 de
julho de 2024 do CONAMA, a cada intervalo de uma hora (FEAM, 2023d). A partir das

informacdes obtidas no monitoramento, € possivel expressar o indice de qualidade do ar (IQAr),
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que, através de funcGes matematicas, transforma os dados quantitativos em resultados
qualitativos sobre a qualidade do ar em determinado momento. A regido de Belo Horizonte é
monitorada por cinco estacdes, alocadas em diferentes regides de grande circulagdo na cidade,
séo elas: Estacdo Centro — Avenida do Contorno, Estacdo Cidade Administrativa Minas Gerais,
Estacdo Delegacia Amazonas, Estacdo PUC Barreiro e Estacdo PUC S&o Gabriel. Além dessas
unidades, também h&a o monitoramento na regido metropolitana e em algumas regides
especificas do estado de Minas Gerais (FEAM, 2023d).

Existem publica¢bes que avaliam os efeitos das medidas de distanciamento social durante a
pandemia da Covid-19 na qualidade do ar, em diferentes cidades ao redor do mundo. Um estudo
feito por Silva, Branco e Sousa (2022) revisou 114 estudos sobre o tema, incluindo todos 0s
continentes, sendo que os resultados foram semelhantes em todos eles, apresentando uma
melhora na qualidade do ar no periodo de isolamento. Entretanto, ndo existem, até 0 momento,
estudos que focam especificamente em Belo Horizonte, uma cidade cuja geografia e padroes
de mobilidade urbana possuem caracteristicas que podem influenciar de maneira particular as
concentracdes de poluentes atmosféricos, avaliando todo o periodo de pandemia. A Unica
pesquisa identificada foi realizada pela Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), que
analisou dados sobre a qualidade do ar entre os dias 20 de marc¢o e 20 de abril dos anos de 2019
e 2020 (Lovisi, 2020). A presente pesquisa visa preencher essa lacuna, avaliando os dados de
monitoramento da qualidade do ar em Belo Horizonte durante a pandemia, ou seja, entre 0s

anos de 2020 e 2022, comparando as concentracdes dos poluentes entre os anos mencionados.

O objetivo é avaliar se houve uma diminuicdo significativa nos niveis de poluicdo atmosférica
em funcdo das medidas de distanciamento social, considerando especialmente a reducdo no
trafego de veiculos. Os resultados desta pesquisa buscarao oferecer uma contribuicéo adicional
ao debate sobre os impactos das politicas de contencdo comunitaria e sua relagdo com a
qualidade do ar em areas urbanas densamente povoadas, com foco em Belo Horizonte. Assim,
sera possivel discutir as variagdes na qualidade do ar e comparar os resultados com outros

estudos realizados sobre o tema, destacando as particularidades do caso de Belo Horizonte.



14

2. OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Analisar os efeitos das medidas de distanciamento social durante a pandemia da Covid-19 (anos
de 2020 a 2022) na qualidade do ar do municipio de Belo Horizonte.

2.2 Objetivos especificos

I- Avaliar a qualidade do ar no municipio em relacdo ao atendimento aos padrées definidos
na Resolucdo CONAMA n° 506/2024.

- Comparar as concentragdes médias de poluentes atmosféricos monitorados a cada ano
no periodo estudado.

I11-  Verificar se as politicas de isolamento influenciaram nas concentragdes de poluentes

atmosféricos no municipio.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Qualidade do Ar

Ter a qualidade do ar em condigdes imprdprias impacta ndo somente a salde humana, mas
também o meio ambiente de forma ampla. Por exemplo, pode contribuir para modificacdes
climéticas, como o aumento da ocorréncia de fenémenos extremos. Além disso, problemas
como chuvas acidas, que resultam da combinacdo de poluentes com a umidade atmosférica,
afetam ecossistemas e infraestrutura. O ozénio troposférico, outro poluente, é responsavel por
reduzir a produtividade agricola e prejudicar a vegetacdo nativa, entre outros danos ambientais
(Simoni et al., 2021).

Pode-se dizer que a preocupacgdo com a qualidade do ar ganhou mais forca no Brasil com o
estabelecimento do Programa Nacional de Controle da Polui¢do do Ar (PRONAR), atraves da
Resolucdo CONAMA n° 5, de 15 de junho de 1989 (Brasil, 1989). O PRONAR visou criar
diretrizes para prevenir e controlar a poluicdo atmosferica, estabelecendo padrées de qualidade
do ar e promovendo acGes para a melhoria da qualidade ambiental. No ano de 2005 a OMS
definiu valores recomendados globalmente para a qualidade do ar, porém, desde entdo,
surgiram novas evidéncias que indicam uma vulnerabilidade da salide humana, mesmo em
concentracdes menores de poluentes, exigindo que tais padrbes fossem atualizados em 2021
(OPAS, 2021).

De acordo com dados da plataforma AirVisual, operada pela empresa suica 1QAir, em 2022 o
Brasil foi o pais n° 81 de 131 no ranking dos mais poluidos do mundo. A cidade de Acrelandia,
no Acre, foi apontada como a mais poluida do pais, seguida de Porto Velho e Senador
Guiomard. Isso ocorreu porque sao cidades localizadas em regides com intenso desmatamento
e queimadas. Belo Horizonte, com sua alta densidade populacional e desenvolvimento
econémico/industrial, ocupou o 55° lugar da lista e apresentou qualidade do ar considerada
moderada (IQAIr, 2022).



16

3.2 Poluentes Atmosféricos

A Resolugdo CONAMA n° 506, de 05 de julho de 2024 define como poluente atmosférico:

Qualquer forma de matéria em quantidade, concentracdo, tempo ou outras
caracteristicas, que torne ou possa tornar o0 ar improprio ou nocivo a salde,
inconveniente ao bem-estar puablico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou
prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da
comunidade (Brasil, 2024).

Os poluentes podem ser classificados como primarios, quando emitidos diretamente das fontes
poluidoras, ou secundarios, quando surgem na atmosfera por meio de reacGes quimicas que
resultam da interacdo entre poluentes primarios e/ou elementos naturais da atmosfera (Simoni
et al., 2021).

As industrias e os veiculos automotores representam as principais fontes de poluicdo do ar,
devido, principalmente, a queima de combustiveis fosseis. Mesmo com 0 enorme avango
tecnoldgico nos ultimos anos, que potencializa o processo de combustdo completa, nos centros
urbanos os veiculos expressam a maior contribuicdo nas emissdes (Santos et al., 2021). Em
relacdo aos poluentes atmosfericos, destacam-se aqueles que sdo encontrados com maior
frequéncia, como 0 CO e CO, 0s SOx e 0s NOx, 0 0z6nio (Oz), 0s compostos organicos volateis
(COVs) e o0 material particulado (MP).

De acordo com Braga et al. (2005) o MP pode ser definido como qualquer particula suspensa
na atmosfera, como poeira, pélen ou fuligem, e ocorre por diversos motivos, naturais e
antropicos. O MP é categoricamente separado por seu tamanho, ou seja, o diametro da particula
em suspensdo, dado que quanto menor a particula, maior sua capacidade de infiltrar nos
organismos Vvivos e, portanto, maior o dano (San Martin; San Martin, 2020). Varios
pesquisadores relacionam os efeitos da inalacdo do MP as complicacdes graves, incluindo
cancer no sistema respiratorio, agravamento de sintomas de asma, dentre outros, podendo
chegar a morte em alguns casos. Os problemas decorrentes de infec¢fes respiratorias afetam
negativamente a qualidade de vida e sdo os principais fatores que causam mortes prematuras

no mundo, quando o assunto € poluicdo atmosférica (Noel; Vanroelen; Gadeyne, 2021).

O didxido de enxofre (SO2) € um poluente resultante da queima de combustiveis fosseis como
diesel, carvdo e petroleo. Na temperatura ambiente, € um gas toxico e incolor. Esse poluente
pode ocasionar a corrosdo de metais e chuvas acidas, uma vez que, em contato com o oxigénio

atmosférico, pode originar o trioxido de enxofre que, em contato com a umidade, gera o acido
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sulfarico. Quando exposto ao organismo humano, o SO» tem potencial de agravar doengas

cardiacas, pulmonares e respiratorias (San Martin e San Martin, 2020).

Assim como 0 SOz, 0 CO é um gas incolor e toxico. Sua emissao esta associada a combustdes
incompletas, que ocorrem quando ha uma escassez de oxigénio no processo. Por este motivo, a
maior concentracdo desse poluente é encontrada nos centros urbanos, em locais de intensa
movimentacao de veiculos (Guimaraes 2011, apud San Martin e San Martin, 2020). O CO é
um gas com elevada toxicidade, haja visto os diversos relatos de mortes no mundo ao
permanecer dentro de um veiculo ligado em ambientes fechados. Ao inalar uma certa
quantidade desse gas a oxigenacdo do sangue € comprometida, podendo causar nauseas,
desmaios e agravamento de doencas vasculares (San Martin; San Martin, 2020).

Diferentemente dos demais poluentes, o Oz troposférico necessariamente ndo € emitido por
alguma fonte direta, sendo um poluente secundario. Sua formacéo ocorre através de reacoes
fotoquimicas com didxido de nitrogénio (NOz) e COV'’s (Braga et al., 2005). Sua presenga é
natural e desejavel na estratosfera, desempenhando o papel fundamental de absorver a radiacao
solar. Porém, em camadas mais proximas da superficie, o0 Oz tem efeito negativo, devido ao alto
poder oxidativo, sendo toxico a vegetacdo e causando problemas respiratorios, pulmonares e

cardiovasculares nos humanos (Braga et al., 2005).

Por fim, o dioxido de nitrogénio (NO) é um dos principais poluentes que propiciam a formagéo
do Oz troposférico. Origina-se, principalmente, tanto de emissdes de processos industriais
quanto das emissdes de veiculos automotores. Os NOX, grupo de poluentes representados
principalmente pelo NO e NO., geralmente advém de processos de combustdo, sendo 0s
veiculos os maiores influenciadores das concentracdes desse poluente na atmosfera (Braga et
al., 2005; San Martin e San Martin, 2020). O NO. pode provocar problemas pulmonares, de
acordo com o grau de sensibilidade. Além disso, pode ocasionar a formacao de chuvas cidas.
Geralmente, fica proximo a fonte e € mais facilmente identificavel, tanto por sua coloracdo em

tom castanho quanto pelo forte odor (San Martin; San Martin, 2020).

3.3  Padrdes de qualidade do ar
O processo de desenvolvimento de um pais, na maior parte dos casos, gera como consequéncia
um aumento na poluicdo gerada, seja no ar, no solo, nos corpos hidricos, ou em todas as esferas

ambientais, no geral. Com o0 objetivo de alinhar o crescimento econémico com a preservacdo
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da qualidade ambiental, 0 CONAMA criou 0 PRONAR, a partir da Resolu¢do n® 05/1989
(Brasil, 1989). Como resultado da implementacdo desse Programa, foram estabelecidos os
primeiros padrdes de qualidade do ar no Brasil, a partir da Resolugdo CONAMA n° 03 de 28
de junho de 1990 do CONAMA (Brasil, 1990). Atualmente os padrdes de qualidade do ar no
Brasil séo definidos pela Resolugdo CONAMA n° 506, de 05 de julho de 2024, como mostrado
na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Padrdes da qualidade do ar da Resolugdo CONAMA n° 506/2024.

Poluente Atmosférico periodo de P-1 (P2 |PI3 |Pl-4 |PF
Hg/m? | ug/m?| ug/m? | ug/m? | ig/m? | ppm

Material Particulado - MP10 24 horas 120 100 |75 50 45 -
Anual' 40 35 30 20 15 -

Material Particulado - MP2,5 24 horas 60 50 37 25 15 -
Anual' 20 17 15 10 5 -

Dioxido de Enxofre - SO2 24 horas 125 50 40 40 40 -
Anual! 40 30 20 20 20 -

Dioxido de Nitrogénio - NO2 1 hora? 260 240 |220 |[200 (200 |-
Anual* 60 50 45 40 10 -

Ozbnio - O3 8 horas 2 140 130 120 100 |100 |-

Fumaca 24 horas 120 100 |75 50 45 -
Anual' 40 35 30 20 15 -

Monoxido de Carbono - CO 8 horas 3 - - - - 9

E$giculas Totais em Suspensao - 24 horas ) _ _ 240 |-
Anual® - - - 80 -

Chumbo - Pb® Anual* - - - 0,5 -

1 - média aritmetica anual

2 - maxima media horaria obtida no dia

3 - maxima méedia movel obtida no dia

4 - média geometrica anual

5 - medido nas particulas totais em suspensao

Legenda: PI - Padrao intermedidrio; PF — Padrdo Final; ppm — Parte por Milhdo; pg/m? - Microgramas
por metro clbico.

Fonte: Brasil (2024).

Entre 2020 e 2022, a legislacdo vigente sobre padrbes de qualidade do ar no Brasil era a
Resolucdo CONAMA n° 491, de 19 de novembro de 2018, que estabelecia o Padréo
Intermediario |1 (PI-1) como referéncia. Esse padrdo, por sua vez, coincide com o Padrdo
Intermediério 1 (PI-1) definido na nova Resolugdo CONAMA n° 506, de 5 de julho de 2024,
indicando uma continuidade nos limites estabelecidos para a qualidade do ar entre as
normativas (Brasil, 2018; Brasil, 2024)
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A Resolugdo CONAMA n° 506/2024 determina o atendimento aos padrdes de qualidade do ar
intermediéarios (PI) e, ao decorrer do tempo, 0 atendimento aos demais niveis subsequentes, até
chegar aos padrdes finais (PF), que contemplam os valores definidos pela OMS em 2021. O
avanco entre as categorias foi estabelecido da seguinte forma: os padroes estabelecidos pelo PlI-
2 entrardo em vigor a partir de 1° de janeiro de 2025, devendo ser substituidos pelo PI-3 em 1°
de janeiro de 2033. Os padrfes determinados pelo PI-4 devem entrar em vigor a partir de 2044
e, finalmente, os PF deverdo ser adotados em data a ser determinada pelo CONAMA (Brasil,
2024).

Para melhorar a qualidade do ar em Minas Gerais, a FEAM estd desenvolvendo o Plano de
Controle de Emissdes Atmosfericas (PCEA). Este Plano serda uma ferramenta para gestdo da
qualidade do ar com abrangéncia geogréafica, com definicdo de novas metas de reducéo de
poluicdo, identificacdo de fontes poluentes e definicdo de um plano de agédo para controle e
reducdo das emissbes provenientes dessas fontes, tudo isso somando aos padrdes ja

estabelecidos pelos demais 6rgaos (FEAM, 2023c).

3.4  Monitoramento da qualidade do ar

A Resolucdo CONAMA n° 506/2024 indica que o monitoramento/medicdo da qualidade do ar
deve ser feito pelos 6rgdos ambientais estaduais ou distritais de cada local. No caso de Minas
Gerais, essa atividade é responsabilidade da FEAM, que realiza 0 monitoramento continuo da
qualidade do ar, a partir de estacdes fixas instaladas em locais estratégicos, como avenidas de
trafego intenso ou areas industriais. Os dados coletados sdo enviados e validados pela equipe
técnica da Geréncia de Monitoramento da Qualidade do Ar e Emissdes (GESAR) (FEAM,
2023d).

O monitoramento da qualidade do ar em Belo Horizonte é feito através de estacdes automaticas,
nas quais sao monitorados os poluentes com padrdes estabelecidos por legislacdo, que sdo o
material particulado inalavel (MP1o), 0 material particulado fino (MP25), 0 NO2, 0 O3, 0 SO2 €
0 CO, de acordo com os padrbes de qualidade do ar. Os dados do monitoramento continuo sdo
disponibilizados em planilhas eletrénicas, com medicdes intervaladas de hora em hora. Além
disso, a FEAM também divulga diariamente o boletim da qualidade do ar, um documento mais
acessivel para a populagdo em geral, que transforma esses dados em indices qualitativos. Em
casos de indices de qualidade moderada ou inferior, sdo alertados os possiveis sintomas que 0s

poluentes em questdo podem causar, de acordo com a concentracdo medida. Por fim, séo
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publicados pelo 6rgdo os relatérios anuais de qualidade do ar, apresentando um panorama geral
da qualidade do ar do estado de Minas Gerais, a partir dos dados monitorados de um ano base
(FEAM, 2015).

3.5 Influéncias ambientais e bioldgicas na qualidade do ar

No contexto da qualidade do ar, os fatores ambientais referem-se as condigdes e elementos
presentes no meio ambiente que influenciam na composicéo e pureza do ar. Esses fatores podem
afetar a dispersdo de poluentes, consequentemente aumentando a concentracdo nos locais de
emissdo e depreciando a qualidade do ar (Santos; Carvalho; Reboita, 2016). Dentre os

principais fatores ambientais, temos:

3.5.1 Fontes naturais de poluentes

Vérias formas de poluicdo podem acontecer naturalmente, por exemplo, incéndios florestais,
vapores naturais, polinizacao e a propria poeira levada pelo vento a partir de processos erosivos.
Contudo, séo as fontes antropogénicas que depreciam de modo mais expressivo a qualidade do
ar (INCA, 2022).

3.5.2 Clima e condi¢des meteoroldgicas

Esses dois parametros sdo fundamentais na determinacédo da qualidade do ar, pois parametros
de direcdo e intensidade dos ventos, temperatura e precipitacdo estdo diretamente relacionados
com a dispersdo de poluentes, um fendmeno natural no qual as substancias lancadas no ar sao
deslocadas e diluidas pela atmosfera (Braga, 2005). Por exemplo, temperaturas elevadas
somadas a baixa umidade relativa do ar propiciam uma maior concentracdo de oz6nio (Carvalho
et al., 2004; Lyra et al., 2006; apud Santos; Carvalho; Reboita, 2016).

3.5.3 Topografia, uso do solo e urbanizacao

Assim como o aspecto anterior, a topografia também tem grande influéncia na dispersdo de
poluentes. As regides metropolitanas, devido a existéncia de edificios, podem apresentar maior
dificuldade de dispersdo dos elementos nocivos. Parametros como topografia acidentada e
ocupacdo do solo podem afetar negativamente a qualidade do ar de uma regido (Carvalho et al.,
2004; Guerra et al., 2011; apud Santos; Carvalho; Reboita, 2016).
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3.5.4 Microrganismos atmosféricos

Os microrganismos, que também podem ser transportados pelo ar, estdo enquadrados nos
fatores ambientais de poluicdo. Eles também podem se enquadrar na classe de fatores
bioldgicos. A inalacdo de microrganismos pode causar irritacoes, alergias e outras doencas,
principalmente, respiratorias (Quadros et al., 2009). O SARS-CoV-2, virus responsavel por

causar a Covid-19, € um exemplo de microrganismo atmosférico (Macintyre; Chugthai, 2020).

3.6  Pandemia da Covid-19 e influéncia na qualidade do ar

A facilidade de dispersdo do SARS-CoV-2 pelo ar, virus responsavel pela doenca Covid-19,
foi uma caracteristica crucial para a rapida propagacéo do virus e por elevar a doenca ao patamar
de pandemia. Devido ao pequeno tamanho das particulas virais presentes nos aerossois, essas
particulas conseguem permanecer suspensas no ar por longos periodos de tempo, aumentando

0 poder de contaminacao da doenca (Reinhardt, 2022).

A pandemia da Covid-19 fez com que medidas de distanciamento social fossem propostas em
grande parte do mundo. Uma consequéncia imprevista foi a melhora da qualidade do ar em
proporcoes globais. Segundo o estudo feito por Liu, Wang e Zheng (2020), que avaliou os
efeitos do isolamento da Covid-19 na qualidade do ar e na satde global, os niveis dos poluentes
diminuiram consideravelmente entre janeiro e julho de 2020. Dentre os poluentes analisados, o
NO; apresentou uma queda entre 23 e 37%, seguido pelo MP1g (12-20%) e 0 SO2 (2-20%). O
estudo levou em conta dados de 597 cidades dispersas por todo o planeta e estimou que mais
de 100.000 mortes prematuras foram evitadas nesse periodo devido a melhora da qualidade do
ar (Liu; Wang; Zheng, 2020).

Nigam e colaboradores (2021) avaliaram os efeitos positivos das mudancas de comportamento
durante a pandemia da Covid-19 na qualidade do ar em cidades da india, um dos paises mais
populosos do mundo. Nas 57 cidades estudadas foram observadas melhoras expressivas nos
niveis de poluentes emitidos, comparando o ano de 2020 com o ano de 2019, pré-pandemia. Os
autores concluiram que o efeito benéfico na qualidade do ar foi mais notavel em cidades mais
populosas. Na China, uma das na¢es com maior densidade populacional, os resultados foram
parecidos com a India. No estudo feito por Silver e colaboradores (2020), foram notadas
grandes mudangas nas concentracdes de poluentes atmosféricos, os decréscimos foram
observados principalmente nos poluentes MP, CO e NO,. Essas redugdes foram atribuidas ao

trafego urbano menos intenso e a menor combustdo de carvao.
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J& em territorio brasileiro, S&o Paulo, a cidade mais populosa do pais, com mais de 11 milhdes
de habitantes, também apresentou melhora significativa na qualidade do ar durante o bloqueio,
devido as condicBes favoraveis a dispersdo de poluentes atmosféricos que ocorreram nesse
intervalo, além da redugdo nas emissdes de poluentes, principalmente o NO, NO; e CO
(Nakada; Urban, 2020). No ano de 2020, em Belo Horizonte, uma breve analise foi feita pela
FEAM, a pedido do jornal Estado de Minas. De acordo com Lovisi (2020), redator da matéria
do jornal, ao analisar o més de mar¢o do ano em questdo, houve uma diminuicdo consideravel

na emissao de MP2se NO-, o que seria explicado pelo trafego urbano de veiculos reduzido.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1  Areade estudo e obtencio de dados

O municipio de Belo Horizonte possui uma area aproximada de 331,35 quildmetros quadrados,
com uma populagdo de mais de 2,3 milhdes de habitantes e densidade demografica de 6.988,18
habitantes por quildmetro quadrado (IBGE, 2022).

Belo Horizonte conta com quatro estacOes ativas de monitoramento da qualidade do ar: a
Estacdo Centro, localizada na Avenida do Contorno; a Estacdo Delegacia Amazonas, na
Avenida Amazonas; a Estacdo PUC Barreiro, situada no bairro Barreiro; e, por fim, a Estacao
PUC Séo Gabriel, localizada no bairro S&o Gabriel (FEAM, 2023d). Essas estagOes foram
alocadas estrategicamente em locais com intensa circulacéo e veiculos e/ou atividade industrial

na capital mineira (FEAM, 2023c), como pode ser observado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Localizacdo das estacOes de monitoramento da qualidade do ar em Belo Horizonte.

ESTACOES
9 PUC Barreiro
Q Avenida do Contorto
O Delegacia Amazonas

Q puc séo Gabriel

CHACARA
Map data ©2024 Google

Fonte: (FEAM, 2023c).

Os dados de monitoramento continuo da qualidade do ar foram obtidos através do site da FEAM
e estdo disponiveis publicamente (FEAM, 2023d).

Em relagdo a Estagdo Delegacia Amazonas, ndo ha dados disponiveis para o ano de 2022, e os
dados de 2021 foram considerados insuficientes. Por esse motivo, essa estacdo foi



24

desconsiderada no estudo. Diante disso, foram consideradas as informag0es das seguintes

estacoes:

1- Estacdo Centro — Avenida do Contorno;
2- Estacdo PUC Barreiro;
3- Estacdo PUC Sé&o Gabriel.

Apesar da Covid-19 ter surgido no fim do ano de 2019, o estado de pandemia foi decretado
apenas no inicio de 2020. De acordo com a disponibilidade de dados de cada estacdo, foram
consideradas as medicOes a partir de janeiro de 2020 até dezembro de 2022.

As medicbes foram feitas com intervalos de uma hora, iniciando as 00:30 de cada dia e
finalizando as 23:30. Foram monitoradas 0 MP1o, MP25, NO2, O3, SOz e 0 CO (FEAM, 2023d).

Diferentes metodologias de amostragem dos poluentes séo utilizadas pelas estagdes
automaticas. O MP, independente do didmetro, € monitorado através do monitor beta, 0 NO>
por quimiluminescéncia, o CO por filtro de correlacdo em infravermelho, o Oz por fotometria
por ultravioleta e, por ultimo, o SO2 é monitorado através de fluorescéncia por ultravioleta
(FEAM, 2011).

4.2 Tratamento dos dados e andlise estatistica

Os dados foram disponibilizados em planilha eletrdnica, formato associado ao software
Microsoft Excel®, utilizado no tratamento dos dados, fazendo a conversdo das medicdes

horarias em médias diarias, mensais e anuais.

Destaca-se que a medicdo dos poluentes foi feita de modo automatico pelos equipamentos.
Foram verificados periodos nos quais a medi¢do ndo aconteceu por completo, ou seja, ndo
houve o monitoramento de nenhum poluente, ou parcialmente, com uma fracdo dos poluentes

sem monitoramento.

Primeiramente, para cada estacdo, os dados de todos os poluentes foram agrupados em médias
diérias e mensais. Além disso, para os poluentes Oz e CO foi necessario um tratamento extra,
calculando a maxima média mdvel de oito horas obtida no dia, ou seja, a maior média obtida,
para cada periodo de 8 horas possivel, dentro do intervalo de um dia, para que fosse possivel

comparar com os padrdes de qualidade do ar da Resolucdo CONAMA n° 506/2024.
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A média aritmética, utilizada nos calculos anteriores, pode ser descrita conforme a Equagéo 4.1.
Média = E%ﬂ Eq. (4.1)

Na qual:

a; = valor assumido na i-gésima posi¢&o;

n = nlmero de valores.

Para aprofundar a analise comparativa da evolucdo dos poluentes foram comparados 0s anos
(2020, 2021 e 2022) em relacdo aos poluentes separadamente, para cada estacdo de
monitoramento. Ao estudar a relagdo entre uma variavel categdrica, neste caso 0 ano, e uma
variavel numeérica, neste caso um poluente (média diaria), serdo apresentadas as estatisticas
descritivas da variavel numerica das observacfes em cada categoria da variavel. As estatisticas

descritivas apresentadas sao, além da média:
» Tamanho Amostral (N): quantidade de observagdes na amostra.

« Coeficiente de variacdo (CV): medida estatistica que expressa a dispersao de um conjunto de

dados em relacdo a sua média, em termos percentuais.

* Desvio Padrao (DP): medida da variacao dos dados. Quanto maior o desvio padrao, maior ¢ a

variacao das observacdes da amostra.

* Minimo: menor valor observado na amostra.

* Mediana: valor tal que 50% das observagdes possuem um valor da variavel abaixo dele.
» Méximo: maior valor observado na amostra.

Os dados de monitoramento dos poluentes foram introduzidos ao software estatistico R® (R
CORE TEAM, 2023), no qual foram produzidos gréaficos de dispersédo e do tipo boxplot, para

cada poluente de cada estacdo de monitoramento, além dos testes estatisticos.
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A andlise de gréaficos de dispersdo dos poluentes atmosféricos € essencial para compreender
padrdes de concentracdo, identificar tendéncias e comparar os valores com os limites legais,

verificando a conformidade com os padrdes de qualidade do ar.

Nos gréaficos boxplot, formados por trés segmentos de retas horizontais e dois verticais, tem-se
0s pontos que estdo acima ou abaixo dos extremos sdo chamados de outliers, isto é, observactes
altas demais ou baixas demais para o padréo observado nos dados. O losango, que representa a
média das observacbes e o segmento horizontal central no interior da caixa, que representa a
mediana. Analisando a caixa de baixo para cima, existe o primeiro segmento horizontal (base

da caixa) que representa o primeiro quartil e o Gltimo segmento que representa o terceiro quartil.

O Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk foi o primeiro a ser aplicado no conjunto de dados, a
fim de determinar se a variavel numérica tem distribuicdo normal a uma significancia estatistica
de 5%. Se a variavel tiver distribuicdo normal a uma significancia estatistica de 5% (p > 0.05)

sdo realizados testes paramétricos, caso contrario seriam utilizados Testes N&o-Paramétricos.

N&o foram encontrados casos de distribuicdo normal, portanto somente foram necessarios 0s
testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis, de modo a determinar se existe relacdo entre as
variaveis. A interpretacdo do p-valor do teste deve ser feita da seguinte forma: se o p-valor for
menor que 0,05, significa que, a um nivel de significancia estatistica de 5%, a distribuicdo da
variavel numérica ndo é a mesma em todas as categorias, logo ha associacéo entre a variavel
categorica e a variavel numérica consideradas. Caso o p-valor seja maior que 0,05, a um nivel

de significancia estatistica de 5%, ndo ha associacao entre as variaveis consideradas.

Caso o p-valor do Teste de Kruskal-Wallis seja menor que 0.05, de forma a haver diferenca
estatisticamente significativa entre a distribuicdo da variavel numérica nas categorias da
variavel categorica, realizamos Testes de Wilcoxon com correcdo de Holm, de modo a
comparar duas a duas as categorias da variavel categorica a fim de determinar quais diferem
em relacdo a distribuicdo da variavel numérica. Ainda, havendo diferenca estatisticamente
significativa, analisam-se as estatisticas descritivas e o grafico de boxplot de modo a determinar

quais categorias tendem a ter valores maiores/menores.

A metodologia adotada incluiu a elaboragdo de tabelas diretamente no documento, com o
objetivo de sintetizar as informacgdes obtidas a partir dos gréficos e dos testes estatisticos

realizados. Além disso, foi calculado o percentual de atendimento aos padrdes de qualidade do
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ar vigentes na época, representados pelo Padrdo Intermediario I (P1-1) da Resolugdo CONAMA
n® 506/2024, e também ao Padrédo Final (PF) da mesma resolucdo. Essa analise visou avaliar se
a qualidade do ar ja alcanca os critérios desejados para o futuro, proporcionando uma viséo

comparativa e prospectiva sobre o tema.

O percentual de atendimento aos padrfes de qualidade do ar, foram calculados conforme a
Equacéo 4.2.

Percentual de atendimento = £-4¢0bservagoes abalxo do padrdo , 4 Eqg. (4.2)

Ne de observacgbes totais
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Disperséo das concentragdes dos poluentes e padrdes de qualidade do ar

As Figuras 5.3.1 a 5.3.6 mostram os gréaficos de disperséao, para os poluentes monitorados, em
cada estacdo de monitoramento. Cada ponto representa uma observacgéo feita de acordo com os
padrdes legais da Resolucdo CONAMA n° 506, de 5 de julho de 2024, ou seja, para 0 MP1o,
MP 5 e SO, sdo médias diarias, para 0 NO sdo valores maximos horarios obtidos no dia e para
0 O3 e CO sdo as maximas médias moveis em periodos de oito horas obtidas no dia. Em
sequéncia, as Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam, respectivamente, o percentual de conformidade dos
dados de monitoramento da qualidade do ar com o PI-1 e o PF da resolugdo CONAMA n°
506/2024.
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Figura 5.1 — Grafico de dispersdo com a média diéria da variavel MP1o nas estacfes Centro, PUC Barreiro (PUC B) e PUC S&o Gabriel (PUC SG).
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Figura 5.2 — Grafico de dispersdo com a média diaria da variavel MP2s nas estacGes Centro, PUC Barreiro (PUC B) e PUC S&o Gabriel (PUC SG).
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Legenda: Concentragdes em pg/m?®; PI representam os padrdes intermediarios e PF o padréo final da Resolugdo CONAMA n° 506, de 5 de julho de 2024.

Fonte: Autor (2024).



Figura 5.3 — Grafico de dispersdo com a média diéria da variavel SO nas esta¢gdes Centro, PUC Barreiro (PUC B) e PUC Séo Gabriel (PUC SG).

100+
e e e e ettt - -mesmsmemssoens D,
. . . . .
. ® . ... .« i o * .o -.
0 SR Aot innetion sodveditatstodrscionddiasredlicifoiooinlae A Atbiarvatnsemlotetmoibedston, -

100
(4]
(@]
w 1 e
[ ]
. . 1] .
0 u- - ooilll. » nepaovy & Phongivmie  J08 At gy s oranasdarttensstrate B r SO ogpasinepPion
PUC SG
.
L]
100
. .
B0 - - ... Y . L
2 . - v ) ‘% . ¢ . * e .- . .
“? . . o . .“_ o ﬂm. . " . . .
ol ey eI Beas Svadi A ad SN W, S AR
2020-01-01 2020-05-01 2020-08-31 2020-12-31 2021-05-01 2021-08-31 2021-12-31 2022-05-01 2022-08-31 2022-12-31

Més

| [-]PFE]PI-1 ] PI-2[]PI-3[] PI—4|

Legenda: Concentragdes em pg/m®; PI representam os padroes intermediarios e PF o padrdo final da Resolugao CONAMA n° 506, de 5 de julho de 2024.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 5.4 — Gréfico de dispersdo com o maximo diario da variavel NO2 nas estacGes Centro, PUC Barreiro (PUC B) e PUC S&o Gabriel (PUC SG).
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Legenda: Concentragdes em pg/m?; PI representam os padrdes intermediarios e PF o padrio final da Resolugdo CONAMA n° 506, de 5 de julho de 2024.
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Figura 5.5 — Grafico de dispersdao com o maximo da média movel de 8 horas da variavel Oz nas esta¢cdes Centro, PUC Barreiro (PUC B) e PUC Sao
Gabriel (PUC SG).
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Legenda: Concentragoes em pg/m?; PI representam os padrdes intermediarios e PF o padrdo final da Resoluggo CONAMA n° 506, de 5 de julho de 2024.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 5.6 — Gréfico de dispersdo com o maximo da média moével de 8 horas da variavel CO nas estagdes Centro, PUC Barreiro (PUC B) e PUC Séo
Gabriel (PUC SG).
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Fonte: Autor (2024).
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Tabela 5.1 — Tabela de porcentagem de atendimento ao Padrdo intermediario | (PI-1) da
Resolucdo CONAMA n° 506, de 5 de julho de 2024.

ESTACOES ANO POLUERTE
MP1yo | MP2s | NO O3 SO CcO
2020 | 99,4% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
CENTRO 2021 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2022 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2020 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
PUC BARREIRO 2021 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2022 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2020 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
PUC SAO GABRIEL | 2021 100% | 100% | 100% | 100% | 99,7% | 100%
2022 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Fonte: Autor (2024).
Tabela 5.2 — Tabela de porcentagem de atendimento ao padrdo final (PF) da Resolucéo
CONAMA n° 506, de 5 de julho de 2024.
ESTAGOES ANO POLUENTE
MPw | MP2s | NO: O3 SO CcO
2020 | 89,4% | 98,8% | 100% | 100% | 98,9% | 100%
CENTRO 2021 | 86,5% | 90,9% | 100% | 100% | 97,8% | 100%
2022 | 94,2% | 94,1% | 100% | 100% | 99,7% | 100%
2020 | 91,2% | 92,6% | 100% | 100% | 99,0% | 100%
PUC BARREIRO 2021 | 90,7% | 85,4% | 100% | 100% | 100% | 100%
2022 | 92,8% | 95,4% | 100% | 100% | 99,4% | 100%
2020 | 96,8% | 98,9% | 100% | 100% | 98,5% | 100%
PUC SAO GABRIEL | 2021 | 94,3% | 96,8% | 100% | 99,4% | 89,7% | 100%
2022 | 91,7% | 97,3% | 100% | 100% | 92,5% | 100%

Fonte: Autor (2024).

Vale ressaltar que os valores do PI-1 da Resolugdo CONAMA n° 506/2024 s&o equivalentes

aos da Resolucdo CONAMA n° 491/2018, que era a legislacdo vigente entre os anos de 2020 e

2022, periodo correspondente ao estudo, levando isso em consideracdo, pode-se dizer que, de

acordo com os dados apresentados na Tabela 5.1, em média, 99,98% das concentra¢des foram
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respeitadas, considerando todos os poluentes, e 0 menor percentual de atendimento ao PI-1 foi
das concentragdes de MP1o no ano de 2020 (99,4%). Ao comparar os valores com o PF, que s&o
valores estabelecidos pela OMS, a porcentagem de atendimento cai para 97,27% em média,
segundo dados da Tabela 5.2, sendo que o menor percentual aconteceu em 2021, na Estagéo
Barreiro, sobre as contracbes de MP2s (85,4%). Portanto, os dados analisados a partir das
medicOes realizadas pelas esta¢cdes automaticas de monitoramento de poluentes atmosféricos
em Belo Horizonte indicam que, no geral, os padrdes de qualidade do ar sdo respeitados.

Analisando cada estacdo de monitoramento, a partir das Figuras 5,1 a 5.6, a Estacdo PUC
Barreiro destacou-se positivamente, com todas as medicGes atendendo ao PI-1 durante todo o
periodo de analise. Ao observar os poluentes, tanto 0 NO2 quanto o CO mantiveram-se dentro
do padréo final, em todas as trés estacfes monitoradas e durante todos os anos (2020 a 2022).

Como a maior parte das concentracdes dos poluentes estdo dentro dos limites estabelecidos pelo
padrédo estabelecido pela Resolu¢do CONAMA n° 506/2024, pode-se concluir que, no geral, a

cidade de Belo Horizonte apresentou uma boa qualidade do ar.

5.2  Comparacao das concentracgdes dos poluentes

Sé&o apresentados graficos do tipo boxplot, representados pelas figuras 5.7 a 5.12, que permitem
uma avaliacdo visual de estatisticas referentes as concentracfes dos poluentes monitorados na
Estacdo Centro, bem como os resultados dos testes de Kruskal-Wallis e de Wilcoxon com
correlacdo de Holm. Em sequéncia a Tabela 5.3 agrupa as medianas dos poluentes com 0s
resultados dos testes de Wilcoxon com correlacdo de Holm para cada grupo de combinacgéo
entre os anos. Por fim, a Tabela 5.4 apresenta a estatistica descritiva para todos os poluentes,

entre o periodo de 2020 a 2022, também em relacdo a Estacdo Centro.
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Figura 5.7 — Boxplot da variavel MP1o pela varidvel ano da Estacdo Centro.
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Legenda: Concentragdes em pg/m®; P-valor do Teste de Wilcoxon com correcdo de Holm indicado
acima da barra que liga cada par de grupos.

Fonte: Autor (2024).

Figura 5.8 — Boxplot da variavel MP2s pela variavel ano da Estagéo Centro.
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Legenda: Concentracdes em pg/m? P-valor do Teste de Wilcoxon com corregdo de Holm indicado
acima da barra que liga cada par de grupos.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 5.9 — Boxplot da variavel NO- pela variavel ano da Estagdo Centro.
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Legenda: Concentragdes em pg/m®; P-valor do Teste de Wilcoxon com correcdo de Holm indicado
acima da barra que liga cada par de grupos.

Fonte: Autor (2024).

Figura 5.10 — Boxplot da variavel O3 pela variavel ano da Estacdo Centro.
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Legenda: Concentracdes em pg/m? P-valor do Teste de Wilcoxon com corregdo de Holm indicado
acima da barra que liga cada par de grupos.

Fonte: Autor (2024).



Figura 5.11 —

55-
Kruskal-Wallis p < 0.001

Boxplot da variavel SO pela variavel ano da Estacdo Centro.
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Legenda: Concentragcdes em ug/m?; P-valor do Teste de Wilcoxon com corregdo de Holm indicado
acima da barra que liga cada par de grupos.

Figura 5.12 — Boxplot da variavel CO pela variavel ano da Estacdo Centro.
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Legenda: Concentracdes em ppm; P-valor do Teste de Wilcoxon com correcdo de Holm indicado acima
da barra que liga cada par de grupos.

Fonte: Autor (2024).
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Tabela 5.3 — Valores de mediana dos poluentes monitorados na Estacéo Centro, separados por ano e resultados (p-valor) dos testes de Wilcoxon com
correcdo de Holm para cada combinacgdo de anos possiveis.

Mediana P-Valor
Variavel
2020 2021 2022 2020/2021 2020/2022 2021/2022

MP1o (ng/m?) 22,3 25,5 21,9 0,019* 0,54 0,028*
MP25 (ug/m’) 5,78 15,3 14,0 <0,001* <0,001* 0,015*
NO; (ug/m?) 14,0 15,5 16,0 0,15 0,022* 0,34

Oz (ug/nv) 36,5 35,4 26,1 0,009* <0,001* <0,001*
SO, (ug/nr) 0,96 1,19 0,22 0,001* p<0,001* <0,001*

CO (ppm) 0,38 0,44 0,37 <0,001* 0,64 <0,001*

Legenda: *Diferenca significativa estatisticamente entre os valores das medianas nos anos indicados (p<0,05; Teste Wilcoxon com correcao de Holm).

Fonte: Autor (2025).



Tabela 5.4 — Estatistica descritiva das concentracdes dos poluentes atmosféricos monitorados na Estacdo Centro.

Variavel Ano NUmero de Observaces | Média | Desvio Padrdo | Coeficiente de Variacdo | Minimo | Maximo | Mediana
2020 348 26,9 20,3 0,75 1,10 132,3 22,3
MP1o (ugm®) | 2021 356 30,0 19,8 0,66 2,25 119,6 25,5
2022 327 25,2 12,7 0,50 2,60 81,3 21,9
2020 338 7,42 5,16 0,70 1,33 43,7 5,78
MP2s (ug/m?) | 2021 362 16,3 6,68 0,41 1 54,4 15,3
2022 358 15,3 4,95 0,32 5,42 48,4 14,0
2020 333 16,9 9,78 0,58 0,06 48,3 14,0
NO: (ng/m?®) 2021 363 17,9 9,49 0,53 4,07 55,8 15,5
2022 365 18,2 8,99 0,50 3,79 54,9 16,0
2020 343 37,2 11,9 0,32 10,5 75,5 36,5
Os (ug/m) 2021 353 34,8 9,51 0,27 10,8 65,9 35,4
2022 365 25,8 7,27 0,28 3,79 58,1 26,1
2020 351 1,73 3,96 2,29 0 45,5 0,96
SOz (ng/m?) 2021 362 2,45 5,13 2,09 0 43,7 1,19
2022 303 0,70 1,94 2,79 0 29,8 0,22
2020 350 0,40 0,15 0,38 0,03 1,43 0,38
CO (ppm) 2021 362 0,47 0,17 0,35 0,21 1,79 0,44
2022 360 0,39 0,11 0,28 0,05 0,93 0,37

Fonte: Autor (2025).
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A partir da analise dos graficos e tabelas acima observa-se, em primeiro momento, que todos
os poluentes apresentaram diferencas estatisticamente significativas, pelo menos entre um

grupo de dados, de acordo com os testes de Kruskal-Wallis.

Avaliando cada poluente separadamente, 0 MP1o teve suas menores concentragdes medianas
nos anos de 2020 (22,3 ug/m?) e 2022 (21,9 pg/m®), uma vez que o teste Wilcoxon com corre¢ao
de Holm ndo acusou diferenga significativa entre os dois anos citados (p=0,54), a um nivel de
significancia de 5%. Ambos os anos apresentaram diferenca significativa com o ano de 2021,

que teve a maior mediana (25,5 pg/m?).

O MP2;s, segundo o teste de Wilcoxon com correcdo de Holm, indicou diferenca significativa

entre todos os anos. Portanto, pode-se dizer que a menor mediana ocorreu em 2022 (5,78

pg/m’).

Ao analisar 0 NO3, o teste Wilcoxon acusou diferenca estatisticamente significativa somente
entre os anos 2020 e 2022 (p=0,022), a um nivel de significancia de 5%. Entretanto, como o
teste ndo mostrou diferenca significativa entre os demais anos, 2020/2021 e 2021/2022, ndo é

possivel concluir que algum dos anos apresentou medianas maiores ou menores.

Tal como 0 MP2;5, 0 Oz apresentou diferenga significativa entre todos os anos, segundo o teste
de Wilcoxon. Deste modo, o0 menor valor de mediana encontrado foi o referente ao ano de 2022
(26,1 pg/mv).

Igualmente, o SO teve diferenca significativa entre todos os anos. O menor valor da mediana

ocorreu em 2022 (0,22 pg/m?) e 0 maior em 2021 (1,19 pg/me).

Em Gltima andlise, o CO apresentou diferenca estatisticamente significativa entre 0s anos
2020/2021 (p<0,001) e 2021/2022 (p<0,001), mas nao entre 2020 e 2022 (p=0,64). Isso
significa as menores medianas séo as de 2020 (0,38 ppm) e de 2022 (0,39 ppm), sem diferenca

estatistica entre elas.

As Figuras 5.13 a 5.18, a seguir, mostram os boxplots dos poluentes na Estacdo PUC Barreiro.
As Tabelas 5.5 e 5.6 trazem, respectivamente, as medianas dos poluentes junto ao p-valor do
teste de Wilcoxon com correcdo de Holm e a estatistica descritiva das concentra¢fes dos

poluentes monitorados na mesma estacdo de monitoramento de qualidade do ar.
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Figura 5.13 — Boxplot da variavel MP1o pela varidvel ano da Estagdo PUC Barreiro.
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Legenda: Concentragdes em pg/m®; P-valor do Teste de Wilcoxon com correcdo de Holm indicado
acima da barra que liga cada par de grupos.

Fonte: Autor (2024).

Figura 5.14 — Boxplot da variavel MP2 s pela variavel ano da Estagdo PUC Barreiro.
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Legenda: Concentracdes em pg/m? P-valor do Teste de Wilcoxon com corregdo de Holm indicado
acima da barra que liga cada par de grupos.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 5.15 — Boxplot da variavel NO; pela variavel ano da Estacdo PUC Barreiro.
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Legenda: Concentragdes em pg/m®; P-valor do Teste de Wilcoxon com correcdo de Holm indicado
acima da barra que liga cada par de grupos.

Fonte: Autor (2024).

Figura 5.16 — Boxplot da variavel Oz pela variavel ano da Estacdo PUC Barreiro.
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Legenda: Concentracdes em pg/m? P-valor do Teste de Wilcoxon com corregdo de Holm indicado
acima da barra que liga cada par de grupos.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 5.17 — Boxplot da variavel SO pela variavel ano da Estacdo PUC Barreiro.
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Legenda: Concentragdes em pg/m®; P-valor do Teste de Wilcoxon com correcdo de Holm indicado
acima da barra que liga cada par de grupos.

Fonte: Autor (2024).

Figura 5.18 — Boxplot da variavel CO pela variavel ano da Estacdo PUC Barreiro.
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Legenda: Concentracdes em ppm; P-valor do Teste de Wilcoxon com correcdo de Holm indicado acima
da barra que liga cada par de grupos.

Fonte: Autor (2024).
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Tabela 5.5 — Valores de mediana dos poluentes monitorados na Estagcdo PUC Barreiro, separados por ano e resultados (p-valor) dos testes de Kruskal-
Wallis ou Wilcoxon com corre¢do de Holm para cada combinacéo de anos possiveis.

Mediana P-Valor
Variavel
2020 2021 2022 2020/2021 2020/2022 2021/2022

MP1o (pg/nr) 22,1 24,2 24,5 0,209
MP25 (ug/m’) 12,5 16,5 13,3 <0,001* 0,63 <0,001*
NO; (pg/mv) 24,4 23,4 22,9 0,547

O3 (ng/m) 51,2 42,3 34,0 <0,001* <0,001* <0,001*
SO, (ug/nr) 5,58 9,13 5,21 <0,001* 0,36 <0,001*

CO (ppm) 0,50 0,35 0,50 <0,001* 0,071 <0,001*

Legenda: *Diferenca significativa estatisticamente entre os valores das medianas nos anos indicados (p<0,05; Teste Wilcoxon com corre¢do de Holm); Células em
amarelo indicam que ndo houve diferenca significativa estatisticamente em todo o conjunto de dados (p>0,05; Teste Kruskal-Wallis).

Fonte: Autor (2025).



Tabela 5.6 — Estatistica descritiva das concentracdes dos poluentes atmosféricos monitorados na Estacdo PUC Barreiro.

Variavel Ano NUmero de Observaces | Média | Desvio Padrdo | Coeficiente de Variacdo | Minimo | Maximo | Mediana

2020 205 26,0 14,9 0,57 4,38 77,5 22,1

MP1o (ugm®) | 2021 204 27,0 16,5 0,61 4,83 88,2 24,2
2022 345 27,1 13,8 0,51 3,50 82,7 24,5

2020 190 14,1 6,44 0,46 2,50 35,1 12,5

MP2s (ug/m?) | 2021 240 18,2 7,95 0,44 5,92 49,8 16,5
2022 350 13,9 5,50 0,39 3,67 38,8 13,3

2020 133 31,1 21,3 0,68 0,30 87,5 24,4

NO:z (ng/m*) | 2021 231 24,7 8,81 0,36 9,78 54,0 23,4
2022 346 24,1 8,13 0,34 5,48 49,7 22,9

2020 167 52,4 17,0 0,32 1,22 96,4 51,2

Os (ug/m) 2021 207 42,4 14,8 0,35 6,06 82,0 42,3
2022 318 34,3 10,6 0,31 8,79 64,1 34,0

2020 198 6,38 3,93 0,62 0,42 26,6 5,58

SOz (ng/m?) 2021 224 8,72 2,52 0,29 3,20 18,0 9,13
2022 354 5,72 2,70 0,47 1,91 35,6 5,21

2020 265 0,50 0,19 0,39 0,06 1,18 0,50

CO (ppm) 2021 202 0,38 0,26 0,70 0,00 1,76 0,35
2022 329 0,65 0,50 0,78 0,01 3,84 0,50

Fonte: Autor (2025).
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As Figuras 5.13 a 5.18 e as Tabelas 5.5 e 5.6 permitem a analise das concentra¢des dos
poluentes atmosféricos monitorados na Estagdo PUC Barreiro. A partir desses elementos, nota-
se que tanto para o0 MP1g, quanto para o NO., ndo houve diferenca estatisticamente significativa
entre as concentracdes, segundo o teste Kruskal-Wallis, considerando um nivel se significancia
de 5% (p=0,209 e p=0,547, respectivamente), portanto ndo ha conclusdo sobre qual ano

apresentou maiores e menores concentracfes dos poluentes citados, neste local.

As concentracOes dos demais poluentes apresentaram diferencas significativas. Iniciando pelo
MP;s, essas diferencas ocorreram entre 2020/2021 (p<0,001) e 2021/2022 (p<0,001), mas ndo
aconteceu nos anos 2020/2022 (p=0,63). Deste modo, evidencia-se que o0s anos de 2020 e 2022
apresentaram as menores concentragdes medianas do poluente, com valores de 12,5 pg/ms e

13,3 pg/ms, respectivamente, e a maior ocorreu em 2021 (16,5 pg/me).

De acordo com os resultados do teste de Wilcoxon com corre¢édo de Holm, as concentracfes de
O3 contam com diferenca significativa entre todas as combinagdes de anos. O ano de 2022 foi

0 com menor mediana (34,0 ug/m?) e 2020 ficou com a maior mediana (51,2 ug/me).

Os dois poluentes restantes, SO2 e CO, tiveram resultados semelhantes a partir do teste de
Wilcoxon. Estes exibem diferencas significativas entre os anos 2020/2021(p<0,001 para ambos
poluentes) e 2021/2022 (p<0,001 para ambos poluentes), mas ndo entre 2020/2022 (p[SO2] =
0,36; p[CO]=0,071). Os anos de 2020 e 2022 foram aqueles com menores medianas. Para o CO
os valores dessas medianas coincidiram em 0,50 ppm nos dois anos, ja avaliando o SO, 0s

valores foram de 5,58 pg/me® para 2020 e 5,21 ug/me para 2022.
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Figura 5.19 — Boxplot da variavel MP1o pela variavel ano da Estagdo PUC Sé&o Gabriel.
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Legenda: Concentragdes em pg/m®; P-valor do Teste de Wilcoxon com correcdo de Holm indicado
acima da barra que liga cada par de grupos.

Fonte: Autor (2024).

Figura 5.20 — Boxplot da variavel MP2s pela variavel ano da Estacdo PUC Sao Gabriel.
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Legenda: Concentracdes em pg/m? P-valor do Teste de Wilcoxon com corregdo de Holm indicado
acima da barra que liga cada par de grupos.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 5.21 — Boxplot da variavel NO; pela variavel ano da Estacdo PUC Séo Gabriel.
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Legenda: Concentragdes em pg/m®; P-valor do Teste de Wilcoxon com correcdo de Holm indicado
acima da barra que liga cada par de grupos.

Fonte: Autor (2024).

Figura 5.22 — Boxplot da variavel Oz pela variavel ano da Estagdo PUC S&o Gabriel.
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Legenda: Concentracdes em pg/m? P-valor do Teste de Wilcoxon com corregdo de Holm indicado
acima da barra que liga cada par de grupos.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 5.23 — Boxplot da variavel SO> pela variavel ano da Estacdo PUC S&o Gabriel.
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Legenda: Concentragdes em pg/m®; P-valor do Teste de Wilcoxon com correcdo de Holm indicado
acima da barra que liga cada par de grupos.

Fonte: Autor (2024).

Figura 5.24 — Boxplot da variavel CO pela variavel ano da Estacdo PUC S&o Gabriel.
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Legenda: Concentracdes em ppm; P-valor do Teste de Wilcoxon com correcdo de Holm indicado acima
da barra que liga cada par de grupos.

Fonte: Autor (2024).
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Tabela 5.7 — Valores de mediana dos poluentes monitorados na Estagdo PUC S&o Gabriel, separados por ano e resultados (p-valor) dos testes de

Wilcoxon com correcdo de Holm para cada combinagdo de anos possiveis.

Mediana P-Valor
Variavel
2020 2021 2022 2020/2021 2020/2022 2021/2022

MP10 (ug/m?) 18,3 23,9 25,7 <0,001* <0,001* 0,22
MP25 (ug/m’) 7,91 11,3 12,1 <0,001* <0,001* 0,84
NO; (pg/mv) 16,4 21,6 18,9 <0,001* 0,002* <0,001*

O3 (ng/m) 39,0 35,4 31,3 <0,001* <0,001* <0,001*
SO, (ug/nr) 4,46 8,44 8,74 <0,001* <0,001* 0,12

CO (ppm) 0,36 0,69 0,69 <0,001* <0,001* 0,9

Legenda: *Diferenca significativa estatisticamente entre os valores das medianas nos anos indicados (p<0,05; Teste Wilcoxon com correcdo de Holm).

Fonte: Autor (2025).



Tabela 5.8 — Estatistica descritiva das concentragdes dos poluentes atmosféricos monitorados na Estacdo PUC S&o Gabriel.

Variavel Ano NUmero de Observaces | Média | Desvio Padrdo | Coeficiente de Variacdo | Minimo | Maximo | Mediana
2020 349 20,7 11,0 0,53 3,75 82,8 18,3
MP1o (ugm®) | 2021 348 26,4 13,7 0,52 2,17 74,5 23,9
2022 313 27,7 14,2 0,51 4,36 116,3 25,7
2020 348 9,08 4,37 0,48 1,50 38,2 7,91
MP2s (ug/m?) | 2021 345 12,5 6,05 0,49 2,00 52,4 11,3
2022 333 12,2 5,73 0,47 2,07 41,7 12,1
2020 344 21,8 14,7 0,68 6,15 62,0 16,4
NO: (ng/m?®) 2021 351 26,4 16,9 0,64 6,49 109,0 21,6
2022 358 19,4 6,4 0,33 5,64 41,0 18,9
2020 323 40,9 12,7 0,31 6,49 94,9 39,0
Os (ug/m) 2021 337 39,2 15,4 0,39 10,1 119,9 35,4
2022 328 32,9 12,4 0,38 5,50 74,6 31,3
2020 344 5,17 3,43 0,66 0,14 25,2 4,46
SOz (ng/m?) 2021 351 11,5 12,7 1,10 1,24 126,0 8,44
2022 362 10,7 7,61 0,71 1,26 78,0 8,74
2020 330 0,44 0,30 0,67 0,04 1,74 0,36
CO (ppm) 2021 357 0,84 0,71 0,84 0,00 4,28 0,69
2022 236 0,87 0,78 0,89 0,00 3,89 0,69

Fonte: Autor (2025).
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As Figuras 5.19 a 5.24 e as Tabelas 5.7 e 5.8 permitem a andlise das concentracGes dos

poluentes atmosféricos monitorados na Estagdo PUC S&o Gabriel.

Comparando com as demais estacOes de monitoramento, a PUC S&o Gabriel foi aquela com o
comportamento mais uniforme dos poluentes ao longo do tempo. Como exposto na tabela5.6,
0s poluentes MP1o, MP25, SO> e CO alcangaram resultados semelhantes no teste Wilcoxon com
correcdo de Holm, dado que, para todos eles, houve diferenca estatisticamente significativa nos
anos 2020/2021 e 2020/2022, mas ndo entre 2021/2022. Além disso, todos estes poluentes
tiveram as menores concentragdes das medianas no ano de 2020 (MP1o = 18,3 ug/m?; MP2s =
7,91 ug/me; SO2 = 4,46 pg/me; CO = 0,36 ppm).

O NO_ também teve suas menores medianas no ano de 2020 (16,4 pg/m®), coma Unica diferenca
do teste de Wilcoxon ter acusado diferenca significativa entre todos as combinac6es de anos.

Finalmente, o Oz, como 0 NO>, apresentou diferenca significativa entre todos os anos, apesar
disso, foi o Unico poluente com as menores medianas em 2022 (31,3 ug/m?®), ja as maiores

ocorrem em 2020 (39,0 pg/me).

A fim de resumir os resultados estatisticos obtidos em todas as esta¢cGes de monitoramento, a
Tabela 5.9 a seguir reune todas as medianas dos poluentes, de acordo com o ano, e destaca quais
foram os anos com as menores concentracdes dos poluentes, de acordo com os resultados dos

testes estatisticos.
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Tabela 5.9 — Resumo das maiores e menores concentracdes medianas dos poluentes nas Estaces Centro, PUC Barreiro e PUC Sao Gabriel.

COCENTRACAO MEDIANA DOS POLUENTES

ESTACAO | ANO
MP1o (ng/m) | MP2s (pg/m?®) | NO2 (ng/m?) | Os (ng/m?) | SOz (pg/m?) | CO (ppm)

2020 22,3 5,78 14,0 36,5 0,96 0,38
CENTRO 2021 25,5 15,3 15,5 35,4 1,19 0,44
2022 21,9 14,0 16,0 26,1 0,22 0,37
oUC 2020 22,1 12,5 24,4 51,2 5,58 0,50
2021 24,2 16,5 23,4 42,3 9,13 0,35

BARREIRO
2022 24,5 13,3 22,9 34,0 521 0,50
oUC 2020 18,3 7,91 16,4 39,0 4,46 0,36
- 2021 23,9 11,3 21,6 35,4 8,44 0,69

SAO GABRIEL
2022 25,7 12,1 18,9 31,3 8,74 0,69

Legenda: Células verdes indicam a menor mediana de cada poluente em cada estacdo, com diferenca estatisticamente significativa (p<0,05; Teste de Wilcoxon
com corre¢do de Holm); Células azuis indicam as duas menores medianas de cada poluente em cada estacdo, com diferenca estatisticamente significativa (p<0,05;
Teste de Wilcoxon com corre¢do de Holm), mas sem diferenca estaticamente significativa entre elas (p>0,05; Teste Wilcoxon com corre¢do de Holm); Auséncia
de células coloridas de cada poluente em cada estagdo, indicam que ndo pode-se concluir sobre diferencas significativas entre os valores.

Fonte: Autor (2025).
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De acordo com a interpretacdo da Tabela 5.9, nota-se que o ano de 2021 n&do apresentou casos
de menores concentracbes medianas, exceto quando ndo houve diferenga estatisticamente
significativa entre todos os anos, como aconteceu na Estacdo PUC Barreiro em relagdo aos
poluentes MP1p e NO», e também no caso do NO. da Estacdo Centro, que sO apresentou
diferenca significativa entre uma combinacdo de anos, 0 que ndo permite chegar a uma

conclusdo sobre menores e maiores medianas.

Observa-se que o ano de 2020 foi 0 que apresentou as menores concentracbes medianas em
mais ocasides, com 6 ocorréncias de medianas mais baixas, todas com diferenga significativa
em relacdo aos outros anos. Alem disso, em outras 5 ocasifes, 2020 teve menores
concentracdes, mas acompanhadas do ano de 2022, sem diferenca significativa entre eles. Vale
destacar que, além das situacbes em que as menores concentraces ocorreram tanto em 2020
quanto em 2022, 0 ano de 2022 teve mais 4 casos isolados, nos quais apresentou as menores

medianas, com diferenca significativa em relacdo aos demais anos.

Apesar de todos esses fatores, ao considerar as estagdes de monitoramento separadamente, nao
foi possivel identificar um padrdo consistente no comportamento das menores concentracdes
dos poluentes. Nas Estacdes Centro e PUC Barreiro, as menores concentracdes foram mais
distribuidas entre os anos de 2020 e 2022, com uma leve vantagem para 2022. Por outro lado,
ao analisar a Estacdo PUC Sao Gabriel, fica claro que o ano de 2020 apresentou as menores

concentracdes, com uma diferenca significativa em relacdo aos outros anos.
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6. CONCLUSOES

A andlise dos efeitos das medidas de distanciamento social durante a pandemia da Covid-19
(2020-2022) na qualidade do ar de Belo Horizonte revelou resultados significativos, tanto em
relagdo ao atendimento ao PI-1 da Resolugdo CONAMA n° 506/2024, que é equivalente ao PI-
1 da Resolugdo CONAMA n° 491/2018, padrao vigente na época, quanto a comparagao com 0S
padrdes finais estabelecidos pela OMS. De acordo com os dados apresentados, 99,98% das
concentracdes de poluentes respeitaram ao PI-1 da resolugéo, cujos valores correspondiam aos
limites normativos aplicaveis ao periodo da coleta de dados, com a menor taxa de atendimento
aos padrdes observada para 0 MP1o em 2020 (99,4%). Entretanto, ao utilizar os padrdes finais,
estabelecidos pela OMS, como referéncia, a atendimento médio aos padrdes caiu para 97,27%,
sendo o menor percentual registrado para 0 MP2s em 2021 (85,4%). Esses resultados indicam
que, de forma geral, a qualidade do ar em Belo Horizonte foi satisfatoria durante o periodo

analisado.

Os resultados indicaram que as menores concentracdes medianas de poluentes variaram entre
0s anos de 2020 e 2022 nas estacdes de monitoramento. Nas Estacdes Centro e PUC Barreiro,
as menores concentracdes medianas foram divididas entre esses dois anos, com uma ligeira
predominancia de menores valores em 2022. Destaca-se 0 comportamento do ozdnio (Os), que
apresentou as menores concentracfes medianas em 2022 em todas as estacfes avaliadas. O
material particulado (MP1 e MP.s) mostrou um comportamento diferente: as menores
concentracdes foram registradas em 2020, com excecdo ao MPip na Estacdo Centro, que
apresentou menores valores tanto em 2020 quanto em 2022, sem diferenca estatistica entre esses
anos. O dioxido de nitrogénio (NO>), por sua vez, teve diferencas estatisticamente significativas
apenas na Estacdo PUC Sdo Gabriel, enquanto nas demais ndo foi possivel identificar um

padrdo consistente.

A Estacdo PUC Sédo Gabriel apresentou o comportamento mais uniforme entre os poluentes ao
longo dos anos, com menores concentracdes medianas predominando em 2020. Ja& nas Estacdes
Centro e PUC Barreiro, os resultados indicam maior variabilidade, com os menores valores
distribuidos entre 2020 e 2022, o que reforca a complexidade das dinamicas locais que

influenciam a qualidade do ar no municipio.

Diante da metodologia utilizada no trabalho, os resultados ndo indicam uma melhora na

qualidade do ar em Belo Horizonte nos periodos esperados, uma vez que as menores
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concentragdes ocorreram tanto em 2020, ano com medidas mais restritivas, quanto em 2022,
quando as restricOes ja estavam bastante flexiveis. Além disso, 2021 foi consistentemente o0 ano
com as maiores concentragcdes medianas de poluentes, evidenciando uma piora da qualidade do
ar em relacdo aos outros dois anos analisados. Dessa forma, o estudo conclui que as variagdes
observadas nas concentracfes de poluentes ndo podem ser atribuidas exclusivamente as
politicas de isolamento social, demandando anélises mais amplas para avaliar os fatores que

influenciam a qualidade do ar na cidade.
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7. RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se a realizagdo de estudos adicionais que
explorem uma maior gama de fatores locais e regionais que possam influenciar a qualidade do
ar em Belo Horizonte, incluindo condi¢cbes meteoroldgicas, avaliacdes horérias e sazonais,
emissoes especificas de fontes industriais e veiculares, além de varia¢cdes no uso do solo e no
comportamento populacional durante a pandemia. Além disso, é essencial fortalecer o
monitoramento da qualidade do ar, ampliando o nimero de esta¢des de medi¢do e garantindo a
coleta de dados consistentes.
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