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RESUMO

BATISTA, AUGUSTO CESAR DIONISIO. Qualidade do Ar em Minas Gerais: Analise Da
Conformidade Com Padrbes Nacionais E Internacionais. 2025. 110 p. Monografia
(Graduagdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia

Ambiental, Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2025.

A qualidade do ar é um fator determinante para a saude publica e a preservacdo ambiental,
sendo alvo de diversas legislagdes nacionais e internacionais que visam mitigar os impactos da
poluigdo atmosférica. Este trabalho tem como objetivo analisar a conformidade da qualidade
do ar em Minas Gerais. A qualidade do ar € um fator determinante para a salde publica e a
preservacdo ambiental, sendo regulada por diversas legislacdes nacionais e internacionais que
estabelecem padr@es para limitar as concentragdes de poluentes atmosféricos. Este trabalho tem
como objetivo analisar a conformidade das concentra¢des de poluentes atmosféricos em Minas
Gerais em relacdo aos padrBes de qualidade do ar e, considerando os padrdes estabelecidos
pelas resolucdes do CONAMA (n° 506/2024) e COPAM (n° 248/2023), além de legislacbes da
Unido Europeia, USEPA (Estados Unidos) e as diretrizes da Organizacdo Mundial da Salde
(OMS). A pesquisa se baseou em dados de esta¢cdes automaticas de monitoramento distribuidas
em diferentes regides do estado, coletados durante o ano de 2023. A metodologia adotada
incluiu a andlise estatistica descritiva de poluentes atmosféricos, como PM1o, PM25, NO2, SO,
O3 e CO, comparando as concentragcbes medidas com os limites estabelecidos por cada
legislacdo. A conformidade foi avaliada tanto em nivel regional, abrangendo o Norte de Minas,
Zona da Mata, Noroeste, Vale do Rio Doce e Regido Metropolitana, quanto em um panorama
estadual consolidado. Os resultados indicaram que, em geral, as concentracdes na maioria dos
poluentes e PM1g e PM2s estdo em conformidade com as normas nacionais. No entanto,
observou-se uma significativa discrepancia em relacdo aos padrdes mais rigorosos da OMS e
da Unido Europeia, especialmente nas medic¢des anuais. As regides Zona da Mata e Vale do
Rio Doce apresentaram os melhores indices de conformidade, enquanto o Norte de Minas
revelou os maiores desafios, com baixa conformidade nas medigdes anuais de PMio. Além
disso, a pesquisa evidenciou que o Norte de Minas e o Noroeste devem ser priorizados em ac¢oes
de gestdo da qualidade do ar devido aos baixos indices de conformidade com os padrdes da
OMS, seguidos pelo Vale do Rio Doce e a Regido Metropolitana. Esses resultados reforgcam a

necessidade de intervencdes regionais estratégicas para reduzir as emissdes e melhorar a



qualidade do ar. A analise estatistica destacou a variabilidade das concentracdes de poluentes,
com picos esporadicos que, apesar de ndo comprometerem a conformidade diéria, indicam a
ocorréncia de episodios de poluicdo que podem impactar negativamente a saude da populacéo.
A Regido Metropolitana, por exemplo, apresentou altos valores maximos de PM1o, embora sua
meédia anual estivesse proxima aos limites estabelecidos. O estudo evidencia a necessidade de
fortalecer o monitoramento em regides menos assistidas e de adotar medidas mais rigorosas de
controle de emissdes, alinhadas as recomendacdes internacionais. Os resultados fornecem
subsidios para a formulacdo de politicas publicas mais eficazes e contribuem para a
compreensdo do cenario atual da qualidade do ar em Minas Gerais, reforgando a importancia

da continuidade dos esforcos em prol da reducéo da poluicdo atmosférica.

Palavras-chave: Qualidade do ar. Poluentes atmosféricos. Minas Gerais. CONAMA. OMS.

Monitoramento ambiental.



ABSTRACT

BATISTA, AUGUSTO CESAR DIONISIO. Air Quality in Minas Gerais: Analysis of
Compliance with National and International Standards. 2025. 110 p. Undergraduate Thesis
(Environmental and Sanitary Engineering) — Department of Environmental Science and
Technology, Federal Center for Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte,
2025.

Air quality is a critical factor for public health and environmental preservation, being the target
of various national and international legislations aimed at mitigating the impacts of air
pollution. This study aims to analyze the compliance of air pollutant concentrations in Minas
Gerais with air quality standards, considering the thresholds established by CONAMA
Resolution No. 506/2024, COPAM Resolution No. 248/2023, as well as the legislations of the
European Union, USEPA (United States), and the World Health Organization (WHO)
guidelines. The research was based on data from automatic monitoring stations distributed
across different regions of the state, collected during 2023. The adopted methodology included
a descriptive statistical analysis of atmospheric pollutants such as PM1o, PM25, NO2, SO2, O3,
and CO, comparing the measured concentrations to the limits set by each regulation.
Compliance was evaluated at both regional levels—covering the North of Minas, Zona da Mata,
Northwest, Vale do Rio Doce, and the Metropolitan Region—and within a consolidated state-
level overview. The results indicated that, in general, the concentrations of most pollutants,
including PMiy and PMys, complied with national standards. However, significant
discrepancies were observed regarding the stricter standards of the WHO and the European
Union, particularly in annual measurements. The Zona da Mata and Vale do Rio Doce regions
showed the highest compliance indices, while the North of Minas revealed significant
challenges, with low compliance in annual PM1o measurements. Additionally, the research
highlighted the North of Minas and Northwest regions as priorities for air quality management
actions due to their low compliance rates with WHO standards, followed by Vale do Rio Doce
and the Metropolitan Region. These findings underscore the need for strategic regional
interventions to reduce emissions and improve air quality. The statistical analysis revealed
variability in pollutant concentrations, with sporadic peaks that, while not compromising daily
compliance, indicate pollution episodes that could negatively impact public health. For
instance, the Metropolitan Region exhibited high PMiy maximum values, even though its

annual average was close to the established limits. The study highlights the need to strengthen



monitoring efforts in less-supported regions and adopt stricter emission control measures
aligned with international recommendations. The results provide valuable insights for the
formulation of more effective public policies and contribute to the understanding of the current
air quality scenario in Minas Gerais, reinforcing the importance of sustained efforts to reduce

air pollution.

Keywords: Air quality; Atmospheric pollutants. Minas Gerais. CONAMA. WHO.

Environmental monitoring.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica, fendbmeno caracterizado pela presenca nociva de gases e particulas
solidas no ar, emerge primordialmente de atividades industriais especificas (como as
siderurgicas, petroquimicas e cimenteiras) e da combustdo de carvdo e petréleo em usinas,
veiculos e sistemas de aquecimento (LEITE, 2005; COOPER; ALLEY, 2002; THEODORE,
2008; SCHIFFTNER, 2002; WARK et al., 1998). Este problema é acentuado em regifes com
significativa atividade industrial e de mineragdo (CHUNGSANGUNSIT; GHEEWALA,
PATUMSAWAD, 2009), como é o caso de Minas Gerais no Brasil, onde industrias
metaldrgicas, mineracdo, producdo de cimento e cal e o transporte rodoviario contribuem

significativamente para a degradacdo da qualidade do ar.

Essas fontes, juntamente com a expansdo urbana, podem comprometer a qualidade do ar,
resultando em danos a satde publica e ao meio ambiente (FREITAS et al.,2013; RADICCHI,
2012). Tal contexto impde desafios a gestdo da qualidade do ar, demandando solucgdes eficazes,
uma vez que a qualidade do ar influencia na saude publica, pois esta associada a uma alta
incidéncia de doencas respiratorias, como cancer, doencas cardiacas, acidente vascular cerebral
easma (TO et al., 2016).

De acordo com estimativas da American Lung Association, quase 134 milhdes de pessoas estéo
em risco devido & poluigdo do ar (PARK; KWAN, 2017). Embora esses efeitos venham da
exposicdo a longo prazo, a poluicdo do ar também pode causar problemas agudos, como
espirros e tosse, desconforto ocular, dor de cabeca e tontura (LAWRENCE; KHAN; AZAD,
2019). Particulas menores que 10 microns, classificadas como Particulas Inalaveis (PMio) ,ou
Particulas Inalaveis Finas (PM.s), representam maiores riscos a salde porque podem ser
respiradas profundamente nos pulmdes e entrar na corrente sanguinea, onde os poluentes
atmosféricos e as nanoparticulas tém impacto direto na saide humana (IDARRAGA et al.,
2020).

Nos ultimos anos, diversos paises tém desenvolvido e implementado legislagcdes rigorosas para
garantir a qualidade do ar e proteger a saude publica (BRITO et al., 2013). No Brasil, a
Resolucdo CONAMA n° 506/2024 estabelece os padrdes nacionais de qualidade do ar,
alinhados parcialmente com as diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), que &
considerada referéncia global na teméatica (BRASIL, 2024a; WHO, 2021). Similarmente, paises

mais desenvolvidos e grupos econdmicos, como a Unido Europeia (UE) e os Estados Unidos
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(EUA), também possuem legislagcdes especificas que buscam regulamentar e mitigar os
impactos da poluicdo atmosférica, com limites estabelecidos para diversos poluentes
(CLARITY, 2021). A OMS, por exemplo, revisou suas diretrizes em 2021, recomendando
padrbes ainda mais rigidos para substancias como PM: 5, reconhecendo a necessidade de um
controle mais eficaz para reduzir os impactos adversos a salde causados pela poluicdo do ar
(WHO, 2021).

Uma pesquisa realizada no Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Ambiental da
Universidade Federal de Lavras (UFLA) destaca a urgéncia de atualizar as legislacdes sobre
qualidade do ar em Minas Gerais e no Brasil como um todo. O estudo comparou os padrdes
nacionais de qualidade do ar de PM2 5, PMyoe Os, estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), com as diretrizes da OMS, e revelou que a legislacdo brasileira esta
consideravelmente defasada (BOARI; PEDRUZZI; VIEIRA-FILHO, 2023). Outros estudos
também compararam os padrdes de qualidade do ar nacionais com padrdes internacionais
(MEDEIROS, 2022).

Ao analisar concentracdes de poluentes como o ozénio (Oz) e material particulado (MP) em
diversas cidades, dentre elas Belo Horizonte, Boari, Pedruzzi e Vieira-Filho (2023) constatou
que os niveis de polui¢do frequentemente ultrapassam os limites seguros, especialmente quando
comparados aos valores recomendados pela OMS . A pesquisa encontrou mais de 20.000
violagOes dos padrdes para PMio € PM2s quando avaliados com base nas diretrizes da OMS,
em contraste com as 377 violacGes detectadas sob a legislacdo nacional nas cidades de Belo

Horizonte, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo.

De acordo com a nota técnica “Qualidade do ar na Regido Metropolitana de Belo Horizonte”,
as médias anuais de MP nas estacbes de monitoramento da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH) estiveram, no periodo de 2000 a 2021, consistentemente acima dos niveis
recomendados pelas diretrizes de qualidade do ar da OMS (MINAS GERAIS, 2023c).

Embora existam estudos anteriores, ha uma caréncia de detalhamento de comparativos de
padrdes de qualidade do ar estadual e nacional com padrdes internacionais, além de poucos
estudos comparativos de dados de qualidade do ar com esses padrdes, no que se refere ao estado

de Minas Gerais.
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Dessa forma, este trabalho busca avaliar a eficacia das legislagdes ambientais vigentes em
Minas Gerais, tanto no ambito nacional quanto estadual, e compara-las com padrdes
internacionais, especialmente de paises desenvolvidos e com politicas ambientais avancadas.
Ademais, o objetivo fundamental desta analise comparativa é discernir a capacidade regulatdria
existente para enfrentar os desafios impostos pela poluicdo atmosférica. Além disso, o estudo
se prop0Oe a coletar e analisar dados de monitoramento da qualidade do ar em Minas Gerais,
comparando esses resultados com as legislagdes ambientais de diferentes jurisdicdes. Assim,
sera possivel compreender a posicdo do estado de Minas Gerais no panorama nacional e

internacional em termos de politicas ambientais.

Estudos mais detalhados, como o proposto neste trabalho, podem embasar politicas publicas
capazes de mitigar os impactos da poluicao atmosférica na satde publica mineira. Além disso,
conforme sugerem estudos recentes, a combinacdo de politicas de qualidade do ar e acdo
climatica, quando orientadas por ferramentas e avaliacGes detalhadas, pode maximizar 0s
beneficios para a salde publica, especialmente em regibes especificas, como Minas Gerais
(MIT NEWS, 2022).
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Analisar a qualidade do ar em Minas Gerais em relagdo ao atendimento aos padrdes
estabelecidos para os principais poluentes atmosféricos nas legislagdes estadual, nacional e

internacional.

2.2 Objetivos Especificos

e Identificar e comparar os padrdes de qualidade do ar dos principais poluentes atmosféricos
estabelecidos nas legislacdes de Minas Gerais, do Brasil, da UE, dos EUA e recomendado
pelas diretrizes da OMS.

e Avaliar a conformidade dos dados de monitoramento da qualidade do ar em Minas Gerais
com os padrdes estabelecidos nas normas analisadas.

e |dentificar as regides do estado que apresentam menor percentual de conformidade com
padrGes mais restritivos, de modo a mapear as areas cujas agdes no gerenciamento da

qualidade do ar deverdo ser priorizadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A Importancia da Qualidade do Ar: Implicacdes para Saude e Meio Ambiente

A qualidade do ar é um fator crucial para a saude publica e a sustentabilidade ambiental. Em
um mundo cada vez mais industrializado, as emissdes de poluentes atmosféricos tém
aumentado, resultando em sérias consequéncias para a salde humana e 0 meio ambiente
(DUCHIADE, 1992). Este capitulo discute a importancia da qualidade do ar, abordando suas
implicacOes para a saude e o meio ambiente, com foco especial nas fontes de poluigdo e seus
impactos.

A atmosfera € um sistema dindmico, constantemente sujeito a alteracfes que dao origem a
fendmenos climaticos diversos. As emiss@es de poluentes de uma regido ndo apenas impactam
a qualidade do ar local, mas também podem influenciar a dinamica atmosférica em escala global
(SEINFELD; PANDIS, 2016). A composi¢do basica da atmosfera provém de emissdes de gases
por vérias fontes naturais, como florestas, oceanos e vulcdes. No entanto, as emissdes de fontes
antrépicas, isto é, resultantes da atividade humana, podem alterar significativamente as
concentracdes de alguns gases, provocando mudancgas substanciais no comportamento
climatico da atmosfera, exacerbando efeitos locais e globais (HEALD; SPRACKLEN, 2015).

As fontes emissoras antropicas dividem-se em duas categorias principais: moveis e
estaciondrias. As fontes moveis incluem veiculos automotores, como carros, caminhdes e
tratores. Ja as fontes estaciondarias sdo originadas de processos industriais, frequentemente
associadas a chaminés de caldeiras, fornos, termoelétricas e sistemas de exaustdo (CASTRO;
ARAUJO e SILVA, 2013). Assim, atividades como processos industriais e de geracdo de
energia, a frota veicular e as queimadas sdo as maiores responsaveis pela emissao de substancias
poluentes na atmosfera, muitas das quais sdo toxicas para a salde humana e danosas a flora e

a0s materiais.

De acordo com Mota (2003), a poluicdo atmosférica pode ser definida como qualquer forma de
materia ou energia que, em intensidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas, torne o ar
impréprio, nocivo ou ofensivo a salde, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos
materiais, a fauna e a flora, ou prejudicial & seguranca, ao uso e ao gozo da propriedade e a
qualidade de vida da comunidade. Em termos gerais, conforme indicado pelo Ministério do

Meio Ambiente (BRASIL, 2019), a qualidade do ar resulta da interagdo de um conjunto
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complexo de fatores, entre os quais se destacam a magnitude das emissdes, a topografia e as
condi¢cBes meteoroldgicas da regido, que podem favorecer ou dificultar a dispersdo dos

poluentes.

A degradacdo da qualidade do ar € um problema enfrentado sobretudo nos grandes centros
urbanos, onde se concentram as maiores fontes de emissédo de poluentes de origem veicular e
industrial, causando prejuizos ao meio ambiente e a sociedade (O'LEARY; PARR; EL-SAYED,
2022). Veiculos automotores representam uma importante fonte de poluicdo do ar, responsaveis
por uma quantidade expressiva de emissdes de poluentes gasosos e particulas na atmosfera das
grandes cidades (FERREIRA E OLIVEIRA, 2016). Segundo a Secretaria Nacional de Transito,
a frota brasileira de veiculos automotores cresceu cerca de 3,2% em 2021 em compara¢do ao
ano anterior (BRASIL, 2022).

A poluicdo do ar ocasiona doengas agudas e cronicas, reducdo da expectativa de vida, prejuizos
as funcdes respiratorias, nervosas e sensoriais, além de aumentar os niveis de mortalidade
decorrentes da piora da qualidade do ar (DERISIO, 2012). Markozannes et al. (2022), em uma
revisao sistematica e meta-analise, observaram que os niveis de mortalidade por acidente
vascular cerebral e pneumonia, bem como as hospitalizagdes por asma e hipertensao, possuem

forte relagcdo com o grau de polui¢do do ar em ambientes urbanos.

Estudos adicionais tém consistentemente demonstrado que poluentes atmosféricos como PM3ss,
PMyo, dioxido de nitrogénio (NO-) e Oz estdo associados a uma variedade de problemas de
salde graves, incluindo doencas respiratorias e cardiovasculares, além de contribuirem para a
mortalidade prematura (POPE Il et al., 2002; WHO, 2013). Por exemplo, Pope 111 et al. (2002),
em um estudo longitudinal, associaram a exposi¢do prolongada a PM2s com um aumento
significativo no risco de eventos cardiovasculares e mortalidade, sugerindo uma forte ligacédo
entre a poluicdo do ar e a saude cardiovascular. Este estudo € um marco na literatura sobre o0s

efeitos da qualidade do ar na saude.

Além disso, a poluicdo atmosférica esta entre os dez principais fatores de risco que contribuem
para o numero total de anos de vida perdidos ajustados por incapacidade em todas as idades
combinadas (GBD, 2019). Diversos estudos epidemiologicos mostram que a poluigdo do ar
pode causar doencgas cronicas, agravar patologias existentes e aumentar a morbidade e

mortalidade cardiovascular e respiratdria, além de ocasionar mortes prematuras, afetando a
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salde das populagdes e contribuindo para 0 aumento dos gastos publicos com atendimentos
médicos (AGUILERA et al., 2021; BURNETT et al., 2018; RAJAGOPALAN, 2018).

No Brasil, Abe E Miraglia (2016) estimaram que o custo das mortes prematuras causadas pela
poluicdo do ar em 29 capitais brasileiras resulta em uma perda de aproximadamente US$ 1,7
bilhdo anualmente. A magnitude desse dado ja demonstra sua relevancia, mas acredita-se que
o valor esteja subestimado, pois 0 montante que poderia deixar de ser gasto pelos cofres
publicos poderia ser ainda maior se fossem considerados outros eventos, além da morte
prematura, como internacbes por causas respiratorias, absenteismo no trabalho e custos
intangiveis, como qualidade e expectativa de vida. Isso mostra que a poluicéo do ar, aléem de

ser uma questdo importante de satde publica, é também uma questdo econémica.

Além dos impactos na saude humana, a qualidade do ar afeta diretamente os ecossistemas.
Poluentes como o Ogz, por exemplo, podem causar danos significativos a vegetagéo, incluindo
reducdo no crescimento e na produtividade das plantas, o que afeta a biodiversidade e a
funcionalidade dos ecossistemas (ASHMORE, 2005). Em um estudo detalhado, Ashmore
(2005) descreve como o Ogz interfere nos processos fisiologicos das plantas, potencialmente

levando a consequéncias econémicas e ecoldgicas adversas.

Ademais, a acidificacdo causada por deposi¢ao acida resultante da presenca de SO2 e NOXx no
ar pode alterar a quimica do solo e das aguas superficiais, afetando adversamente a fauna e a
flora aquaticas e terrestres (LIKENS et al., 1996). LIKENS et al. (1996) documentaram as
transformacoes a longo prazo em ecossistemas florestais devido a deposicao acida, destacando
a interconexao entre a qualidade do ar e a satde do ecossistema.

Em resumo, a qualidade do ar é essencial para a saude publica e a preservacao ambiental. A
poluicdo atmosférica, proveniente principalmente de fontes antrdpicas, tem impactos profundos
na salde humana, causando uma variedade de doencas e aumentando a mortalidade. Além
disso, os poluentes do ar afetam os ecossistemas, danificando a vegetacao e alterando a quimica
do solo e da agua. Portanto, é crucial que medidas sejam tomadas para controlar e reduzir a

poluicéo do ar, visando melhorar a qualidade de vida das populacGes e em escala global.

3.2 Poluentes
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De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) e com a
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), uma agéncia governamental
reconhecida nacionalmente por sua exceléncia no monitoramento e gestdo da qualidade do ar,
considera-se poluente qualquer substéncia presente no ar que, pela sua concentracdo, possa
torné-lo impréprio, nocivo ou ofensivo a salde, causando inconvenientes ao bem-estar publico,
danos aos materiais, a fauna e a flora, ou prejudicando a seguranca, o uso e gozo da propriedade
e as atividades normais da comunidade. A poluicdo atmosférica € medida pela quantidade de
substancias poluentes presentes no ar, que podem ser vastas e variadas, dificultando a
classificagdo. Para simplificar, os poluentes s&o divididos em duas categorias: poluentes
primarios e poluentes secundarios. Poluentes primarios sdo aqueles emitidos diretamente pelas
fontes de emissdo, enquanto poluentes secundarios sdo formados na atmosfera por reacées
quimicas entre poluentes primarios e componentes naturais da atmosfera (USEPA, 2021;
CETESB, 2024).

3.2.1 Material Particulado (MP)

O MP € um conjunto de poluentes constituidos de poeiras, fumacas e outros tipos de materiais
solidos e liquidos que permanecem suspensos na atmosfera devido ao seu tamanho pequeno.
As principais fontes de emissdo de particulado para a atmosfera incluem veiculos automotores,
processos industriais, queima de biomassa e ressuspensdo de poeira do solo (CETESB, 2024).
O MP pode também se formar na atmosfera a partir de gases como SO,, NOx e compostos
organicos volateis (COVs), emitidos principalmente em atividades de combustdo e
transformados em particulas liquidas por rea¢des quimicas no ar (WHO, 2021; KAMPA &
CASTANAS, 2008).

As variacbes do MP sdo influenciadas por diversos fatores, incluindo localizacdo geogréfica,
condicdes meteoroldgicas e fontes de emissao (CETESB, 2024). Segundo estudo de Kim, Kabir
E Kabir (2015), as concentracfes de PMzs e PMio podem variar sazonalmente, sendo
geralmente mais altas em &reas urbanas devido a maior densidade de fontes de polui¢do, como
veiculos e induastrias. O estudo de Cesari et al. (2016) investiga as variacGes sazonais do
material particulado (MP) e destaca a influéncia de diferentes fontes e processos na composi¢éo
do PM2.5 e PM10, apontando que fatores como a adveccao de poeira, a queima de biomassa e
o transporte de longo alcance podem impactar as concentracfes de MP ao longo do ano. Além
disso, evidencia que processos atmosféricos, como a ressuspensdo de poeira local,

desempenham um papel crucial na dindmica desses poluentes.
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Compreender os diferentes tipos de poluentes atmosféricos e seus impactos é fundamental para
o desenvolvimento de politicas eficazes de controle da poluigéo e para a mitigacao dos efeitos
adversos na saude publica e no meio ambiente (CETESB, 2024). Estudos continuos sdo
necessarios para monitorar as mudancas nas concentracdes de poluentes e adaptar as estratégias
de gerenciamento de qualidade do ar as novas realidades e desafios. Segundo estudo de Watson
et al. (2014), a caracterizacdo quimica detalhada dos poluentes é essencial para identificar

fontes especificas de poluicéo e desenvolver estratégias de controle mais direcionadas.

3.2.1.1 Particulas Totais em Suspenséao (PTS)

PTS séo definidas como aquelas cujo didmetro aerodindmico € menor ou igual a 50 um. Parte
dessas particulas € inalavel e pode causar problemas a saude, enquanto outra parte pode afetar
desfavoravelmente a qualidade de vida da populacgéo, interferindo nas condicdes estéticas do

ambiente e prejudicando as atividades normais da comunidade (USEPA, 2021).

3.2.1.2 Particulas Inalaveis (PM1o)

PM1o possuem um didmetro aerodinamico menor ou igual a 10 um. Dependendo da distribuicéo
de tamanho, essas particulas podem ficar retidas na parte superior do sistema respiratorio ou
penetrar mais profundamente, alcancando os alvéolos pulmonares. Estudos indicam que a
exposicao prolongada ao PM1g esta associada a doengas respiratorias e cardiovasculares (POPE
& DOCKERY, 2006).

3.2.1.3 Particulas Inalaveis Finas (PM2:5)

PM2s tém um didmetro aerodindmico menor ou igual a 2,5 pm. Devido ao seu tamanho
diminuto, essas particulas podem penetrar profundamente no sistema respiratério, atingindo os
alvéolos pulmonares e causando sérios problemas de salde, como doencas respiratorias

cronicas, cancer de pulméo e doengas cardiovasculares (WHO, 2021).

3.2.2 Dioxido de Enxofre (SO2)

O SO resulta principalmente da queima de combustiveis contendo enxofre, como 6leo diesel,
6leo combustivel industrial e gasolina (USEPA, 2021). E um dos principais formadores da
chuva &cida e pode reagir com outras substancias presentes no ar, formando particulas de sulfato
que sdo responsaveis pela reducdo da visibilidade na atmosfera (USEPA, 2021). O SO tem
impactos significativos na satde humana, especialmente no sistema respiratorio, causando ou

agravando doencas como asma e bronquite cronica (POPE & DOCKERY, 2006).
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3.2.3 Mondxido de Carbono (CO)

O CO ¢é um gas incolor e inodoro que resulta da queima incompleta de combustiveis de origem
organica, como combustiveis fésseis e biomassa (USEPA, 2021). Em geral, é encontrado em
maiores concentracfes nas cidades, sendo emitido principalmente por veiculos automotores
(USEPA, 2021). Altas concentracbes de CO podem ser encontradas em areas de intensa
circulacdo de veiculos. Este gas é particularmente perigoso porque se liga a hemoglobina no
sangue, reduzindo a capacidade do sangue de transportar oxigénio e podendo causar
envenenamento (RAUB et al., 2000).

3.2.4 Ozbnio (03)

Os oxidantes fotoquimicos, como o Oz, sdo formados por rea¢fes quimicas entre oxidos de
nitrogénio e compostos organicos volateis na presenca de luz solar, dessa forma, € um poluente
secundario (USEPA, 2021). O Oz, quando presente na troposfera (a camada mais baixa da
atmosfera), € toxico e pode causar danos a saude humana e a vegetacdo (WHO, 2021). O Os
troposférico, também conhecido como "mau ozénio”, € um dos principais componentes do
smog fotoquimico, que reduz a visibilidade e pode causar irritagdo nos olhos e no sistema
respiratorio (MOLINA & MOLINA, 2004).

3.2.5 Oxidos de Nitrogénio (NOx)

Os NOX, incluindo o o6xido nitrico (NO) e o NO, sdo formados durante processos de
combustdo, especialmente em altas temperaturas. Em grandes cidades, os veiculos sdo
geralmente os principais responsaveis pela emissdo de NO2. O NO pode se oxidar na presenca
de luz solar, formando NO., que tem um papel crucial na formacéo de oxidantes fotoquimicos
como o Os. Dependendo das concentragdes, 0 NO2 pode causar danos a saude, incluindo
inflamacdo das vias aéreas e reducdo da funcao pulmonar (WHO, 2021).

3.3 Breve Histdrico e Contexto da Qualidade do Ar no Brasil

Segundo a OMS, a qualidade do ar é um tema central nas discussdes ambientais
contemporaneas, devido aos seus impactos diretos na satde publica e no meio ambiente (OMS,
2024). No Brasil, a preocupagdo com a polui¢do do ar ganhou relevancia nas ultimas décadas,
impulsionada por um crescimento urbano acelerado e por atividades industriais intensivas
(BRASIL, 2009).
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Nesse sentido, o controle da qualidade do ar no Brasil comegou a ganhar estrutura a partir da
década de 1970, com a criacdo da Secretaria Especial de Meio Ambiente (SEMA) em 1973,
conforme destaca Ferraz (2018). Este periodo marcou o inicio de uma conscientizacdo mais
ampla sobre os problemas ambientais no pais. A Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio
Ambiente Humano, realizada em Estocolmo em 1972, influenciou significativamente a politica
ambiental brasileira, levando a promulgacdo de leis especificas para o controle da poluigéo
atmosférica (BRASIL, 2013).

Dessa maneira, o Brasil adotou a Lei n® 6.938 de 1981, que instituiu a Politica Nacional do
Meio Ambiente, a qual estabeleceu o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e a
obrigatoriedade do licenciamento ambiental para atividades potencialmente poluidoras,
implementando o controle da poluicdo atmosférica como um de seus objetivos principais
(BRASIL, 1981).

A Resolugdo CONAMA n° 05/1989 desempenhou um papel fundamental ao instituir o
Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR) (BRASIL, 1989). Este marco
normativo foi responsavel por estabelecer as diretrizes iniciais para a protecdo da qualidade do
ar no Brasil, promovendo a criacdo de mecanismos para o controle das emissées de poluentes
atmosféricos, cujo intuito foi de viabilizar o progresso econémico e social do pais de maneira
ambientalmente responsavel, mediante a restricdo dos niveis de emissao de poluentes por fontes
de poluicdo atmosférica, com o objetivo de melhorar a qualidade do ar, cumprir os padrfes
estabelecidos e preservar a qualidade do ar em regiGes que ainda ndo foram impactadas
negativamente (BRASIL, 1989).

Posteriormente, as normas de qualidade do ar no Brasil foram instituidas e baseadas nos padrdes
estabelecidos pelo CONAMA, especificamente na Resolugdo CONAMA n° 03/1990 e
posteriores atualizacdes. Estes padrdes visam proteger a saude publica e 0 meio ambiente,
estabelecendo limites para concentragdes de poluentes como PM1o € PM2s, SO2, CO, O3z e NO>
(BRASIL, 1990).

A Resolugdo CONAMA n° 491/2018, por exemplo, atualizou os padrdes de qualidade do ar no
Brasil, alinhando-os as diretrizes da OMS e estabelecendo metas progressivas para a melhoria
da qualidade do ar (BRASIL, 2018). A qual, em 2024 foi amplamente revogada pela Resolucgéo
CONAMA n° 506/2024, que manteve padrdes semelhantes, mas definiu os prazos para o
cumprimento das metas progressivas de melhoria ao longo do tempo (BRASIL, 2024a).
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3.4 Breve Histdrico e Contexto da Qualidade do Ar em Minas Gerais

Minas Gerais tem implementado diversas politicas e programas para o controle da poluicéo do
ar. A Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) é a principal agéncia responsavel pelo
monitoramento e controle da qualidade do ar no estado. A FEAM gerencia a Rede de
Monitoramento da Qualidade do Ar, que coleta dados em tempo real sobre a concentracdo de
poluentes em diferentes regides do estado, permitindo uma agéo rapida em casos de niveis
criticos de poluicdo (FEAM, 2022).

Programas de controle de emissdes veiculares e industriais também sdo parte das acdes
estaduais. O Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE) e o Programa de Controle de Poluicéo de Fontes Estacionarias sdo exemplos de

iniciativas que visam reduzir as emissdes de poluentes atmosféricos no pais (MMA, 2021).

Embora tenham sido feitos progressos significativos, Minas Gerais ainda enfrenta desafios
consideraveis na gestdo da qualidade do ar. A expansdo urbana desordenada, 0 aumento da frota
veicular e a atividade industrial continua sdo fatores que contribuem para niveis elevados de
poluicdo do ar. A efetiva implementagéo e fiscalizagcdo das normas ambientais, bem como a
conscientizacdo publica, sdo essenciais para melhorar a qualidade do ar (FEAM, 2022).

3.5 Normativas e Padrdes de Qualidade do Ar

Os padrdes de qualidade do ar sdo critérios estabelecidos por legislagdes ambientais em esferas
municipal, estadual, nacional ou internacional, definindo os limites maximos aceitaveis de
concentracdo de poluentes atmosféricos para proteger a saide humana e 0 meio ambiente. Esses
padrBes sdo um importante instrumento de gestdo de riscos e politica ambiental e servem para
orientar politicas e acdes de controle da poluicdo do ar, assegurando que as concentracdes de
poluentes ndo excedam niveis que possam causar danos a satde humana, ao bem-estar publico

e aos ecossistemas (OMS, 2021).

Nesse sentido, as legislagfes ambientais, tanto no Brasil quanto no cenario internacional, tém
registrado avancgos notaveis, refletindo um compromisso crescente com a protecdo ambiental e
a saude publica (BRASIL, 2024b). Esse progresso é evidenciado pela implementacdo de
padrbes mais restritivos e atualizados, em conformidade com as diretrizes internacionais
estabelecidas por 6rgdos como a OMS (OMS, 2021). A evolugdo normativa inclui a adogéo de

limites mais rigorosos para a concentracao de poluentes atmosféricos criticos, como PM2 s, SO,
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NOz, CO e Os. Enquanto algumas normas mais antigas ainda prevalecem em certas regides, a
tendéncia global é adotar critérios mais avancados e cientificamente embasados, que
consideram os impactos adversos dos poluentes sobre a salde humana e os ecossistemas (OMS,
2021).

3.5.1 Legislacdo Nacional Brasileira

3.5.1.1 Lei n®6.938, de 31 de agosto de 1981

Um dos pilares da legislacdo ambiental brasileira € a Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, que
instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente. Ela tem como objetivo a preservacao, melhoria
e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no pais, condi¢des ao
desenvolvimento socioecondémico, aos interesses da seguranca nacional e a protecdo da
dignidade da vida humana (BRASIL, 1981). Esta lei criou o Sistema Nacional de Meio
Ambiente (SISNAMA), cuja estrutura de gestdo ambiental do Brasil, formada por érgéos e
entidades da Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios, cujo objetivo é proteger, melhorar
e recuperar a qualidade ambiental do pais (BRASIL, 1981). Entre os instrumentos da Politica
Nacional do Meio Ambiente, destaca-se o estabelecimento de padrées de qualidade ambiental,
que sdo critérios técnicos e cientificos para a manutencdo da qualidade dos recursos ambientais,

garantindo o desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 1981).

3.5.1.2 Resolucdo CONAMA n° 005, de 15 de junho de 1989
A Resolucdo CONAMA n° 005, de 15 de junho de 1989, foi um dos primeiros passos

significativos na criacdo de um marco regulatério para a qualidade do ar no Brasil. Esta
resolucdo estabeleceu o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR), que
delineia estratégias para a definicdo de limites maximos de emissdo de poluentes por fontes
emissoras, a adogéo de padrdes nacionais de qualidade do ar, a implementacdo de sistemas de
monitoramento da qualidade do ar, dentre outras medidas (BRASIL, 1989). Cabe frisar que,
alguns dos instrumentos utilizados pelo programa incluem limites maximos de emissdo,
padrdes de qualidade do ar, o PROCONVE e o Programa Nacional de Controle da Poluicédo
Industrial (PRONACOP), dentre outros (BRASIL, 1989).

3.5.1.3 Resolugdo CONAMA n° 003, de 28 de junho de 1990
Resolugdo CONAMA n° 003, de 28 de junho de 1990, definiu padrdes nacionais de qualidade

do ar, estabelecendo limites maximos para a concentracdo de poluentes como PTS, PMyo €
PM2s, SOz, CO, Oz e NO2 (BRASIL, 1990). Ademais, a resolucdo também estipulou métodos
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de amostragem e analise dos poluentes, bem como o monitoramento da qualidade do ar, que
ficou a cargo dos estados. Além disso, estabeleceu niveis de atencdo, alerta e emergéncia para
episddios criticos de poluicdo do ar, definindo medidas a serem tomadas em caso de alta
concentracdo de poluentes, com o objetivo de prevenir riscos graves a saude puablica (BRASIL,
1990).

Com a publicacdo da Resolucio CONAMA n° 491/2018, a Resolucdo n° 003/1990 foi
integralmente revogada. A nova resolugdo estabeleceu padrdes de qualidade do ar mais
restritivos, definidos em padrdées intermediarios (P1-1, P1-2, P1-3) e padrdo final (PF), os quais
seriam implementados em etapas progressivas, comecando imediatamente no PI-1, até atingir
o PF, o mais restritivo, visando melhorar continuamente a qualidade do ar no Brasil (BRASIL,
2018).

3.5.1.4 Resolucdo CONAMA n° 491, de 28 de novembro de 2018

A Resolucdo CONAMA n° 491, de 19 de novembro de 2018, restringiu os padrdes de qualidade
do ar no Brasil, revogando toda a Resolucdo n° 003/1990 (BRASIL, 2018). A resolucdo
estabeleceu limites mais restritivos em comparagdo com a anterior, para poluentes como PMyyo,
PM2s, O3, SO2, NO2 e CO (BRASIL, 2018).

Os PI-1, PI-2 e PI-3 foram padrdes estabelecidos como valores temporarios a serem cumpridos
em etapas e o PF os valores guia definidos pela OMS em 2005 (BRASIL, 2018). Cabe frisar
que, os PI’s sdo estabelecidos com o objetivo de proporcionar uma transi¢ao suave e factivel
dos padrBes antigos para 0s novos, mais rigorosos (CETESB, 2013). Dessa forma, sdo menos
restritivos inicialmente, permitindo que os estados e municipios adaptem suas politicas e
medidas de controle da poluicdo atmosférica gradualmente, até atingir o PF, que é o valor alvo
(SICILIANO et al., 2020).

Os PFs correspondem aos limites de qualidade do ar que devem ser alcangados em um prazo
mais longo e representam os objetivos finais da legislacdo. Esses padrdes sdo mais restritivos e
tém como base as diretrizes da OMS em 2005 para a protecdo da saude publica (BRASIL,
2018). O alcance dos padrdes finais implica um nivel de poluicdo atmosférica

significativamente menor e uma melhoria substancial na qualidade do ar (BRASIL, 2018).

Os artigos 1° ao 8° que estabeleciam os padrdes de qualidade do ar e os métodos de

monitoramento, 12 a 14, que tratavam das responsabilidades dos 6rgdos ambientais estaduais e
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distritais na elaboracao de planos de controle de emiss@es e relatorios de avaliagdo da qualidade
do ar e o Anexo |, que detalhava os padrGes de qualidade do ar intermediérios e finais, foram
revogados pela Resolugdo CONAMA n° 506, de 5 de julho de 2024 (BRASIL, 2024a).

3.5.1.5 Resolugdo CONAMA n° 506, de 5 de julho de 2024

Em 2024, o Brasil implementou a Resolugdo n°® 506, de 5 de julho de 2024, que estabelece
padrbes nacionais de qualidade do ar com o objetivo de proteger a satde publica e 0 meio
ambiente (BRASIL, 2024a). Esta resolucdo é parte integrante da Politica Nacional de Qualidade
do Ar, instituida pela Lei n® 14.850, de 2 de maio de 2024 (BRASIL, 2024c), a qual determina
diretrizes e instrumentos para o controle e a gestdo da qualidade do ar em todo o territério
nacional. Um dos objetivos desta lei é proteger a salde publica e a qualidade ambiental,
promovendo a reducdo progressiva das emissdes e concentraces de poluentes atmosféricos
(BRASIL, 2024c).

Dessa forma, a Resolucdo n°® 506/2024 revogou os arts. 1° ao 8°, os arts. 12 a 14 e o Anexo | da
Resolucdo CONAMA n° 491/2018, definindo novos padrbes nacionais de qualidade do ar, que
serdo implementados em cinco etapas intermediarias até atingir os valores finais das diretrizes
de 2021 da OMS. Nesse sentido, ha algumas diferencas em relacdo aos padrdes da Resolucéao
n°® 491/2018 para a Resolucdo n° 506/2024, uma vez que a primeira segue as diretrizes
estipuladas pela OMS em 2005, enquanto a segunda se alinha com as diretrizes globais de
qualidade do ar de 2021 da OMS; que representam um avango em relacdo as diretrizes de 2005,
pois sdo mais restritivas (ORGANIZACAO PAN-AMERICANA DA SAUDE, 2021).

Ademais, a resolucdo estabelece um calendario de implementacdo que se inicia com a fase PlI-
1, vigente até 31 de dezembro de 2024, seguida pela PI-2, que entra em vigor em 1° de janeiro
de 2025, PI-3, em vigor a partir de 1° de janeiro de 2033, e PI-4, a partir de 1° de janeiro de
2044, com possibilidade de antecipacdo ou prorrogacdo de até quatro anos. Os PFs terdo sua
data de implementacéao definida posteriormente pelo CONAMA (BRASIL, 2024a). Os padrdes
de qualidade do ar vigentes no Brasil podem ser evidenciados na Tabela 1.

Tabela 1 — Padr6es de Qualidade do Ar da Resolugdo CONAMA n° 506/2024.
Poluente Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 Pl-4 PF Método de

m
Atmosférico Referéncia  (pg/m3)  (pg/m3)  (png/m3)  (ng/md)  (ng/ms) PP Célculo
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Material
Particulado -
PMao

24 horas

120 100 75 50 45

Média
Aritmética

diaria

Anualt

40 35 30 20 15

Média
Aritmética

Anual

Material
Particulado -
PM2s

24 horas

60 50 37 25 15

Média
Aritmética

diaria

Anual!

20 17 15 10 5

Média
Aritmética

Anual

Dioxido de

Enxofre - SO2

24 horas

125 50 40 40 40

Média
Aritmética

diaria

Anualt

40 30 20 20 20

Média
Aritmética
Anual

Didxido de
Nitrogénio -
NO:

Ozobnio - O3

1 hora?

260 240 220 200 200

Maxima
Média
Horéria
Obtida no Dia

Anualt

8 horas?

60 50 45 40 10

140 130 120 100 100

Média
Aritmética
Anual
Méaxima
Média Movel
Obtida no Dia

Fumaca

24 horas

120 100 75 50 45

Média
Aritmética

diaria

Anualt

40 35 30 20 15

Média
Aritmética

Anual

Poluente

Atmosférico

Periodo de

Referéncia

continua
PI-1 PI-2 PI-3 PI-4 PF
(Mg/m3)  (ug/m3)  (pg/m¥)  (ug/m3)  (ng/m?)

Meétodo de

Calculo
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) Maxima
Monoxido de )
8 horas® - - - - - 9 Média Mével
Carbono - CO . )
Obtida no Dia
Média
Particulas 24 horas - - - - 240 - Aritmética
Totais em diaria
Suspenséo - Média
PTS Anual* - - - - 80 - Geométrica
Anual
Medido nas
Particulas
Chumbo - Pbs Anual* - - - - 0.5 ]
Totais em
Suspensao

1 Média aritmética anual

2 Maxima média horaria obtida no dia

3 Maxima média mével obtida no dia

4 Média geométrica anual

5 Medido nas particulas totais em suspensao
Fonte: Adaptado de BRASIL (2024a).

3.5.2 Legislacdo Estadual de Minas Gerais

3.5.2.1 Deliberacdo Normativa do Conselho Estadual de Politica Ambiental de Minas Gerais
(COPAM) n° 01, de 26 de maio de 1981

A preocupagdo com a qualidade do ar em Minas Gerais remonta aos anos 1980, quando o
crescimento industrial e urbano comecgou a impactar significativamente o meio ambiente. A DN
COPAM n°01/1981 estabeleceu parametros e diretrizes para o controle da poluicdao atmosférica
no estado (MINAS GERAIS, 1981). Esta deliberacdo instituiu padrbes de qualidade do ar
baseados em poluentes atmosféricos prioritarios, como PTS, SOz, CO e NO2 (MINAS
GERAIS, 1981). Foram definidos limites para a concentracdo desses poluentes, visando
proteger a saude publica e 0 meio ambiente, e estabelecidos procedimentos para a medicéo e
monitoramento da qualidade do ar, além de mecanismos de controle e fiscalizacdo das fontes
emissoras (MINAS GERAIS, 1981). Essa resolucdo foi revogada pela DN COPAM n°
248/2023 (MINAS GERAIS, 2023d).

3.5.2.2 Deliberagdo Normativa COPAM n° 248, de 23 de novembro de 2023
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Com o avanco tecnoldgico e 0 aumento das preocupacfes ambientais, tornou-se necessaria a
atualizacdo das normas existentes. A DN COPAM n° 248/2023 traz diretrizes mais restritivas
para a definicdo de padrdes de qualidade do ar no estado de Minas Gerais e revoga as
disposicdes da DN COPAM n°01/1981 (MINAS GERAIS, 2023d). Os limites de concentragédo
de poluentes foram padrGes estabelecidos como valores temporarios a serem cumpridos em
etapas e o PF os valores guia definidos seguindo as diretrizes de 2005 OMS (MINAS GERAIS,
2023d). A Tabela 2 apresenta os padrdes de qualidade do ar estabelecidos pela DN COPAM n°
248/2023.

Tabela 2 — Padroes de Qualidade do Ar da Deliberacdo Normativa COPAM n° 248/2023.
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Poluente
Atmosférico

Periodo de
Referéncia

PI-1
(Hg/md)

PI-2
(Hg/md)

PI-3
(Hg/m3)

PF

(ng/ms) ~ PPM

Método de
Célculo

Material
Particulado - PM1o

24 horas

120

100

75

50 -

Média
Aritmética
diaria

Anualt

40

35

30

20 -

Média
Aritmética
Anual

Material
Particulado - PM2s

24 horas

60

50

37

25 -

Média
Aritmética
diaria

Anual!

20

17

15

10 -

Média
Aritmética
Anual

Dioxido de Enxofre
- SO2

24 horas

125

50

30

Média
Aritmética
diaria

Anual*

40

30

20

Média
Aritmética
Anual

Dioxido de
Nitrogénio - NO2

1 hora?

260

240

220

200 -

Maxima
Média
Horaria
Obtida no
Dia

Anualt

60

50

45

40 -

Média
Aritmética
Anual

Ozbnio - O3

8 horas?

140

130

120

100

Maxima
Média Mével
Obtida no
Dia

Fumaga

24 horas

120

100

75

50 -

Média
Aritmética
diaria

Anualt

40

35

30

20 -

Média
Aritmética
Anual

Monoxido de
Carbono - CO

8 horas?

Maxima
Média Mével
Obtida no
Dia

Particulas Totais em
Suspensédo - PTS

24 horas

240 -

Média
Aritmética
diaria

Anual*

80 -

Média
Geométrica
Anual

Chumbo - Pb®

Anualt

0,5 -

Medido nas
Particulas
Totais em
Suspensao

Particulas
Sedimentéveis - PS -
areas industriais

30 dias

9/m2.30 dias

continua

Poluente
Atmosférico

Periodo de
Referéncia

PI-1
(Hg/m3)

PI-2
(Hg/m?3)

PI-3
(Hg/m3)

PF

(ug/ms)  PPM

Método de
Célculo
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Particulas
Sedimentaveis - PS -
demais areas
inclusive
residenciais e
comerciais

30 dias - - - 5 - 9/m2.30 dias

1 Média aritmética anual

2 Maxima média horaria obtida no dia

3 Maxima média mével obtida no dia

4 Média geométrica anual

5 Medido nas particulas totais em suspensio

Fonte: Adaptado de MINAS GERAIS (2023d).

3.5.3 Legislacao Europeia

A qualidade do ar tem sido uma preocupacéo crescente ao longo das décadas, levando a UE a
desenvolver uma série de legislacfes destinadas a proteger a salde humana e o meio ambiente.
Desde os anos 1970, a UE vem aprimorando suas politicas de qualidade do ar, resultando em
uma estrutura regulatoria abrangente. As primeiras iniciativas legislativas da UE para a
qualidade do ar focaram em poluentes especificos. Nos anos 1980, a Diretiva 80/779/CEE
estabeleceu limites para SOz e PTS (EUROPEAN COMMISSION, 1980). Em 1985, a Diretiva
85/203/CEE introduziu limites para NO2 (EUROPEAN COMMISSION, 1985).

Durante a década de 1990, houve uma integracdo maior das politicas ambientais com a
introducdo do Tratado de Amsterdd em 1999, que reforgou a protecdo ambiental como um
objetivo independente da UE. Este periodo também testemunhou o desenvolvimento de
politicas mais abrangentes, como a Diretiva 96/62/CE, que estabeleceu as bases para a avaliacéo
e gestdo da qualidade do ar na Europa (EUROPEAN COMMISSION, 2001).

Na década de 2000, a Diretiva 2008/50/CE consolidou e substituiu diretivas anteriores,
estabelecendo um quadro mais unificado para o controle da qualidade do ar. Essa diretiva
introduziu padrbes mais rigorosos para uma serie de poluentes, incluindo PMzs e Oz, e definiu
requisitos para a monitoramento, avaliacdo e gestdo da qualidade do ar (EUROPEAN
COMMISSION, 2008). Esta diretiva é a peca central da legislacdo atual da UE sobre qualidade
do ar, estabelecendo limites para SO2, NO2, PM1o e PM25s, Pb, benzeno e CO, visando proteger
a salde humana e o meio ambiente (EUROPEAN COMMISSION, 2008).

Um componente fundamental da estratégia atual da UE é o "Zero Pollution Action Plan”,
lancado em maio de 2021. Este plano faz parte do European Green Deal e tem como objetivo

alcancar niveis de poluicdo que ndo sejam prejudiciais a saude humana e aos ecossistemas
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naturais até 2050. As acBes previstas incluem a redugdo da poluicdo do ar, 4gua e solo, a
promoc¢do de praticas de producdo e consumo mais sustentaveis e o reforco da legislacdo
existente sobre poluicdo (EUROPEAN COMMISSION, 2021). O plano estabelece metas
especificas para reduzir a poluicdo do ar, alinhando-se aos mais recentes padrdes cientificos e
de salde publica, e promove uma maior cooperacdo entre os Estados-Membros para a
implementacdo de medidas eficazes (EUROPEAN COMMISSION, 2021).

A Tabela 3 apresenta os padrdes de qualidade do ar mais atualizados da Unido Europeia,

conforme estabelecido nas diretrizes supracitadas.

Tabela 3 — Padrdes de Qualidade do Ar da Uni&o Europeia

. . Excedéncias
Poluer)tg Peno@o Qe Unidade Valor-Limite Met’odo de Permitidas por
Atmosférico Referéncia Calculo Ano
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Média
Material 24 horas pg/ms3 50 aritmética 35
Particulado - diaria
PM1o 5 Média
Anual ug/m 40 aritmética anual 0
Material Média
Particulado - Anual pg/ms 25 . 0
aritmética anual
PM2s
Média
1 hora png/ms 350 aritmética por 24
Dioxido de hora
Enxofre - SO2 Média
24 horas pg/m? 125 aritmética 3
diaria
Média
Dio6xido de 1 hora pg/ms3 200 aritmética por 18
Nitrogénio - hora
NO: 3 Média
Anual ug/m 40 aritmética anual 0
o 25 dias, em
Média méaxima meédia. bor ano
Ozbnio - O3 8 horas pg/m? 120 movel obtida » POr ano,
: em um periodo
no dia
de 3 anos
Monéxido de Méxima média Média maxima
movel de 8 mg/m3 10 movel obtida 0
Carbono - CO X
horas no dia
Chumbo - Pb Anual pg/ms3 0.5 : M_edla 0
aritmética anual
Benzeno Anual pHg/m3 5 . M.Ed'a 0
aritmética anual
Arsénio Anual ng/m3 6 . M?d'a 0
aritmética anual
Cadmio Anual ng/md 5 _ Media 0
aritmética anual
Niquel Anual ng/md 20 Media 0

aritmética anual

3.5.4 Legislacao Estadunidense

Fonte: Adaptado de EUROPEAN COMMISSION (2008).

A primeira legislacdo federal significativa nos EUA foi o Air Pollution Control Act de 1955,

que financiou pesquisas federais sobre poluicdo do ar. Em seguida, o Clean Air Act de 1963

estabeleceu um programa federal dentro do Servigo de Saude Publica dos EUA, autorizando

pesquisas sobre técnicas de monitoramento e controle da polui¢do do ar (USEPA, 2024a).

O Air Quality Act de 1967 expandiu ainda mais as atividades do governo federal, permitindo a

execucdo de procedimentos de fiscalizacdo em areas sujeitas ao transporte interestadual de

poluentes. Esse ato foi fundamental para o desenvolvimento de inventarios de emissdo de

poluentes, técnicas de monitoramento ambiental e inspe¢des de fontes estacionarias (USEPA,

2024a).
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Uma mudanca significativa na politica de qualidade do ar ocorreu com a promulgacéo do Clean
Air Act de 1970. Esse ato autorizou o desenvolvimento de regulamentacgdes federais e estaduais
abrangentes para limitar as emissdes de fontes estacionarias e moveis. Quatro programas
regulatérios principais foram iniciados: os Padrées Nacionais de Qualidade do Ar Ambiente
(NAAQS), os Planos de Implementacdo Estadual (SIPs), os Padrbes de Desempenho para
Novas Fontes (NSPS) e os Padrbes Nacionais de Emissdo para Poluentes Perigosos do Ar
(NESHAPs). A criacdo da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA) em 1970 foi
essencial para a implementacéo desses requisitos (ROGERS, 1990; HOLST, 2024).

As emendas ao Clean Air Act de 1977 introduziram provisdes para a Prevencdo da Deterioracdo
Significativa (PSD) da qualidade do ar em areas que ja atendiam aos padroes NAAQS e
estabeleceram requisitos rigorosos de permisséo para garantir a manutencdo desses padrdes.
Em 1990, novas emendas ampliaram significativamente a autoridade e a responsabilidade do
governo federal, autorizando programas regulatérios para controle de deposicdo acida (chuva
acida), emissdo de poluentes toxicos e protecdo da camada de Os estratosférico (USEPA,
202443).

Além disso, o Clean Air Act de 1990 estabeleceu um programa nacional de licenciamento
operacional e fortaleceu a autoridade de execucéo para garantir uma melhor conformidade com
a lei. Essas emendas também revisaram as provisfes relacionadas ao controle de poluentes
toxicos do ar, estabelecendo padrBes de tecnologia de controle maximo (MACT) para fontes

principais e certas fontes regionais (USEPA, 2024a).

Um componente essencial da legislacdo de qualidade do ar nos Estados Unidos é a definicdo
dos Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar Ambiente (NAAQS), que estabelecem limites para
seis poluentes comuns: PM2s, PM1g, O3, SO2, NO2, CO e Pb. A Tabela 4 apresenta os padrdes
de qualidade do ar vigentes, aplicaveis nacionalmente nos EUA (USEPA, 2024b).

Tabela 4 — Padrdes de Qualidade do Ar da Environmental Protection Agency (USEPA)

Excedéncias
Permitidas por
Ano

Poluente Periodo de Unidade valor-Limite Forma de
Atmosférico Referéncia Atendimento
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Nao deve ser

Material excedido mais
Particulado - 24 horas pg/ms 150 de uma vez por 1
PMao ano, em média
durante 3 anos
Média
Material Anual Hg/m? S anL?e;II,trr?weétcli(i:: de 0
Pa(rgll\(;lula;do 3 anos
28 98° percentil,
24 horas pg/ms 35 média de 3 anos 0
99° percentil,
1 hora ppb S média de 3 anos 0
Diéxido de Néo deve ser
Enxofre (SO2) excedido mais
3 horas ppm 0,5 de uma vez por 0
ano (padrao
secundario)
. 98° percentil,
D!OX|d9 Qe 1 hora ppb 100 média de 3 anos 0
Nitrogénio Média
(NO2) Anual ppb 53 aritmética anual 0
42 maior
concentragéo
Ozbnio (O3) 8 horas ppm 0,07 diaria de 8 0
horas, média de
3 anos
Né&o deve ser
8 horas opm 9 excedido mais 1
de uma vez por
Monéxido de ano
Carbono (CO) Né&o deve ser
1 hora opm 35 ;xcedido mais 1
€ uma vez por
ano
Média
Chumbo (Pb) 3 meses pg/m3 0,15 aritmética de 3 0
meses

Fonte: Adaptado de ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (USEPA) (2024b).

3.5.5 Padr6es de Qualidade do Ar da OMS

A OMS desempenha um papel crucial na definicdo de padrdes globais de qualidade do ar, com

0 objetivo de proteger a satde publica e 0 meio ambiente. Desde os anos 1950, a OMS publica

diretrizes baseadas em evidéncias cientificas para orientar politicas e a¢fes globais sobre a

qualidade do ar. Essas diretrizes sd&o amplamente reconhecidas e utilizadas por governos e

organizag0es internacionais na formulacdo de regulamentacGes e metas de gestdo da qualidade

do ar (WHO, 2021).

A evolucdo das diretrizes de qualidade do ar da OMS reflete 0 avanco das evidéncias cientificas

sobre os impactos da poluicdo do ar na satde humana. A primeira edi¢éo global dessas diretrizes



39

foi lancada em 1987, com revisOes subsequentes em 1997, 2005 e, mais recentemente, em 2021
(WHO, 2021). Cada atualizacdo incorpora novas descobertas cientificas, resultando em

recomendacdes mais rigorosas para niveis de exposi¢ao segura a varios poluentes atmosféricos.

A atualizacdo de 2021 das Diretrizes Globais de Qualidade do Ar da OMS introduziu niveis
guia revisados para varios poluentes-chave, incluindo PM2s, PM1o, O3, NO2, SO; e CO. Essas
diretrizes refletem a crescente quantidade de evidéncias que mostram os efeitos adversos da
poluicdo do ar na saude humana, mesmo em concentra¢cdes mais baixas do que se pensava
anteriormente (WHO, 2021).

Por exemplo, a OMS estabeleceu que a exposicdo a PM2 s deve ser limitada a uma média anual
de 5 pg/m3 e a uma média de 24 horas de 15 pg/msa, valores significativamente reduzidos em
relacdo a diretriz anterior (2005). Para 0 NO>, o limite foi estabelecido em uma média anual de

10 pg/m3 e uma maxima média horéaria obtida no dia de 200 pg/m3 (WHO, 2021).

Essas diretrizes sdo desenvolvidas através de um processo rigoroso de revisdo e avaliacao de
evidéncias, envolvendo grupos de especialistas e revisdes sistematicas de literatura. Mais de
500 artigos cientificos foram considerados na elaboracgéo das diretrizes de 2021, garantindo que
as recomendacOes sejam baseadas nas evidéncias mais recentes e robustas disponiveis (WHO,
2021).

Destarte, as diretrizes de qualidade do ar da OMS sdo essenciais ndo apenas para orientar
politicas nacionais e internacionais, mas também para conscientizar a sociedade civil sobre o0s
riscos da poluicdo do ar e promover acBes para reduzir a exposicao a poluentes atmosféricos.
Dessa forma, a OMS busca para ampliar o entendimento sobre os efeitos da polui¢do do ar na
salde e desenvolver ferramentas e estratégias para mitigar esses impactos, enfatizando a
importancia de uma abordagem integrada que considere multiplos poluentes e suas interagdes
no ambiente (WHO, 2021). A Tabela 5 apresenta os padrbes de qualidade do ar em vigor,
estabelecidos pela mesma na diretriz de 2021 (WHO, 2021).

Tabela 5 — Padrdes de Qualidade do Ar da Organizagdo Mundial da Saude (OMS)
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Poluente Periodo de . - Meétodo de
Atmosférico Referéncia Unidade Valor-Limite Célculo
Material 24 horas pg/ms 45* Medlij?grlit;netlca
Particulado i
(PMuo) Anual ug/m? 15 Média aritmética
anual
Material 24 horas Hg/m? 15% |\/|edlfzj ?g:}?etlca
Particulado i
(PM25) Anual ug/m? 5 Média aritmética
anual
24 horas ug/m? 40* Medlzij?;rlit;netlca
Dio6xido de TSR
Enxofre (SO2) ) Me@a méaxima
10 minutos pg/m?3 500 movel de 10
minutos
Anual ug/m? 10 Média aritmética
anual
Didxido de 24 horas ug/ms o5 Média g{rif[mética
Nitrogénio (NO>) diéria
Méaxima média
1 hora pg/m?3 200 horaria obtida no
dia
Ani Média maxima
3 *
Ozonio (Os) 8 horas pg/m 100 mével de 8 horas
24 horas mg/me 4% Média g{ri_tmética
diaria
Mondxido de 8 horas mg/m3 10 Média maxima
Carbono (CO) g movel de 8 horas
1 hora mg/m? 35 Média maxima

mével de 1 hora

* Utiliza-se percentil 99, ou seja, permite até 4 ultrapassagens de limite por ano.

Fonte: Adaptado de WORLD HEALTH ORGANIZATION (2021).

3.6 Monitoramento da Qualidade do Ar em Minas Gerais

O monitoramento da qualidade do ar é uma atividade essencial para garantir a satde publica e
a protecdo do meio ambiente, sendo crucial para a gestdo ambiental em qualquer regido urbana
ou rural. Em Minas Gerais, essa responsabilidade é gerida pela FEAM que opera uma extensa
rede de estacfes automaticas de monitoramento distribuidas por diversas regides do estado. A
importancia deste monitoramento estd amplamente documentada em estudos recentes,
destacando a correlacéo entre polui¢do atmosférica e doencas respiratorias, cardiovasculares e
outras condi¢des de satude (WHO, 2021; SOUZA; MORAIS, 2024).

De acordo com o estudo de Ribeiro, Galvao e Albuquerque (2023), a analise da qualidade do

ar na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais, revelou a importancia dos dados
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de monitoramento na formulacdo de politicas publicas. O estudo demonstrou que a falta de
melhorias nas concentragdes de poluentes como 0 PM1o e PM2 s exige uma revisédo das politicas
ambientais existentes e a implementacdo de novas estratégias. Tais politicas incluem medidas
como a restricdo do trafego de veiculos em areas urbanas e a criacdo de zonas de baixa emissédo

para mitigar os impactos na satde publica

O monitoramento da qualidade do ar em Minas Gerais segue diretrizes nacionais que definem
os padrbes de qualidade do ar no Brasil. A manutencédo e calibracdo prévia das estaces de
monitoramento da qualidade do ar é fundamental para assegurar que as medicGes e os relatorios
de qualidade do ar sejam precisos e confiaveis, conforme corroborado por estudos de
implementacao de politicas ambientais (MINAS GERAIS, 2023c).

3.6.1 Estrutura da Rede de Monitoramento

Minas Gerais possui uma rede abrangente de monitoramento da qualidade do ar, composta por
56 estacOes automaticas distribuidas em 18 municipios, responsaveis por medir continuamente
0s niveis de diversos poluentes atmosféricos, incluindo PMzg, PM2s, O3, NO2, SO> e CO, sendo
gue ndo sdo todas as estacbes que monitoram todos os poluentes mencionados (MINAS
GERAIS, 2023a). Esses dados s&o utilizados para calcular o indice de Qualidade do Ar (IQAT),
um indicador que facilita a interpretagdo dos niveis de poluentes para o publico em geral
(MINAS GERAIS, 2023a). Estudos recentes indicam que a cobertura geogréfica e a densidade
dessas estacOes sdo adequadas para fornecer uma representacdo precisa da qualidade do ar em
regides urbanas e industriais do estado (SILVA; QUADROS, 2016).

3.6.2 Métodos de analise

As estacdes automaticas de monitoramento em Minas Gerais estdo equipadas com diversos
tipos de sensores e analisadores que medem as concentracGes dos poluentes atmosféricos
(MINAS GERAIS, 2010). Os métodos de analise incluem analisadores de gases para medir
concentragdes de NO,, SO, e CO, monitores de MP para PMio e PMa2s, e sensores
meteoroldgicos que coletam dados sobre temperatura, umidade, velocidade e diregdo do vento
(MINAS GERAIS, 2010). Ribeiro, Galvéo e Albuquerque (2023), em seu estudo na cidade de
Denver, EUA evidéncia que essas variaveis meteoroldgicas supracitadas sdo essenciais para
interpretar os dados de polui¢éo do ar, pois influenciam diretamente a disperséo e concentracéo
dos poluentes (RIBEIRO; GALVAO; ALBUQUERQUE, 2023).
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Ademais, a precisdo e a confiabilidade desses métodos de monitoramento sdo frequentemente
validadas por estudos comparativos e calibracGes regulares. A calibragéo regular dos sensores
é essencial para manter a precisao dos dados coletados. Desouza et al. (2022) destacam que a
calibracdo deve ser realizada periodicamente para garantir a qualidade dos dados. Além disso,
a manutencdo das estacdes € fundamental para evitar falhas e assegurar a continuidade do
monitoramento (MARGARITIS et al., 2021).

Embora a rede de monitoramento da qualidade do ar em Minas Gerais seja bem estruturada,
existem desafios e limitacGes que precisam ser abordados. Dificuldades na manutencdo das
estacdes, problemas de financiamento e desafios na comunicacdo dos dados ao publico séo

questdes que impactam a eficacia do sistema de monitoramento (MINAS GERAIS, 2023c).

3.6.3 Divulgacao de dados

A rede de monitoramento da qualidade do ar do estado e Minas Gerais esta interligada a
plataforma MonitorAr, desenvolvida pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), que integra e
divulga os dados em uma interface acessivel ao publico, permitindo a consulta em tempo real
das condicGes da qualidade do ar. A interface publica da plataforma MonitorAr facilita ndo
apenas 0 acesso aos dados, mas também promove a conscientizacdo sobre a importancia da
qualidade do ar para a satde publica e 0o meio ambiente (MINAS GERAIS, 2023b).

Os dados do monitoramento sdo divulgados diariamente através do Boletim da Qualidade do
Ar, disponivel no portal da FEAM e na plataforma MonitorAr. Este boletim apresenta os indices
de qualidade do ar calculados para cada estacdo de monitoramento, destacando os poluentes
que apresentam os maiores niveis de concentracdo. A divulgacao transparente e acessivel dos
dados permite que a populacdo esteja informada sobre a qualidade do ar em sua regido,

promovendo ac¢des de prevencao e mitigacdo de riscos a saude (MINAS GERAIS, 2023b).

3.7 Trabalhos que reportam a qualidade do ar atual no estado de Minas Gerais

O ar em Minas Gerais tem se tornado uma preocupacao crescente devido aos seus impactos na
salde publica e no meio ambiente, especialmente em areas com alta concentracao industrial e
atividades de mineragdo. Um estudo realizado por Queiroz, Jacomino e Menezes (2007)
abordou a composicao e as fontes geradoras de PM1o em Sete Lagoas, Minas Gerais. A pesquisa
identificou que elementos como Aluminio (Al), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Potassio

(K), Magnésio (Mg) e Sodio (Na) sdo predominantes nas particulas suspensas no ar, enquanto
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a presenca de Sodio (Na), Béario (Ba), Cloro (CI), Cobre (Cu), Eurdpio (Eu), Ferro (Fe) e
Samario (Sm) nas particulas menores, com didmetro inferior a 10 um, sugere que a poeira do
solo e as industrias de ceramica e ferro-gusa sdo as principais responsaveis pela degradacédo da
qualidade do ar na regido. Esses achados ressaltam a importancia de implementar politicas

ambientais mais rigorosas para mitigar a poluicdo atmosférica em areas industriais.

Ribeiro, Galvdo e Albuquerque (2023) realizaram uma analise detalhada das tendéncias da
qualidade do ar na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) ao longo de quase trés
décadas. Usando técnicas estatisticas avancadas, o estudo observou uma preocupante
estabilidade nas concentracdes de poluentes, sem melhorias significativas na qualidade do ar.
Esse cenério reflete as dificuldades na implementacdo de politicas ambientais eficazes e a
auséncia de aplicacdo de tecnologias mais rigorosas de controle de emissdes, como filtros

eletrostaticos e coletores mecanicos, especialmente em areas industriais.

Outro estudo relevante, de Branddo e Foroutan (2021), explorou os efeitos das medidas de
lockdown durante a pandemia de COVID-19 sobre a qualidade do ar na regido Sudeste do
Brasil, incluindo Minas Gerais. As evidéncias indicaram uma reducao temporéaria nos niveis de
NO. e MP, resultado da diminuigdo das atividades econémicas. Esses achados sublinham o
papel significativo das atividades humanas na degradacdo da qualidade do ar e sugerem que
politicas de controle de emissdes podem ter um impacto positivo na melhoria da qualidade do
ar em Minas Gerais (AGENCIA MINAS, 2023).

Complementando essa andlise, Souza e Morais (2024) conduziram um estudo em Coromandel,
Minas Gerais, utilizando bioindicadores para avaliar a qualidade do ar. Os pesquisadores
examinaram a cobertura de liquens foliosos em Mangifera indica (mangueira) como um
indicador da poluicdo atmosférica. Os resultados indicaram uma baixa cobertura desses liquens,

0 que sugere que a qualidade do ar na regido pode estar comprometida.

Santos, Silva e Oliveira (2022) investigaram a relacdo entre a exposi¢cdo prolongada a niveis
elevados de PM2s e 0 aumento das internacdes hospitalares em Minas Gerais. O estudo
demonstrou uma correlacéo significativa entre essa exposicao e 0 aumento de casos de doencas
respiratérias, como asma e bronquite, especialmente entre criancas e idosos, ressaltando a

necessidade urgente de melhorar a qualidade do ar na regiéo.
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De forma semelhante, Santos et al. (2019) avaliaram a influéncia das condigdes meteoroldgicas
na concentracdo de PM:.s em Belo Horizonte. O estudo, que utilizou dados amostrados entre o
inverno de 2007 e o outono de 2008, identificou que as concentracdes de PMzs variam
significativamente entre os periodos seco e chuvoso, com maiores concentracdes observadas
durante o periodo seco. Além disso, o estudo mostrou uma correlagdo significativa entre a
concentracdo de PMa.s e parametros meteorologicos, como precipitacdo e umidade relativa do
ar. Esses achados destacam a importancia de considerar as condi¢des climéaticas no
monitoramento da qualidade do ar, especialmente em areas urbanas onde a poluicao atmosférica

pode ter impactos diretos na satde publica.

Adicionalmente, Vormittag et al. (2021) forneceram uma andlise abrangente sobre a rede de
monitoramento da qualidade do ar no Brasil, com um foco especial em Minas Gerais. Apesar
de melhorias recentes, ainda ha lacunas significativas na cobertura, especialmente em areas
rurais e menos desenvolvidas. O estudo destaca a necessidade de expandir e fortalecer essa rede

para alcancar uma avaliacdo mais precisa e abrangente da qualidade do ar.

Gouveia et al. (2019) investigaram os impactos da polui¢do do ar na sadde publica na Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais. O estudo revelou que a exposi¢édo a altos niveis
de poluentes, especialmente PM1o e PMa2s, estd fortemente associada a um aumento nas
internacdes hospitalares por doengas respiratdrias, particularmente em criancas e idosos. Essas
ocorréncias sdo frequentemente exacerbadas por condi¢des climaticas adversas, como
inversdes térmicas, que agravam a concentracdo de poluentes no ar. A pesquisa destaca a
importancia de politicas pablicas e intervencGes que integrem monitoramento continuo e

estratégias de mitigacao para reduzir os impactos na satde publica.

Nesse contexto, Vormittag et al. (2021) discutem os desafios e avancos no monitoramento da
qualidade do ar em varias regides do Brasil, incluindo Minas Gerais, destacando a necessidade
de politicas publicas mais eficazes e aimplementacédo de tecnologias avancadas para a medi¢ado
da poluigdo. Esse trabalho € crucial para entender o panorama geral do monitoramento da

qualidade do ar no pais e identificar areas que necessitam de melhorias.

Estudos mais recentes, como o de Santos et al. (2019), demonstram que as condi¢Oes
geograficas e as atividades industriais em Belo Horizonte, Minas Gerais, contribuem
significativamente para a poluicdo do ar. A pesquisa identificou e quantificou emissdes

atmosféricas de grandes fontes estacionarias, como chaminés industriais, observando que
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poluentes como NOx, PM1o e PM2 5 tém impactos relevantes na qualidade do ar da regido. Esses
resultados reforcam a necessidade de politicas publicas eficazes para mitigar a poluigdo nas

areas urbanas industriais.

4 METODOLOGIA

4.1 — Area de estudo e coleta de dados

Neste trabalho foram utilizados dados de qualidade do ar de todas as Esta¢fes Automaéticas de
Qualidade do Ar do Estado de Minas Gerais do ano de 2023. Os dados de concentracdo dos
poluentes monitorados em Minas Gerais (PTS, PMa2s, PMig, O3z, NO2, SO e CO) foram

comparados com os padrdes nacionais e internacionais mencionados anteriormente.

Estes foram coletados a partir de repositérios publicos disponibilizados pelo 6rgdo responsavel
pela gestdo do monitoramento da qualidade do ar no estado, a FEAM. Dessa forma, os dados
foram disponibilizados e obtidos no site da FEAM, especificamente na aba "Dados do
Monitoramento Continuo da Qualidade do Ar" (Minas Gerais, 2024; Figura 1). A escolha do
ano de 2023 para a analise dos dados foi baseada na relevancia temporal e na disponibilidade
das informag6es mais recentes, permitindo uma avaliacdo atualizada e precisa das variaveis em

estudo, refletindo as condi¢es contemporaneas do cenario analisado.

Além disso, essa coleta de dados foi baseada no acesso a repositérios publicos, o que pode
envolver desafios relacionados a disponibilidade e a qualidade dos dados. Esses desafios foram
considerados no momento da andlise, mitigando possiveis lacunas ou inconsisténcias que

surgiram.

Figura 1 — Aba de acesso aos dados de qualidade do ar.
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Fonte: MINAS GERAIS (2024).

Para o0 ano de 2023, 0 ano mais recente com disponibilidade de dados nos repositorios pablicos,
foram baixadas planilhas individuais em formato (.xlIsx) para cada estacdo de monitoramento
de qualidade do ar presente nas diferentes cidades cobertas pela rede de monitoramento (Minas
Gerais, 2024; Figura 2), totalizando 52 planilhas correspondentes as 52 estacdes de
monitoramento. Cada planilha continha os registros de concentracdes horarias dos poluentes
atmosféricos medidos naquela estacdo, com medicOes validadas oficialmente pela SEMAD
(Minas Gerais, 2024; Figura 3). O periodo de coleta abrangeu desde 01/01/2023 as 00:30:00
até 31/12/2023 as 23:30:00. No entanto, nem todos os horarios possuiam dados disponiveis,

devido a possiveis interrupgdes ou falhas no monitoramento.

Figura 2 — Exemplo da Aba de dados por cidade e por esta¢do, nesse caso: “Acaiaca” e

“Esta¢ao Acaiaca —2023”.
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2023

Fonte: MINAS GERAIS (2024).
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Figura 3 — Exemplo de planilha de dados de qualidade do ar baixadas, nesse caso: “Estacdo
Acaiaca —2023”.

2| o1/01/202300:30 38
5| o1/01/202301:30 2
01/01/2023 02:30

7| ow01/202303:30 -
8 | oum/z02300:30 2
9| o1/01/202305:30 27
10| 01/01/202306:30 19
1| o1/01/202307:30 10
2| o01/01/2023 08:30 10
3 19:30

16| 01/01/202312:30 1
17| 01/01/202313:30

18| 01/01/202314:30 2
19| 01/01/202315:30 2

Fonte: FEAM (2024).

E importante salientar que nem todas as estacdes monitoram todos os sete poluentes
mencionados anteriormente. A capacidade de monitoramento varia conforme a infraestrutura
de cada esta¢do, o que significa que os dados disponiveis podem variar de estacdo para estacao

em relacdo aos poluentes monitorados.

Dessa forma, foram considerados os dados provenientes de todas as estacGes automaticas de
qualidade do ar operadas pela FEAM que continham dados de medicdo para o ano de 2023 e

estejam distribuidas geograficamente por Minas Gerais.

Esses dados coletados foram georreferenciados, permitindo a criagdo de um mapa (Figura 4)
que ilustra a localizacdo exata de cada estacdo de monitoramento em funcionamento. Este
mapeamento é crucial para a visualizacdo da distribuicéo espacial das estacdes e para a analise
comparativa dos dados de qualidade do ar em diferentes regides do estado.
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Figura 4 — Mapa de Localizacdo das Estacfes de Qualidade do Ar com dados disponiveis.
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Fonte: proprio autor (2024).

As comparagdes dos dados obtidos (concentragdes de poluentes) foram realizadas através do
agrupamento das estacdes de monitoramento presentes em diferentes regides de Minas Gerais.
Para este estudo, as estacdes foram agrupadas com base nas divisdes geograficas das
mesorregides do estado, conforme estabelecido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) (MINAS GERAIS, 2022). Essas mesorregides sao subdivisdes territoriais
que levam em conta aspectos socioecondmicos, geograficos e culturais, sendo amplamente
utilizadas para analises regionais e planejamento territorial (MINAS GERAIS, 2022). A
delimitacdo espacial das mesorregides foi realizada a partir de um arquivo shapefile obtido no
IDE SISEMA, assegurando a integracdo de dados espaciais confidveis (MINAS GERAIS,
2025a). As regides incluidas no estudo, por possuirem estacGes com dados disponiveis, sdo:
Norte de Minas, Zona da Mata, Noroeste, Vale do Rio Doce e Metropolitana.

Algumas regides de Minas Gerais ndo foram incluidas na analise devido a auséncia de redes
publicas de monitoramento de qualidade do ar operadas pela FEAM. Essa limitacdo se deve a

inexisténcia de estacOes automaticas nessas areas, e ndo a falta de dados disponiveis nas regides
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com monitoramento ativo. A anélise foi conduzida apenas nas regides onde ha infraestrutura
consolidada de monitoramento, garantindo a confiabilidade e a representatividade dos dados
obtidos.

A Tabela 6 fornece uma visdo detalhada das estagdes de monitoramento de qualidade do ar
disponiveis em Minas Gerais. Na Regido Noroeste, ha 5 estacGes; no Norte de Minas, 2
estacdes; na Zona da Mata, 7 estacdes; na Regido Metropolitana, 29 estacdes; e no Vale do Rio
Doce, 9 estages. E importante frisar que nem todas as estagdes monitoram todos os tipos de
poluentes atmosféricos. Ademais, a Tabela 6 especifica quais poluentes sdo monitorados por
cada estacdo, permitindo uma compreensdo clara das capacidades de monitoramento em cada

regiao.
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Tabela 6 — Informagdes sobre as estacfes de monitoramento da Qualidade do Ar

i n L ~ . Parametros
Regiéo Municipio Nome da estacéo Coordenadas Geograficas monitorados
Estagdo Clube da 17°12'56.46"S 46°5311.97°0 19 PMuw;
Unido PM2s
Estacdo Copasa 17°12'19.79"S 46°52'27.40"0 PTS; PMyg
Estacdo Lagoa
Noroeste Paracatu Trln(_jade 17°9'1.47"S 46°49'58.50"W PTS; PMyg
Rodrigues
Estagdo Sao 17°11'53.92"S 46°51'32.18"0  PTS; PMyo
Domingos
Estacdo Sérgio 17°1328.35"S 46°5230.73"0 " 19 PMuo
Ulhoa PM:s
. . Estacdo SAAE 17°21'10.9"S 44°56'58.6"W PM1o
Norte de Minas  Pirapora -
Estacdo FUNAM 17°19'50.14"S 44°55'36.67"W PMyo
Acaiaca Estacdo Acaiaca 20°21°37’S 43°08°32°0 PM1o
Estacio Centro 20°16'57.25"S 432225230 ey TMes
fﬁé; Estacio Gesteira 20°15'25.95"S 43°727.83"0  PMio; PMys
ESta‘?go Vf“a da 20°17'15.95"S 432317680 1o PO
Zona da Mata = ~ap§ a 25
_ stagao Santana 20°11'53.39"S 42°50354"0  PMuo: PMas
Rio Doce do Deserto
Estacéo Rio Doce -20,24663300 -42,8960230 PMao: PM25
Santa Cruz Estacdo Novo
do ¢ -20,25036172 -42,87867027 PMao: PM25
Soberbo
Escalvado
Estacdo Pires 20°26'49.50"S 43°50'28.28"0 PTS; PMyo
PMig; PM2s;
Estacdo Basilica 20°30'54.60" 43°51'39.60"0 PTS; NO; ; O3
; SO2; NOX ;
Estacdo Novo onq: " ot " PTS; PMyo ;
Congonhas Plataforma 20°29'18.82"S 43°5141.44°0 PM2s
« PMyo ; PM2s ;
ESta‘?L"";teLObo 625257.19E 7730729285 PTS : NOzO3;
SOy; CO
Dom Estagao Dom 20°09°59,3"’S 42°58°10,6”°0 PMio
Silvério Silvério
Metropolitana
PMuo; PM2ss;
Cascata 19°59'15.31"S 44° 510.73"W  NOy; O3 ; SOy;
S CO
Ibirité
PMuo; PM2s;
Piratininga 20° 0'14.27"S 44° 3'34.89"W  NOg; Os; SO;
CO
continua
Regido Municipio Nome da estacdo Coordenadas Parametros

Geograficas

monitorados
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Estago Para 19°37'10.00"S 43°13'50.85"W PTSP;,\;Z'\Z'“’ ;
Estagao Major 19°38'9.48"S 43°141481"0 19 PMuwo;
. Lage PM2s
Itabira Estacio PTS: PM1o -
¢ 19°38'4.10"S 43°13'19.10"W V0
Panorama PMas
Estacdo Félix 19°39'15.00"S 43°14'14.68"W PTSP;“;Z'\Q“’ ;
Mariana  C51agao Paracatu 20°18'23"S 43°1347.31"W  PMuo; PMys
de Baixo
Ouro Preto  Estagcdo Mottas 20°26'30.67"S 43°49'44.25"0 PMyo ; PTS
Estacdo Filinha oz : .
Gama 19°42'47.45'S 43°750.73W - PMuo; PMzs
Sio Jos¢  EStagdo Jardim 19°42'45.00"S 43°58'7.91"0  PMuo; PMas
da Lana Encantado
P Estacdo Centro 19°42'0.61"S 43°57'36.71"0 PMio e PM2s
Estagao CElvia 19°41'49.21"S 43°56'17.33"0  PMyo; PMas
(Vespasiano)
Coronel Estacio Senac 19°31'51.55"S 42°37'40.18'0  PMio; PMys
Fabriciano
. PMzo; PM3s;
Fstdgad Bom 19°3042.35"S  42°332554"W  PTS; NOy; O
SO,; CO
PMio; PM2s;
Estacdo Cariru 19°29'28.92"S 42°31'43.46"W  PTS: NO;: Os:
SOy; CO
Ipatinga
PMio; PM2ss;
Vale do Rio Estacio Veneza 19°28'1.84"S 42°31'30.11"0  PTS: NO;: Os:
Doce SO,; CO
. PMzo; PM3s;
EStaﬁgbfédade 19°27'40.22"S 42°33'36.74"W  PTS: NO,; Os:
SO,; CO
Estacéo Cecilia . " . " PMio ; PM2s;
Mieirelos 19°32'47.00"S 42°39'23.00"W NOy: Os
Estacdo Hospital P oqq "
o Vil Bragil 19°33'0.37"S 42°38'38.84"W PMas
i o
Estagdo Escola 19°32'12.00"S 42°40'16.00"W  PMuo : PMas
Sementinha
Estacio SENAI 746854 7838061 PTS; PM1o

Fonte: Adaptado de MINAS GERAIS (2025).

Os dados brutos foram organizados e adequados para que pudessem ser comparados aos

padrdes de qualidade do ar.
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O processo de adequacdo consistiu na aplicacdo de formulas especificas a cada conjunto de
dados de concentracdo de poluentes, considerando os periodos de referéncia de curto e longo
prazo. O objetivo foi transformar os dados horarios obtidos da FEAM em informacdes

agregadas, alinhadas aos formatos exigidos para avaliacdo e comparacao.

No que se refere ao curto prazo, as concentracdes dos poluentes PMig, PTS, PM25 € SO2 foram
calculadas com base na média aritmética de 24 horas, permitindo avaliar as variacdes diarias
desses poluentes. Ja para o NO-, adotou-se a maxima média horaria obtida no dia, refletindo os
picos de concentracdo durante o periodo. Para os poluentes Os e CO, foi aplicada a méxima
média movel de 8 horas, que permite identificar momentos criticos de exposicao ao longo do
dia.

Em relacdo ao longo prazo, a avaliacdo foi conduzida por meio da média aritmética anual para
0s poluentes PMzg, PM2s, NO2 e SO2, o que possibilita uma analise das tendéncias e variagdes
ao longo do ano. Para o PTS, foi empregada a média geométrica anual, proporcionando uma
medida mais representativa das concentrac6es desse poluente em relagcdo ao seu comportamento

ao longo do tempo.

Todas as formulas utilizadas no processo de adequacdo seguiram as diretrizes estabelecidas no
Guia Técnico para o Monitoramento e Avaliacdo da Qualidade do Ar (BRASIL, 2019), que
define procedimentos rigorosos para garantir a representatividade temporal dos dados. Esse
critério é essencial para assegurar que os resultados obtidos reflitam com precisdo as condicdes

reais da qualidade do ar nas regides monitoradas.

A representatividade temporal desempenha um papel fundamental, pois falhas nesse aspecto
podem comprometer a interpretacdo dos resultados e a confiabilidade da analise. Dados
coletados de forma incompleta ou irregular podem gerar distorgdes, dificultando a comparagéo
com os padrdes vigentes. De acordo com 0 guia técnico, somente sdo considerados
representativos os dados de redes de monitoramento que atendem, no minimo, as exigéncias
descritas na Tabela 7. Cabe frisar que, nos casos de dados incompletos ou ausentes, foi realizada
a exclusdo de séries ndo representativas, conforme os critérios de representatividade dessa

mesma tabela.

Tabela 7 — Tempo minimo de amostragem para que os dados obtidos sejam considerados

representativos
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Tipo de Média Critérios de Validacao
Média horaria 3/4 das medidas validas na hora
Média diaria 2/3 das médias horarias validas no dia
Média mensal 2/3 das médias diarias validas no més
- 1/2 das médias diarias validas obtidas em cada
Média anual

quadrimestre.
Fonte: Adaptado de BRASIL (2019).

Esse método de tratamento e adequacdo assegurou a consisténcia e a representatividade dos
dados coletados, resultando em um conjunto confiavel para a avaliacdo da qualidade do ar nas

diferentes regides analisadas no ano de 2023.

4.2 Avaliacéo de Conformidade Legal e Anélise Estatistica

Apos a preparacdo e adequacdo dos dados coletados, foi realizada uma anéalise estatistica
detalhada com o objetivo de avaliar o comportamento das concentracGes de poluentes nas
diferentes regides monitoradas e verificar a conformidade com os padrbes de qualidade do ar
estabelecidos. Além das analises regionais, também foi analisado o conjunto de dados de todas
as estacOes de monitoramento de qualidade do ar de Minas Gerais.

4.2.1 Avaliacéo da Conformidade Legal

Apos a adequacdo dos dados as exigéncias normativas e a transformacédo das medicdes horéarias
em valores consolidados, foi avaliada a conformidade das concentracdes de poluentes, em cada

regido, as normas estudadas.

Foi calculada a percentagem de conformidade de cada poluente monitorado, com base na
comparagao entre as concentracdes observadas e os padroes de qualidade do ar estabelecidos.
Para garantir a representatividade da anélise, foi levado em consideracdo que cada regido possui
diferentes estacbes de monitoramento, e que nem todas as estagOes registram todos o0s
poluentes. Assim, para cada poluente, foram avaliados apenas os dados provenientes das
estacGes que o monitoraram, evitando que lacunas ou auséncia de medi¢6es influenciassem

negativamente os resultados.

De mesmo modo, foi analisado um cenario com as conformidades globais, reunindo todas as

estacOes de monitoramento de Minas Gerais.
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Durante a anélise comparativa das legislacdes de qualidade do ar, observou-se que algumas
normativas, em especial a legislacdo dos Estados Unidos (USEPA), adotam formas de
atendimento baseadas em percentis trianuais (como o percentil 98 ou 99) ou excedéncias anuais
controladas. No entanto, para fins desta pesquisa, a conformidade foi avaliada de forma mais
direta, considerando dentro dos limites os dados que se enquadram nos valores maximos

estabelecidos por cada legislacéo e fora dos limites aqueles que ultrapassarem esses valores.

Essa premissa foi adotada em razdo das limitagcGes do conjunto de dados disponivel, que ndo
permite o célculo preciso de percentis trianuais, por exemplo. Embora essa simplificacdo possa
resultar em uma analise mais conservadora, ela garante maior clareza e viabilidade na

comparacao direta entre as regifes monitoradas e os padrdes normativos estabelecidos.

Dessa forma, as andlises de conformidade seguiram o critério de comparacdo direta com 0s
valores-limite diarios ou anuais de cada legislacdo, assegurando uma interpretacdo objetiva dos

dados coletados, sem comprometer a integridade dos resultados.

4.2.2 Analise Estatistica

Apos o célculo da conformidade regional, foi realizada uma andlise estatistica complementar
para descrever o comportamento das concentragfes de poluentes em cada regido e também um
cenario estadual considerando o conjunto de todas as estacdes de monitoramento de qualidade
do ar de Minas Gerais. Essa etapa utilizou parametros estatisticos para fornecer uma visao mais

detalhada das variacOes e padrdes registrados durante o periodo de estudo.
As ferramentas utilizadas foram:

e Média Aritmética: Representa o valor central das concentracdes de um poluente ao longo
de um periodo, calculada somando todos os valores e dividindo pelo nimero total de
medicbes. A média € util para descrever o comportamento geral do poluente, porém pode
ser influenciada por valores extremos (muito altos ou baixos).

e Mediana: Refere-se ao valor que divide o conjunto de dados ao meio, de forma que metade
das medicGes sejam menores ou iguais a ela e a outra metade maiores ou iguais. A mediana
é particularmente util quando os dados apresentam valores extremos, pois oferece uma visao

mais representativa do "valor tipico™ observado.
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e Desvio Padrdo: Mede a dispersao das concentragdes em relagdo a média, indicando o grau
de variabilidade dos dados. Um desvio padrdo baixo significa que os valores estdo
concentrados proximos a média, enquanto um desvio padrao alto indica maior variabilidade.
Essa métrica ajuda a identificar regides com comportamentos mais estaveis ou com maiores
flutuacdes na qualidade do ar.

e Valores Minimos e Maximos: Representam 0s extremos das concentracfes registradas
durante o periodo analisado. O valor minimo indica a menor concentracdo observada,
enquanto o maximo reflete o maior pico de polui¢do. Esses valores sdo essenciais para

entender os limites das condic6es de qualidade do ar em cada regiéo.

Esses célculos foram realizados para cada regido e para o cenario global, e contemplaram os
periodos de curto prazo e longo prazo, de acordo com os padrdes de qualidade do ar estudados.
A analise respeitou as particularidades de cada poluente e as estacdes de monitoramento
disponiveis em cada regido, garantindo uma avaliacdo precisa e representativa da qualidade do

ar.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Comparagéo entre os Padrdes de Qualidade do Ar

A comparacdo entre as legislacbes de qualidade do ar do Brasil (Resolucbes CONAMA n°
506/2024 e DN COPAM n° 248/2023), da UE, dos EUA e as diretrizes da OMS revela um
alinhamento progressivo em direcdo aos padrdes recomendados pela OMS. E importante
reiterar que, embora a OMS ndo atue como uma entidade reguladora, suas recomendacdes se
baseiam em extensos estudos epidemioldgicos e cientificos, tornando-se uma referéncia que

diversos paises buscam seguir para proteger a satde publica (WHO, 2021).

A OMS estabelece limites mais rigorosos para os principais poluentes atmosféricos, com o
objetivo de minimizar os impactos na saude humana, mesmo em concentragdes relativamente
baixas. As legislagdes nacionais e internacionais, por sua vez, muitas vezes adotam padrbes
mais permissivos em funcao de fatores econdmicos, sociais e estruturais, implementando uma

reducdo gradual dos limites ao longo do tempo.

Dessa forma, para facilitar a comparacao dos padr6es nacionais e internacionais, foi criada uma
Tabela Unificada com os Padrdes de Qualidade do Ar (Tabela 8), que serviu como referéncia

para a comparacdo dos dados coletados.
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Cabe frisar que para compor as comparacoes, em relacdo aos limites nacionais, foi considerado
0 PI-2 da Resolugdo CONAMA n° 506/2024, que entrou em vigor a partir de 01/01/2025 e
permanecera valido até 2033. Em contrapartida, para a Resolucdo COPAM, utilizou-se o PI-1,
que permanece em vigor em 2025, uma vez que Minas Gerais ainda ndo implementou uma nova
resolucdo alinhada aos prazos para o avango dos padrdes intermediérios, como os definidos
pela Resolugio CONAMA n° 506/2024. E relevante destacar que o PI-1 da COPAM possui 0s
mesmos valores do PI-1 da CONAMA, sendo, portanto, equivalentes. Assim, essa analise
assegura uma comparacao consistente e abrangente dos dados de qualidade do ar, tanto para o
PI-1 quanto para o PI-2 da Resolugdo CONAMA n° 506/2024.
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Tabela 8 — Tabela Unificada com os Padrdes de Qualidade do Ar que serédo utilizados nas

analises
Valor-Limite
Agéncia
Periodo de . x x de
Poluente L o .- Unidade Resolugdo  Resolugao Protecio  Organizacio
CONAMA COPAM o . )
o no Unido  Ambiental Mundial da
Europeia dos Saude
506/2024 - 248/2023 Estados (OMS)
PI1-2 -PI-1 ;
Unidos
(USEPA)
24 horas pg/m?3 100 120 50 150 45
Material
Particulado
- PMuo
Anual! pg/md 35 40 40 - 15
24 horas pg/md 50 60 - 35 15
Material
Particulado
- PMzs
Anualt pg/m? 17 20 25 9 5
24 horas pg/md 50 125 125 -2 40
Didxido de
Enxofre -
SO.
Anualt pg/m?3 30 40 - - -
1 hora? pg/md 240 260 200 188t 200
Didxido de
Nitrogénio
-NO2
Anual? pg/md 50 60 40 100t 10
Oz6nio-0Os 8 horas® pg/m? 130 140 120 137* 100
Monéxido
de 3 3 1 1 1
Carbono - 8 horas ppm 9 9 9 9 9
CcO

continua
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Valor-Limite
Agéncia
Periodo de . x x de
Poluente L . o . Unidade Resolucdo  Resolugao Protecio  Organizagio
CONAMA COPAM x - .
no no Unido Am(tj)lental Mundlgl da
Europeia 0s Saude
506/2024 - 248/2023 Estados (OMS)
PI-2 -PI-1 :
Unidos
(USEPA)
Particulas 24 horas pg/m? 2403 2403 - - -
Totais em
Suspenséo
-PTS Anual* pg/m? 80 803 - - -

L A conversdo de unidades de medida foi realizada para possibilitar a comparagdo com os demais valores de
outras legislagdes, uma vez que a unidade original era diferente das demais, padronizou-se as unidades de
medida em ppm para CO e pg/m?3 para os demais poluentes. As conversdes de concentragdes de poluentes
atmosféricos entre unidades de ppm (partes por milh&o), ppb (partes por bilhdo), mg/m?3 (miligrama por metro
cubico) e pg/m3 (micrograma por metro cubico) foram realizadas com base no volume molar de gases em
condicBes padrdo de temperatura e pressao (25 °C e 1 atm), que corresponde a 24,45 L/mol. O peso molecular
dos poluentes foi usado conforme segue: CO (28,01 g/mol), SO2 (64,07 g/mol), NO: (46,01 g/mol) ¢ Os (48
g/mol).

2 O valor é referente a um periodo de 1 hora, enquanto todas as demais legislagdes utilizam um periodo de
referéncia de 24 horas, o0 que impossibilitaria uma comparagao efetiva.

3 Os poluentes PTS (particulas totais em suspensdo) e CO (monoxido de carbono) possuem valores Gnicos
estabelecidos como Padrdo Final (PF) na Resolucdo CONAMA n° 506/2024 e COPAM n° 248/2023.
Diferentemente de outros poluentes, que possuem Padrdes Intermediarios (PIs) com metas progressivas, 0s
valores de PF para PTS e CO sdo aplicaveis em todas as etapas de implementacéo dos padrbes de qualidade
do ar.

Fonte: Adaptado de BRASIL (2024a), MINAS GERAIS (2023d), EUROPEAN
COMMISSION (2008), WORLD HEALTH ORGANIZATION (2021) e ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY (USEPA) (2024b).

5.1.1 PMioe PMzs

Os padroes para PM1o e PM2s apresentam divergéncias consideraveis entre as legislacoes
analisadas. A OMS recomenda valores mais restritivos, estabelecendo um limite de 45 pg/m?3
para PM1o em 24 horas e 15 pg/m? anuais (Tabela 8). Para PM., 0s valores sdo ainda mais
rigorosos: 15 pg/ms (24h) e 5 pg/ms3 (anual) (Tabela 8). Em relagéo aos valores anuais, a forma
de atendimento é direta, sem permitir excedéncias (Tabela 5). Em relacdo aos limites de curto
prazo (24 horas) considera que, em um ano, é aceitavel que ocorram até 4 dias em que o0s niveis
de poluentes ultrapassem o limite, porque esses picos Sd0 eventos raros e ndo representam a

condic&o geral da qualidade do ar (Tabela 5).
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Na UE, os limites s&o menos severos, com um padrdo de 50 pg/ms? para PM1o em 24 horas e 40
pg/m3 anuais (Tabela 8). O valor de 24 horas pode ser excedido até 35 vezes por ano,
demonstrando maior flexibilidade no controle de picos esporadicos (Tabela 3). Para PM_;s, 0

valor anual € de 25 pg/ms3, sem margem para excedéncias (Tabela 3).

Nos EUA, a USEPA imp6&e um limite de 150 pg/ms? para PM1o em 24 horas, com a condicao de
que esse valor ndo deve ser excedido mais de uma vez por ano, considerando a média de trés
anos (Tabela 4). Para PM2s, o limite de 35 pg/m3 (24h) e 9 pg/ms? (anual) segue uma forma de
atendimento baseada no percentil 98 e 99, permitindo pequenos picos ocasionais, desde que a

média geral permaneca abaixo do limite (Tabela 8; Tabela 4).

No Brasil, a abordagem adotada pela Resolugdgo CONAMA e DN COPAM envolve uma
progressao por fases (PI-1 a PF). Inicialmente, o limite para PM1o é de 120 pug/m?3 (24 horas),
reduzindo gradualmente até alcancar 45 pg/ms? (PF), em conformidade com a OMS (Tabela 1;
Tabela 2; Tabela 8). O limite de 24h do PI-2 (vigente) da CONAMA (100 pg/m?) é mais
permissivo que o da Unido Europeia (50 pg/m3) e mais restritivo que o da USEPA (150 pg/m?)
(Tabela 8). Em relacdo ao limite anual, o padrdo da CONAMA (35 pg/m3) € proximo ao da

Unido Europeia (40 pug/m3), enquanto a USEPA ndo apresenta limite anual (Tabela 8).

Para PM2s, 0 valor inicial de 60 pg/m?3 (24 horas) diminui progressivamente até 15 pg/m3 (valor
da OMS) (Tabela 1; Tabela 2; Tabela 8). A forma de atendimento da CONAMA e DN COPAM
é sem permissdes explicitas para excedéncias (Tabela 1; Tabela 2). Em relacdo ao PI-2
(vigente), para o periodo de 24 horas, o limite da CONAMA (50 pg/m3) é mais permissivo que
0 da USEPA (35 pg/md) e ndo ha padrao definido pela Unido Europeia (Tabela 8). Em relagéo
ao anual, o limite da CONAMA (17 pg/m3) é inferior ao da Unido Europeia (25 pg/m3), mas
mais permissivo que o da USEPA (9 pug/m3) (Tabela 8).

5.12 PTS

A regulamentacdo de PTS varia significativamente entre as legislac6es analisadas, sendo um
poluente que ainda recebe atencéo na legislacdo brasileira, mas que néo é diretamente abordado

por outras jurisdigdes internacionais.

A OMS ndo estabelece limites especificos para PTS, concentrando suas recomendacdes nos
poluentes PMz1g e PM2 s, que representam fragcdes menores do MP e tém maior impacto na saude
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publica devido a capacidade de penetracdo nos pulmdes e na corrente sanguinea. Da mesma
forma, a UE segue a abordagem da OMS e ndo define padr@es proprios para PTS, reforcando a

regulamentacéo de particulas finas.

Nos EUA, a USEPA também n&o estipula valores-limite para PTS, focando no controle das

fragdes menores e mais prejudiciais, como PM2s € PMio.

No entanto, o Brasil adota uma abordagem diferenciada. As resolugdes CONAMA n° 506/2024
e COPAM n° 248/2023 mantém a regulacdo para PTS, estabelecendo um limite (PF) de 240

pg/m3 em 24 horas e uma média geométrica anual de 80 pg/m3 (Tabela 8).

A justificativa para a manutencédo desses limites no Brasil reflete a necessidade de controle em
areas industriais, mineradoras e regifes onde atividades de construcdo civil e queima de
biomassa contribuem significativamente para a emissdo de particulas maiores, que podem
afetar a saude respiratdria e degradar a qualidade ambiental (SOUZA et al., 2017). Ademais,
cabe frisar que nem todas as regides dispdem de um sistema eficaz de monitoramento para

particulas finas, o que também pode influenciar na definicdo desses limites.

5.1.3 SO2

Os limites para SO, variam significativamente entre as diferentes legislagbes. A OMS
recomenda um limite mais restritivo de 40 pg/m? para 24 horas (Tabela 8). A forma de
atendimento é realizada por percentil 99, espera-se que haja 3 a 4 dias por ano em que as
concentracdes de poluentes possam ultrapassar o limite, ainda assim considerando o sistema

dentro dos padrdes regulatorios (Tabela 5).

A UE adota um padrdo mais permissivo, com 125 pg/m? para 24 horas (Tabela 8) e 350 pg/m?
em uma hora. A forma de atendimento permite até 3 excedéncias por ano no valor de 24 horas,

enguanto o valor de 1 hora nao deve ser excedido mais do que 24 vezes por ano (Tabela 3).

Nos EUA, a USEPA fixa um limite de 75 ppb (aproximadamente 196 pg/m?) para uma hora,
calculado com base no percentil 99 em trés anos, permitindo flexibilidade em eventos
esporadicos, mas mantendo o controle rigoroso na média geral (Tabela 3; Tabela 8). Ha também
um limite secundario de 0,5 ppm (aproximadamente 1.310 pg/m3) para 3 horas, com a condi¢ao

de que ndo deve ser excedido mais de uma vez por ano (Tabela 3).
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O Brasil segue uma trajetoria iniciando com 125 pg/m3 para 24 horas e convergindo para 40
pg/md (PF), em alinhamento com a OMS (Tabela 1; Tabela 2). A forma de atendimento €

baseada na média aritmética diaria, sem previsao de excedéncia.

514 NO:

O NO; é tratado de forma distinta entre as legislacdes. A OMS recomenda um limite de 200

pg/m3 para 1 hora e 10 pg/ms3 anuais, sem permitir excedéncias em ambos (Tabela 5; Tabela 8).

A UE estabelece um limite de 200 pg/m3 para uma hora e 40 pug/m3 anuais, sendo o de curto
prazo alinhado a OMS (Tabela 6). Diferentemente da OMS, a forma de atendimento para o
valor de 1 hora permite até 18 excedéncias por ano, enquanto o valor anual ndo admite

excedéncias (Tabela 3).

Nos EUA, a USEPA adota um limite de 100 ppb (aproximadamente 188 pig/m?3) para uma hora,
com base no percentil 98 em trés anos, e um limite anual de 53 ppb (aproximadamente 100

pg/m3), calculado por média aritmética (Tabela 4; Tabela 8).

O Brasil parte de um limite de 260 pug/m3 (PI-1) para uma hora, reduzindo para 200 pg/ms3 no
PF, e adota o valor anual de 10 pg/m? (PF), alinhando-se a OMS (Tabela 1; Tabela 2). A forma
de atendimento segue 0 modelo de média aritmética diaria e anual, sem excedéncias permitidas

explicitamente Tabela 1; Tabela 2).

515 CO

Os padrbes para CO apresentam certa uniformidade entre as legislacGes analisadas, com

variacfes minimas nos valores-limite e nas formas de atendimento.

A OMS estabelece limites de 9 ppm para 8 horas (Tabela 8), sem permitir excedéncias (Tabela
5). A forma de atendimento é direta, com base na média maxima maével, o que significa que

qualquer valor acima do limite ja caracteriza ndo conformidade.

Na UE, o limite para CO ¢é de 10 mg/m? para 8 horas ou aproximadamente 9 ppm (Tabela 8),
tambem calculado pela média movel, sem excedéncias permitidas. Essa uniformidade reflete a

adocdo de padrdes preventivos para proteger populagdes urbanas expostas a poluicéo veicular.
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Nos EUA (USEPA), o padrdo para CO é de 9 ppm (aproximadamente 10 mg/m3) para 8 horas
(Tabela 8). A forma de atendimento permite que esses valores ndo sejam excedidos mais de

uma vez por ano, o que oferece flexibilidade em situactes de picos isolados (Tabela 4).

No Brasil (CONAMA e COPAM), o limite € 9 ppm (8 horas) (Tabela 8). Do mesmo modo que
a OMS, a forma de atendimento €é direta, com base na média maxima movel, o que significa

que qualquer valor acima do limite ja caracteriza ndo conformidade.

516 O3

O O3z é um dos poluentes regulados de forma mais semelhante entre as legislagOes
internacionais, com limites proximos, mas diferencas na forma de atendimento e calculo das

excedéncias.

A OMS recomenda um limite de 100 pg/m?3 para 8 horas, baseado na média méaxima mével de
8 horas obtida no dia (Tabela 8). A forma de atendimento permite até 4 excedéncias por ano
(Tabela 5).

Na UE, o limite é de 120 pg/m3 para 8 horas (Tabela 8), permitindo até 25 excedéncias por ano

(Tabela 3). A forma de atendimento, portanto, € mais permissiva do que a da OMS.

A USEPA (EUA) adota um limite de 0,07 ppm (aproximadamente 137 pg/m? para 8 horas)
(Tabela 8). A forma de atendimento considera a quarta maior concentracdo anual, com base em
uma média de trés anos (Tabela 4). Essa metodologia permite variacdes ocasionais, mas impde

limites rigorosos na recorréncia de altas concentracdes.

O Brasil (CONAMA e COPAM) estabelece inicialmente um limite de 140 pg/m3 (PI-1),
reduzindo gradualmente para 100 pg/ms3 (PF), em alinhamento com a OMS (Tabela 1; Tabela
2). A forma de atendimento é semelhante & média movel da OMS, mas sem previsdo de
excedéncias (Tabela 1; Tabela 2).

5.2 Analise da Conformidade das Concentracdes de Poluentes Atmosfericos em Minas

Gerais com as normas

Os resultados apresentados a seguir refletem a analise da conformidade regional das
concentracdes de poluentes atmosféricos em Minas Gerais, com base nos padrdes estabelecidos

na Tabela 8 e das estagdes de monitoramento descritas na Tabela 6. Além do calculo de médias,
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medianas, desvios padrdo e identificagdo de valores maximos e minimos, serd apresentada a
porcentagem de conformidade de cada regido em relagéo aos diferentes padrées normativos. O

memorial de calculo com as planilhas utilizadas encontra-se disponivel no Apéndice A.

5.2.1 Norte de Minas

A Tabela 9 apresenta os percentuais de conformidade das concentracdes de poluentes
atmosféricos monitorados nas estacdes localizadas no Norte de Minas durante o ano de 2023,
com base nos padrdes estabelecidos pelas legislacbes nacionais e internacionais analisadas
(Tabela 8).

Tabela 9 — Percentual de conformidade das Concentragdes de Poluentes Monitorados nas
Estacdes Automaticas de Qualidade do Ar na Regido Norte de Minas do Estado de Minas

Gerais para 0 Ano de 2023.
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Agéncia de
Resolucéo Resolucéo Protecdo Oroanizacio
Poluente Tippde CONAMA COPAMnN®  Unido  Ambiental dos Mgn dial%la
Medicdo n°506/2024 -  248/2023 -  Europeia Estados Satide (OMS)
PI1-2 PI-1 Unidos
(USEPA)
Material 24 horas 98,9% 100,0% 64,8% 100,0% 52,0%
Particulado -
PM1o Anual 0,0% 0,0% 0,0% * 0,0%
Material 24 horas - - * - -
Particulado -
PMys Anual - - - - R
Diéxido de 24 horas - - - # _
Enxofre -
SO» Anual - - * * *
Dioxido de 1 hora - - - - -
Nitrogénio -

NO; Anual - - - - -
Oz6nio - O3 8 horas - - - - -
Mondxido de

Carbono - 8 horas - - - - -

CcO

Particulas 24 horas - - * * *
Totais em
Suspensao - Anual - - * * *
PTS

- Indica a auséncia de medigdes ou a insuficiéncia de dados representativos para analise de conformidade;
* reflete a auséncia de regulamentacéo especifica para o poluente em questdo na respectiva normativa;
# O valor ¢ referente a um periodo de 1 hora, enquanto todas as demais legislagdes utilizam um periodo de

referéncia de 24 horas, o que impossibilitaria uma comparacéo efetiva.

Fonte: proprio Autor (2025).

A andlise da qualidade do ar na regido do Norte de Minas revela uma discrepancia significativa
entre os padrdes nacionais e internacionais em relacdo ao PMio, 0 Unico poluente monitorado
nessa regido. A conformidade com as resolucdes nacionais — CONAMA (P1-2) e COPAM (PI-
1) — foi elevada nas medicdes de 24 horas, atingindo 98,9% e 100%, respectivamente (Tabela
9). Essa alta percentagem de conformidade se deve aos limites nacionais serem menos

restritivos que aos padrdes internacionais (UE e OMS, com excecdo da USEPA).

A conformidade também foi 100% de acordo com a USEPA, que adota um limite de 150 pg/m3
para PM1o em medicdes diarias (Tabela 8). No entanto, quando os dados sdo analisados sob a

perspectiva de padrdes mais rigorosos, como os da UE (50 pg/m3) e da OMS (45 pg/m3),
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observa-se uma queda expressiva na conformidade, atingindo apenas 64,8% e 52,0%,
respectivamente (Tabela 8; Tabela 9). Essa diferenca evidencia que, apesar de atender aos
limites nacionais e norte-americanos, a qualidade do ar na regido ainda esta distante dos valores

recomendados pela UE e OMS, considerados os mais protetivos para a satde publica.

Nas medic¢Ges anuais de PM1o, a situacdo se mostra mais critica. A conformidade foi 0% em
todas as legislacoes aplicaveis (CONAMA, COPAM, UE e OMS) (Tabela 9). Esse resultado
reflete uma incapacidade da regido de manter as concentra¢fes médias anuais de PM1o dentro
dos limites recomendados de longo prazo, sugerindo uma exposicao continua a poluicdo. O
limite anual estabelecido pelo CONAMA ¢ de 35 pg/ms3, enquanto o padrdo da OMS,

significativamente mais rigoroso, € de 15 pg/m?3 (Tabela 8).

Cabe frisar que essa discrepancia entre os altos percentuais de conformidade em medicbes
diarias e a auséncia de conformidade nas médias anuais (Tabela 9) pode ser explicada por
fatores como a presenca de picos pontuais de poluicdo que ndo comprometem os valores de 24
horas, mas contribuem para elevagGes consistentes nas médias anuais. Dessa forma, exposicoes
de curto prazo a elevados niveis de polui¢do, como as representadas por medicdes diarias, estdo
associadas a efeitos agudos a salde, como irritacGes respiratdrias, exacerbacdes de doencas
cardiovasculares e crises de asma (WHO, 2021). Por outro lado, exposi¢des de longo prazo,
estdo ligadas a efeitos cronicos, incluindo doengas respiratorias cronicas, cancer de pulmao e
aumento da mortalidade por doencas cardiovasculares, por exemplo (WHO, 2021). Nesse
sentido, essa diferenca é explicada pela natureza cumulativa dos efeitos de longo prazo, em que
a exposicao continua a concentracfes de poluentes contribui para o agravamento progressivo

da saude humana.

A Tabela 10 apresenta as estatisticas descritivas das concentracfes de poluentes atmosféricos

monitorados nas estacdes do Norte de Minas durante 0 ano de 2023.

Tabela 10 — Estatisticas Descritivas das Concentragdes de Poluentes Monitorados nas
EstacGes Automaéticas de Qualidade do Ar da Regido Norte de Minas do Estado de Minas

Gerais para 0 Ano de 2023.
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Material ~ Material ~ Dioxidode Dioxidode .. ~ Montxido F}i:gl‘;”;ﬁf
Poluente Particulad Particulado  Enxofre-  Nitrogénio o de SUSDensio
0 - PMuo - PMzs SO2 -NO2 (pg/sne') Carbono - - F|)DTS
(Hg/m3) (Hg/m?) (Hg/m3) (Hg/m3) CO (ppm) 3
(ng/m?)
Média
aritmética
de curto 473 ) ) ) ) - -
prazo

Mediana 445 - - - - - R

Desvio
Padrao

Méximo 119,0 - - - - - -
Minimo 10,7 - - - - - -
- Indica a auséncia de medig¢des ou a insuficiéncia de dados representativos.

16,6 - - - - - -

Fonte: prdprio autor (2025).

A analise estatistica das concentragcdes de PMio revela uma media aritmetica (24h) de 47,3
pg/ms3 (Tabela 10), valor inferior aos limites diarios de todas as normativas analisadas (Tabela
8).

A mediana de 44,5 pg/m?3 indica que a maior parte das medicdes ficou ligeiramente abaixo da
média, sugerindo a presenca de valores mais elevados que influenciaram o aumento do valor
médio. O desvio padrdo de 16,6 pg/m3 reflete uma variacéo consideravel nas concentracdes de
PM 310 ao longo do periodo, o que € confirmado pela diferenga significativa entre o valor maximo

(119 pg/m3) e o valor minimo (10,7 pg/m?) (Tabela 10).

O valor maximo registrado de 119 pg/m?3 (Tabela 10) aproxima-se do limite diario do COPAM
(120 pg/m3) (Tabela 8), o que reforca que, embora a conformidade diaria seja alta, ha momentos
criticos em que as concentracdes se aproximam dos valores-limite. A ocorréncia de valores
minimos de 10,7 pg/m? (Tabela 10) demonstra que, em algumas ocasifes, a qualidade do ar foi
significativamente melhor, mas a amplitude entre os extremos evidencia uma variabilidade que

merece atencao.

5.2.2 Zona da Mata

A Tabela 11 apresenta os percentuais de conformidade das concentracdes de poluentes
atmosféricos monitorados nas esta¢des localizadas na Zona da Mata durante o ano de 2023,
com base nos padrdes estabelecidos pelas legislacdes nacionais e internacionais analisadas
(Tabela 8).
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Tabela 11 — Percentual de conformidade das Concentragdes de Poluentes Monitorados nas

EstacGes Automaticas de Qualidade do Ar na Regido Zona da Mata do Estado de Minas

Gerais para 0 Ano de 2023.
Agéncia de
Resolucéo Resolucéo Protecdo Oraanizacio
Poluente Tippde CONAMA COPAMN®  Unido  Ambiental dos Mgn dial%a
Medicdo n°506/2024 -  248/2023 -  Europeia Estados Satde (OMS)
P1-2 PI-1 Unidos
(USEPA)
Material 24 horas 100,0% 100,0% 99,6% 100,0% 99,0%
Particulado -
PMo Anual 100,0% 100,0% 100,0% * 0,0%
Material 24 horas 100,0% 100,0% * 100,0% 97,5%
Particulado -
PMas Anual 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 0,0%
Dio6xido de 24 horas - - - # -
Enxofre -
SO, Anual - - * * *
Dioxido de 1 hora - - - - -
Nitrogénio -

NO, Anual - - - - -
Ozbnio - O3 8 horas - - - - -
Mondxido de

Carbono - 8 horas - - - - -

ol

Particulas 24 horas 100,0% 100,0% * * *
Totais em
Suspenséo - Anual 100,0% 100,0% * * *
PTS

- Indica a auséncia de medigdes ou a insuficiéncia de dados representativos para analise de conformidade;

* reflete a auséncia de regulamentacédo especifica para o poluente em questao na respectiva normativa;

# O valor é referente a um periodo de 1 hora, enquanto todas as demais legislagdes utilizam um periodo de

referéncia de 24 horas, o que impossibilitaria uma comparacéo efetiva.

Fonte: proprio autor (2025).

A andlise da qualidade do ar na Zona da Mata revela um desempenho positivo nas medi¢des de

MP, com alta conformidade em relacgéo as legislagdes nacionais e internacionais.

Para PM1o (24 horas), a conformidade atingiu 100% para a Resolugdo CONAMA (PI-2) (Tabela
11), e DN COPAM (PI-1) e USEPA, enquanto a UE apresentou uma leve variagdo, com 99,6%
(Tabela 11). A OMS indicou uma conformidade de 99,0% (Tabela 11), evidenciando que,
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mesmo sob critérios mais rigorosos, as concentragdes diarias de PMio permaneceram, na

maioria dos casos, dentro dos limites recomendados.

Nas medi¢des anuais de PMzg, 0 cendrio se manteve favoravel para as legislacGes nacionais e
da UE, com 100% de conformidade (Tabela 11). Entretanto, o padrdo da OMS ndo foi atingido,
registrando 0% de conformidade (Tabela 11), o que reforca que, embora os limites diarios
tenham sido respeitados, os niveis médios anuais ainda ultrapassam o valor estabelecido pela

organizacdo (15 pg/ms3) (Tabela 11).

Nesse sentido, a discrepancia entre a alta conformidade no limite diario da OMS e a auséncia
de conformidade no limite anual pode ser atribuida a picos pontuais de poluicdo que nao
comprometem os valores de 24 horas, mas contribuem para elevacgdes consistentes nas médias
anuais. Enguanto o limite diario protege contra exposi¢fes de curto prazo, associadas a efeitos
agudos, como crises respiratorias e cardiovasculares, o limite anual, que € 0 mais restritivo entre
as normativas analisadas, visa prevenir os efeitos cumulativos da exposi¢éo prolongada, como
doencas respiratérias cronicas, problemas cardiovasculares e aumento da mortalidade (WHO,
2021). Dessa forma, esses resultados sugerem a necessidade de atencdo as médias anuais para

garantir a protecdo da saude publica em longo prazo.

Para PM2s (24 horas), a conformidade também foi de 100% para a CONAMA, COPAM, e
USEPA, enquanto a OMS indicou 97,5% (Tabela 11). O resultado sugere uma pequena
margem de ocasifes em que as concentracdes ultrapassaram os 15 pg/m3 estipulados pela OMS
(Tabela 11; Tabela 8). No entanto, nas medi¢cGes meédias aritméticas anuais de PMazs, a
conformidade com as normas nacionais e internacionais atingiu 100%, com exce¢do da OMS,
onde a conformidade foi 0%, novamente reforcando desafios em relacdo as médias anuais mais
rigorosas, 0 que reflete o impacto cumulativo da exposicdo prolongada a concentragdes
menores, evidenciando a necessidade de controle continuo para protecdo da satde publica em
longo prazo (WHO, 2021).

Para PTS (Particulas Totais em Suspensao), as medicOes didrias e médias anuais apresentaram

100% de conformidade em todas as legislagfes nacionais (Tabela 11).

A Tabela 12 apresenta as estatisticas descritivas das concentracfes de poluentes atmosféricos
monitorados nas estagcdes da Zona da Mata durante o ano de 2023.
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Tabela 12 — Estatisticas Descritivas das Concentragdes de Poluentes Monitorados nas
EstacGes Automaticas de Qualidade do Ar da Regido Zona da Mata do Estado de Minas

Gerais para 0 Ano de 2023.
Material Material Dioxido de Dio6xido de Oz6ni0 - Monoxido I':’I'?):gicsue:?rf
Poluente Particulad Particulado  Enxofre-  Nitrogénio o de Suspensio
0-PMi  -PMos Slo “NO2 (i Carbono- T b
(Hg/m3) (Mg/m3) (Mg/m3) (Mg/m3) CO (ppm) 2
(Mg/m3)
Média
aritmética 214 78 i i i i 375
de curto
prazo
Mediana 20,2 7,3 - - - - 35,3
Desvio
Padrio 7,5 2,7 - - - - 13,3
Maximo 65,8 28,6 - - - - 117,0
Minimo 52 2,5 - - - - 9,4

- Indica a auséncia de medig¢des ou a insuficiéncia de dados representativos.
Fonte: prdprio autor (2025).

A anélise estatistica revela uma média aritmética (24h) de 21,4 pg/m3 para PMio, valor
significativamente abaixo dos limites diarios estabelecidos por CONAMA (100 pg/md) e
COPAM (120 pg/m3), e também inferior ao limite da UE (50 pg/m3) e da OMS (45 pg/md)
(Tabela 12; Tabela 8).

A mediana de 20,2 pg/m3 indica que metade das medic¢des ficou abaixo desse valor, reforcando
a estabilidade na distribuicdo das concentracdes. O desvio padrdo de 7,5 pg/m? (Tabela 12)
sugere uma variabilidade moderada nas medi¢des de PMio ao longo do periodo. O valor
maximo registrado de 65,8 pug/ms3 (Tabela 12) estd bem abaixo do limite diario nacional, o que
demonstra que, mesmo nos picos de poluicdo, os niveis de PM1g se mantiveram dentro de um
intervalo seguro segundo a legislacdo brasileira, mas inferior as legislacdes internacionais mais
restritivas (UE e OMS) (Tabela 8).

Para PM2s, a média aritmética (24h) foi de 7,8 pg/m3, valor inferior a todos os limites de 24h
das normativas nacionais e internacionais (Tabela 12; Tabela 8). A mediana de 7,3 pg/m? indica
que as medicOes se concentraram proximas a média, com um desvio padrdo de 2,7 pg/ms,
revelando pouca variacdo. O valor maximo de 28,6 pg/mé demonstra que, em momentos de
maior poluicdo, o nivel de PM2s superou o limite didrio da OMS, o que explica a ndo

conformidade de 100% em medicdes diarias (Tabela 12; Tabela 8).
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Em relacdo as Particulas Totais em Suspensdo (PTS), a média aritmética foi de 37,5 pg/ms,
enquanto o valor méximo atingiu 117,0 pug/ms3, indicando episodios pontuais de elevacdo, mas
ainda menores que os limites nacionais (Tabela 8), embora o valor minimo registrado tenha

sido de apenas 9,4 pg/ms3 (Tabela 12).

5.2.3 Noroeste

A Tabela 11 apresenta os percentuais de conformidade das concentracdes de poluentes
atmosféricos monitorados nas esta¢des localizadas na Regido Noroeste durante 0 ano de 2023,
com base nos padrdes estabelecidos pelas legislacbes nacionais e internacionais analisadas
(Tabela 8).

Tabela 13 — Percentual de conformidade das Concentragdes de Poluentes Monitorados nas
EstacOes Automaticas de Qualidade do Ar na Regido Noroeste do Estado de Minas Gerais
para o0 Ano de 2023.
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Agéncia de
Resolucéo Resolucéo Protecdo Oraanizacio
boluente  TiP0de  CONAMA  COPAMn®  Unido  Ambiental dos Mgn dial%la
Medicdo n°506/2024 -  248/2023 -  Europeia Estados Satide (OMS)
P1-2 PI-1 Unidos
(USEPA)
Material 24 horas 100,0% 100,0% 87,4% 100,0% 82,1%
Particulado -
PM1o Anual 80,0% 80,0% 80,0% * 0,0%
Material 24 horas 99,8% 100,0% * 99,8% 78,6%
Particulado -
PMas Anual 100,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0%
Diéxido de 24 horas - - - # -
Enxofre -
SO, Anual - - * * *
Dio6xido de 1 hora - - - - -
Nitrogénio -
NO> Anual - - - - -
Ozbnio - O3 8 horas - - - - -
Monéxido de
Carbono - 8 horas - - - - -
ol
Particulas 24 horas 100,0% 100,0% * * *
Totais em
Suspensao - Anual 100,0% 100,0% N * *
PTS

- Indica a auséncia de medigdes ou a insuficiéncia de dados representativos para analise de conformidade;
* reflete a auséncia de regulamentacdo especifica para o poluente em questdo na respectiva normativa;
# O valor ¢ referente a um periodo de 1 hora, enquanto todas as demais legislagdes utilizam um periodo de

referéncia de 24 horas, o que impossibilitaria uma comparacéo efetiva.

Fonte: proprio autor (2025).

A andlise da qualidade do ar na Regido Noroeste aponta uma alta conformidade com as

legislagBes nacionais e internacionais para as medi¢des diarias de MP.

Para PM1o (24 horas), a conformidade foi de 100% em todas as legislacbes nacionais
(CONAMA e COPAM) e na USEPA. No entanto, a conformidade com o padrédo da UE foi
inferior, de 87,4%, enquanto a conformidade com o padrdo da OMS foi de 82,1% (Tabela 13).
Esses resultados indicam que, embora as medicdes diérias tenham sido satisfatorias em relacdo

as normas nacionais, as diretrizes mais rigorosas da OMS e UE ainda representam um desafio.
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Nas médias aritméticas anuais de PM1o, a conformidade foi de 80% para CONAMA, COPAM
e UE, mas 0% para a OMS (Tabela 13). A auséncia de conformidade com o padrdo da OMS
reflete dificuldades em manter as concentragdes médias anuais de PM1o abaixo dos 15 pg/m3
estabelecidos pela organizacao (Tabela 8). Esses resultados reforcam a dificuldade de atender
a padrbes mais restritivos em longo prazo, evidenciando a exposi¢do continua a concentraces

superiores as recomendadas para a saude publica (WHO, 2021).

Para PM2s (24 horas), a conformidade foi quase total, atingindo 100% para COPAM, 99,8%
para CONAMA e USEPA e 78,6% para a OMS (Tabela 13). A analise das médias aritméticas
anuais revela 100% de conformidade em todas as legislacdes nacionais e para a UE, enquanto
para a USEPA e OMS, a conformidade foi de 0%. Esse resultado evidencia novamente a
dificuldade de controlar a exposicéo prolongada a concentragcfes de poluentes que tém impactos
cumulativos e significativos e estdo associadas a efeitos crénicos na saude, como doencas

respiratorias e cardiovasculares (WHO, 2021; Tabela 13).

As medic6es de PTS indicaram 100% de conformidade com as legislagdes nacionais, tanto nas

medic¢des diarias quanto anuais (Tabela 13).

A Tabela 14 apresenta as estatisticas descritivas das concentracfes de poluentes atmosféricos

monitorados nas estacdes da Regido Noroeste durante o ano de 2023.

Tabela 14 — Estatisticas Descritivas das Concentragdes de Poluentes Monitorados nas
Estacdes Automaticas de Qualidade do Ar da Regido Noroeste do Estado de Minas Gerais
para o0 Ano de 2023.
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Material ~ Material ~ Diéxidode Dioxidode ..~ Monéxido F}%:gl‘;ugﬁf
Poluente Particulad Particulado Enxofre-  Nitrogénio o de SUSDensio
0-PMio  -PMas Slo “NO2 i Carbono- 7 b
(Mg/md) (Hg/md) (Mg/m3) (Hg/md) CO (ppm) 3
(Hg/m3)
Média
aritmética 319 114 54,4
de curto
prazo
Mediana 294 10,3 ) ) ) ) 49,6
Desvio - - - -
padrao 10 6,0 26,9
Méaximo 95,8 59,8 - - - - 176,8
Minimo 6,3 2,3 - - - - 10,2

- Indica a auséncia de medig¢des ou a insuficiéncia de dados representativos.
Fonte: prdprio autor (2025).

A analise estatistica revela uma média aritmética (24h) de 31,9 pg/m3 para PMio, valor
significativamente abaixo dos limites diarios estabelecidos por CONAMA (100 pg/md) e
COPAM (120 pg/m3), e também inferior ao limite da UE (50 pg/m?) e da OMS (45 pg/m?3)
(Tabela 14; Tabela 8). O valor maximo registrado de 95,8 pg/m3 demonstra que, em algumas
ocasides, 0s niveis de PMo se aproximaram do limite diario estabelecido pelo CONAMA (100
pg/m3), mas ainda abaixo do limite do COPAM (120 pg/m3) (Tabela 14; Tabela 8).

A mediana de 29,4 pg/m? indica que a maioria das medicGes se manteve proxima a média,
reforcando uma distribuicdo equilibrada. O desvio padrdo de 15,0 pg/m?3 revela uma variacao
moderada, refletindo episddios de picos de concentracdo ao longo do periodo monitorado
(Tabela 14).

Para PM.;s, a média aritmética anual foi de 11,4 pug/ms3, valor inferior a todos os limites de 24h
das normativas nacionais e internacionais (Tabela 14; Tabela 8). O valor médximo de 59,8 pg/m3
indica que, em determinadas situacdes, a concentragdo de PM2 s ultrapassou significativamente
os limites diarios da OMS, o que pode explicar a menor conformidade registrada (Tabela 14;
Tabela 13).

Em relacdo a PTS, a média aritmética foi de 54,4 pug/ms3, com um valor méximo de 176,8 pg/m3,
evidenciando picos expressivos. O valor minimo de 10,2 pg/m3 demonstra que, em momentos

de menor poluicdo, as concentra¢des foram reduzidas significativamente (Tabela 14).



74

5.2.4 Vale do Rio Doce

A Tabela 15 apresenta os percentuais de conformidade das concentracdes de poluentes
atmosféricos monitorados nas estacGes localizadas no Vale do Rio Doce durante o ano de 2023,
com base nos padrdes estabelecidos pelas legislacdes nacionais e internacionais analisadas
(Tabela 8).

Tabela 15 — Percentual de conformidade das Concentra¢des de Poluentes Monitorados nas
EstacBes Automaticas de Qualidade do Ar na Regido Vale do Rio Doce do Estado de Minas

Gerais para 0 Ano de 2023.
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Agéncia de
Resolucéo Resolucéo Protecdo Oraanizacio
boluente  TiP0de  CONAMA  COPAMn®  Unido  Ambiental dos Mgn dial%la
Medicdo n°506/2024 -  248/2023 -  Europeia Estados Satide (OMS)
P1-2 PI-1 Unidos
(USEPA)
Material 24 horas 99,8% 99,9% 92,3% 100,0% 88,8%
Particulado -
PM1o Anual 100,0% 100,0% 100,0% * 0,0%
Material 24 horas 100,0% 100,0% * 99,8% 71,6%
Particulado -
PMas Anual 100,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0%
Dioxidode 24 horas 100,0% 100,0% 100,0% # 100,0%
Enxofre -
SO, Anual 100,0% 100,0% * * *
Dioxido de 1 hora 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Nitrogénio -
NO> Anual 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 0,0%
Ozobnio - O3 8 horas 99,0% 99,2% 98,7% 99,2% 96,1%
Monéxido de
Carbono - 8 horas 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
(6{0)
Particulas 24 horas 100,0% 100,0% * * *
Totais em
Suspensao - Anual 100,0% 100,0% N * *
PTS

- Indica a auséncia de medigdes ou a insuficiéncia de dados representativos para andlise de conformidade;
* reflete a auséncia de regulamentacdo especifica para o poluente em questdo na respectiva normativa;
# O valor ¢ referente a um periodo de 1 hora, enquanto todas as demais legislagdes utilizam um periodo de

referéncia de 24 horas, o que impossibilitaria uma comparacéo efetiva.

Fonte: proprio autor (2025).

A anélise da qualidade do ar na regido do Vale do Rio Doce demonstra que grande parte dos
poluentes apresentam niveis compativeis com os limites estabelecidos pelas legislacdes

nacionais e internacionais, especialmente no que diz respeito ao PM1g, PM25, NO2, CO e O:s.

Para 0 PMyo (24 horas), a conformidade foi proxima de 100% em todas as legislacdes, com
destaque para 99,8% (CONAMA) e 99,9% (COPAM) e 100% USEPA (Tabela 15). Os dados
analisados mostraram uma conformidade de 92,3% em relagé&o aos limites da UE e 88,8% em
relacdo aos padrdes mais rigorosos da OMS, evidenciando uma leve dificuldade em atender a
estes Gltimos. Nas medi¢fes médias aritméticas anuais, a conformidade foi de 100% para
CONAMA, COPAM e UE, mas 0% para a OMS, evidenciando o desafio de manter as
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concentragfes médias anuais abaixo dos 15 pg/ms? estabelecidos pela organizagdo (Tabela 15;
Tabela 8), o que destaca o desafio de controlar exposi¢Ges prolongadas a niveis que podem ter

impactos cumulativos, crénicos e significativos na satde publica (WHO, 2021).

A andlise de PM2 5 (24 horas) indica um cenario bastante favoravel, com 100% de conformidade
nas normativas nacionais (CONAMA e COPAM) e 99,8% para a USEPA. Entretanto, os dados
analisados indicaram uma conformidade de 71,7% em relacéo ao padrdo da OMS, o que revela
uma disparidade consideravel em relacdo as demais legislacdes. A conformidade das médias
aritméticas anuais de PM2 s foi total para os padrdes das legislacGes nacionais e internacionais,
exceto para a OMS e para a USEPA, que apresentou 0% de conformidade em ambos,

reforcando o rigor dessas normativas em seus padrfes anuais de PM. s (Tabela 15; Tabela 8).

No que se refere ao SO», tanto as medi¢Ges diarias quanto anuais mostraram 100% de
conformidade com os padrdes nacionais e internacionais disponiveis, destacando a baixa
ocorréncia de episadios criticos de polui¢do por SO na regido (Tabela 15). Esse desempenho
pode estar associado a fatores como o controle exercido sobre as emissfes de fontes fixas na
regido e a melhoria da qualidade dos combustiveis, com reducao progressiva do teor de enxofre
tanto no setor industrial quanto no automotivo, como observado na cidade de Séo Paulo, onde

também foi evidenciada uma reducio significativa nas concentragdes de SO2 (SAO PAULO,
2023).

As medicdes de NO> (1 hora) foram igualmente satisfatdrias, atingindo 100% de conformidade
em todas as legislacdes analisadas, inclusive na OMS (Tabela 15). Em relacdo as medicGes
anuais, atingiu-se 100% de conformidade em todas as normativas, com exce¢do a OMS, que
atingiu 0% de conformidade (Tabela 15). Essa diferenca pode ser interpretada considerando as
caracteristicas distintas dos padr@es de curto e longo prazo. Os padrdes horarios sdo projetados
para capturar picos momentéaneos de polui¢cdo, enquanto os padrdes anuais avaliam a exposi¢éo
acumulada ao longo do tempo. De acordo com a OMS (WHO, 2021), o limite anual para NO-
€ mais rigoroso, dado que exposic¢des prolongadas, mesmo em concentra¢cbes moderadas, estao

associadas a impactos adversos na saude, como doencas respiratorias e cardiovasculares.

Exemplificando, no contexto de Séo Paulo, as fontes moveis, como veiculos automotores, e as
fontes fixas, como industrias, contribuem significativamente para as emissdes de NO-,
especialmente em areas urbanas densamente povoadas, como a Regido Metropolitana de S&o

Paulo (SAO PAULO, 2023). Embora os padrdes de curto prazo sejam atendidos em razdo de
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condi¢Bes meteoroldgicas favoréveis que promovem a dispersdo dos poluentes, as médias
anuais refletem um cenario de emiss@es continuas que podem dificultar a conformidade com os

padrdes mais rigorosos da OMS.

Além disso, é possivel inferir que o progresso em medidas como o0 uso de combustiveis com
menor teor de enxofre e a renovacao tecnoldgica de frotas automotivas tenham contribuido para
o0 atendimento dos limites horarios. No entanto, a persisténcia de fontes emissoras ao longo do
tempo pode dificultar a reducdo das médias anuais, o que exige uma abordagem integrada de
gestdo de qualidade do ar, conforme recomendado pela WHO (2021) e pela CETESB (SAO
PAULO, 2023).

Para 0 O3, 8 horas, a conformidade foi elevada, variando de 96,1% (OMS) a 99,2%, o que indica
que, embora existam momentos em que 0s niveis de Oz ultrapassam os limites da OMS, a
maioria das medicdes esteve dentro dos padrdes (Tabela 15). Essa conformidade pode ser
atribuida, em parte, ao controle de emissdes de precursores, como 6xidos de nitrogénio e
compostos organicos volateis, e a condi¢cGes meteoroldgicas favoraveis, que contribuem para a
dispersdo do ozénio. No caso de Sdo Paulo, a combinacdo entre a reducdo de emissdes
veiculares e acOes de gestdo de qualidade do ar tem sido citada como fator relevante para
resultados similares (SAO PAULO, 2023). Adicionalmente, a OMS aponta que, mesmo com
altos indices de conformidade em curto prazo, episodios de ultrapassagem podem ocorrer em
situacOes de intensa radiacéo solar e altas temperaturas, reforcando a importancia de esforgcos

continuos no controle de fontes emissoras (WHO, 2021).

A anélise do CO revela 100% de conformidade em todas as legislacdes, indicando que os niveis
de CO monitorados estiveram consistentemente abaixo dos limites estabelecidos (Tabela 15).
De acordo com a OMS, o controle efetivo de fontes emissoras, como veiculos automotores e
processos industriais, associado a melhoria na qualidade dos combustiveis, desempenha um
papel importante na manutencao de baixos niveis de CO (WHO, 2021). Esses fatores, alinhados
com medidas regulares de monitoramento, tém sido fundamentais para evitar ultrapassagens

dos limites recomendados para protecdo da saude.

A conformidade com relacdo as PTS foi de 100% para as normativas nacionais, tanto em

medicdes didrias quanto médias aritméticas anuais (Tabela 15).
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A Tabela 16 apresenta as estatisticas descritivas das concentracfes de poluentes atmosféricos
monitorados nas estacdes do Vale do Rio Doce durante o ano de 2023.

Tabela 16 — Estatisticas Descritivas das Concentragdes de Poluentes Monitorados nas
EstacBes Automaticas de Qualidade do Ar da Regido Vale do Rio Doce do Estado de Minas

Gerais para 0 Ano de 2023.
Material Di6xido de  Dibxido de Particulas
. Material . o Ozbnio  Monoxidode  Totaisem
Particula . Enxofre -  Nitrogénio x
Poluente Particulado - -O3 Carbono - Suspensao
do-PMio by, o (ug/me) 502 "NOz i my)  co (ppm) _PTS
(Hg/m3) (Hg/md) (Hg/md) 3
(Hg/m3)
Média
aritmética
de curto 29,2 12,9 2,2 27,5 58,6 0,37 43,5
prazo
Mediana 26,3 12,2 2,1 24,4 54,9 0,34 38,6
Desvio 13,3 5,0 1,4 12,5 20,4 0,17 21,5
Padréo
Maximo 163,2 44,0 14,9 91,8 194,0 15 235,3
Minimo 6,7 2,0 0,02 2,3 16,0 0,06 10,1

- Indica a auséncia de medig¢des ou a insuficiéncia de dados representativos.

Fonte: prdprio autor (2025).

A andlise estatistica indica que a média aritmética (24h) de PM1o foi de 29,2 pg/m3, valor
inferior aos limites diarios de todas as normativas analisadas (Tabela 16; Tabela 8). O valor
maximo registrado de 163,2 pug/m3 demonstra episédios de concentracdo significativamente
elevados, o que pode justificar a queda na conformidade com os padrées mais rigorosos da
OMS (Tabela 16; Tabela 15).

A mediana de 26,3 pug/m?3 sugere que a maioria das medi¢des permaneceu ligeiramente abaixo
da média, enquanto o desvio padrdo de 13,3 pg/m3 revela uma variagdo moderada nas
concentragOes de PMzo ao longo do ano (Tabela 16).

Para PM.s, a média aritmética (24h) de 12,9 pug/m?3 se manteve dentro de todos os padrbes
nacionais e internacionais de curto prazo (Tabela 16; Tabela 8). O valor maximo de 44,0 pg/m?3
indica que, em determinados periodos, as concentracbes diarias ultrapassaram

significativamente os limites mais rigorosos (USEPA e OMS).
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Em relagdo ao SO», a média (24h) foi de 2,2 pg/ms3, muito abaixo dos limites diarios pelas
legislagBes nacionais e internacionais, refletindo baixos niveis de polui¢do por esse poluente na
regido (Tabela 16; Tabela 8). O valor maximo registrado de 14,9 se encontra abaixo de todos

os limites analisados (Tabela 16; Tabela 8).

A anélise de NO- revela uma média aritmética (1h) de 27,5 pg/ms, dentro dos padrdes nacionais
e internacionais (Tabela 16; Tabela 8). O valor maximo de 91,8 pg/m?3 indica que, embora
existam picos de concentragdo, a conformidade de curto prazo foi mantida em todas as
normativas ao longo do ano (Tabela 16; Tabela 8).

Para 0 O3, a média aritmética (8 horas) de 58,6 ug/m?3 esta abaixo dos limites diarios, enquanto
o0 valor maximo de 194,0 pug/ms? reflete episddios de pico que ultrapassam os limites de todas

as normativas analisadas (Tabela 16; Tabela 8).

O CO apresentou uma média de 0,4 ppm, com valores maximos de 1,5 ppm, bem abaixo dos

limites de 9 ppm estabelecidos por todas as legislacdes analisadas (Tabela 16; Tabela 8).

Por fim, as medic6es de PTS indicaram uma média de 43,5 pg/ms, com um valor méximo de
235,3 pug/ms, apontando picos significativos em algumas ocasifes, embora dentro do limite

nacionais (Tabela 16; Tabela 8).

5.2.5 Metropolitana

A Tabela 17 apresenta os percentuais de conformidade das concentracdes de poluentes
atmosféricos monitorados nas estacfes localizadas na Regido Metropolitana durante o ano de
2023, com base nos padrdes estabelecidos pelas legislagbes nacionais e internacionais

analisadas (Tabela 8).

Tabela 17 — Percentual de conformidade das Concentra¢des de Poluentes Monitorados nas
EstacGes Automaticas de Qualidade do Ar na Regido Metropolitana do Estado de Minas

Gerais para 0 Ano de 2023.
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Agéncia de
Resolucéo Resolucéo Protecdo Oraanizacio
boluente  TiP0de  CONAMA  COPAMn®  Unido  Ambiental dos Mgn dial%la
Medicdo n°506/2024 -  248/2023 -  Europeia Estados Satide (OMS)
P1-2 PI-1 Unidos
(USEPA)
Material 24 horas 99,4% 99,8% 89,3% 100,0% 85,8%
Particulado -
PM1o Anual 80,8% 88,5% 88,5% * 0,0%
Material 24 horas 100,0% 100,0% * 99,8% 82,7%
Particulado -
PMas Anual 95,2% 100,0% 100,0% 33,3% 0,0%
ioxi oras (0 ,U% ,U% (0
Diéxidode 24 h 99,7% 100,0% 100,0% # 99,7%
Enxofre -
SO, Anual 100,0% 100,0% * * *
Dioxido de 1 hora 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Nitrogénio -

NO> Anual 100,0% 100,0% 72,7% 100,0% 0,0%
Ozo6nio - O3 8 horas 97,3% 98,6% 95,9% 98,3% 90,3%
Monéxido de

Carbono - 8 horas 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
(6{0)
Particulas 24 horas 99,5% 99,5% * * *
Totais em
Suspensao - Anual 86,7% 86,7% N * *
PTS

- Indica a auséncia de medigdes ou a insuficiéncia de dados representativos para analise de conformidade;
* reflete a auséncia de regulamentacéo especifica para o poluente em questdo na respectiva normativa;
# O valor ¢ referente a um periodo de 1 hora, enquanto todas as demais legislagdes utilizam um periodo de

referéncia de 24 horas, o que impossibilitaria uma comparacéo efetiva.

Fonte: proprio autor (2025).

A andlise dos dados da Regido Metropolitana revela um cenario de conformidade elevado em
relacdo as resolucdes nacionais (CONAMA e COPAM), com percentuais acima de 99% para a
maioria dos poluentes, especialmente em medicGes de curto prazo (Tabela 17). A conformidade
com o padrdo da USEPA também se mostrou alta, atingindo 100% para PM1o, NO2 e CO
(Tabela 17). Entretanto, ao considerar as legislacbes mais rigorosas, como as da Unido

Europeia e OMS, observa-se uma leve reducdo na conformidade (Tabela 17).

Para PMyo, a conformidade com a OMS atinge 85,8% em medicOes diarias, enquanto as
medicdes anuais ndo registraram conformidade (0%) (Tabela 17). Essa diferenca pode ser

explicada pela natureza dos padrbes avaliados. Os limites diarios consideram variacfes
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momentaneas e picos ocasionais de particulas, enquanto os limites anuais refletem a exposicdo

acumulada ao longo do tempo, sendo mais rigorosos em relagdo ao impacto na saide humana.

De acordo com a OMS (WHO, 2021), concentracOes elevadas de particulas em longo prazo
estdo diretamente associadas a problemas respiratorios e cardiovasculares, exigindo controles
mais abrangentes para reduzir emissdes de fontes madveis, industriais e de poeira em suspensao.
Em regides com atividade industrial intensa ou trafego significativo, como observado em areas
urbanas de Séo Paulo, as emissdes persistentes dificultam o cumprimento das médias anuais,

mesmo quando os limites diarios s&o amplamente atendidos (SAO PAULO, 2023).

Para PM2 s, a conformidade diaria foi expressiva, atingindo 100% na norma CONAMA e 99,8%
na USEPA (Tabela 17). Contudo, a conformidade anual de PM2 s apresentou uma discrepancia
significativa: 95,2% em relacdo ao CONAMA, mas 0% frente a OMS, evidenciando novamente
a dificuldade em atingir padrbes mais exigentes (Tabela 17). Reitera-se que essa diferenca pode
ocorrer, pois os padr@es diarios sdo projetados para limitar exposi¢cdes de curto prazo a
concentragdes elevadas, enquanto os padrdes anuais avaliam impactos acumulativos na saude,
sendo mais exigentes. De acordo com a OMS (WHO, 2021), exposi¢des prolongadas a PM2 s
estdo associadas a doencas respiratorias, cardiovasculares e ao aumento da mortalidade por

causas relacionadas ao sistema circulatorio.

Além disso, a dificuldade em alcancar os padrfes anuais esta relacionada a persisténcia de
fontes emissoras, como trafego veicular, processos industriais e queimadas. No caso de S&o
Paulo, o relatério da CETESB (SAO PAULO, 2023) aponta que fontes de combustéo,
especialmente veiculos e indUstrias, sdo as principais responsaveis por essas emissdes
constantes. Adicionalmente, fatores meteoroldgicos, como baixa dispersdo atmosférica em
determinados periodos, e o transporte de poluentes entre regides contribuem para manter

concentracdes anuais elevadas.

O SO- apresentou conformidade elevada nas medigdes de 24 horas, com 99,7% e 100% nas
legislagBes nacionais e internacionais (Tabela 17). Ja as medi¢Ges anuais mostraram 100% de
conformidade com as resolugdes nacionais, mas ndo possuem valores regulamentados nas

legislagOes europeias e da OMS (Tabela 17).

A conformidade do NO- foi uniforme, com 100% para medig¢des horarias e anuais nas normas

nacionais e USEPA (Tabela 17). No entanto, a conformidade com os padrbes anuais mostrou
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uma significativa discrepancia: 0% na OMS e 72,7% na Unido Europeia (Tabela 17). Essa
diferenga reflete a maior exigéncia dos padrdes anuais, que avaliam os efeitos cumulativos de
longas exposi¢bes ao poluente. De acordo com a OMS (WHO, 2021), o NO: ¢ emitido
principalmente em processos de combustdo, sendo o trafego veicular e as atividades industriais
as maiores fontes emissoras. Além de causar irritagdo respiratoria, o NO2 ¢ precursor de
poluentes secundarios, como 0zonio e nitratos, que contribuem para o material particulado fino
na atmosfera (WHO, 2021; SAO PAULO, 2023). Ademais, estudos também indicam que
exposi¢oes prolongadas ao NO2, mesmo em concentragdes moderadas, estdo associadas a

aumentos na mortalidade por causas respiratorias e cardiovasculares (WHO, 2021).

A dificuldade em atender aos padrdes anuais pode ser atribuida a persisténcia dessas fontes
emissoras e a influéncia de fatores meteoroldgicos, que favorecem a dispersdo dos poluentes
em curto prazo, mas ndo mitigam os efeitos acumulados ao longo do ano. Em Séo Paulo, por
exemplo, as estacdes proximas a vias de trafego apresentaram concentra¢des mais altas de NO-

em 2023, reforcando o impacto das emissdes veiculares no padrdo anual (SAO PAULO, 2023).

O O3 também apresentou bons indices, com conformidade de 97,3% em relacdo ao CONAMA
e 90,3% em comparacdo com a OMS, podendo refletir um controle eficiente das emissdes de
precursores, como 0xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis, aliado a condi¢des
meteoroldgicas favoraveis que contribuem para a dispersdo do poluente (Tabela 17; WHO,
2021).

Por fim, o CO obteve conformidade total (100%) em todas as legislagdes, indicando que este
poluente ndo representa um desafio significativo para a qualidade do ar na Regido
Metropolitana (Tabela 17).

A Tabela 18 apresenta as estatisticas descritivas das concentracfes de poluentes atmosféricos

monitorados nas estacdes da Regido Metropolitana durante o ano de 2023.

Tabela 18 — Estatisticas Descritivas das Concentracdes de Poluentes Monitorados nas
EstacGes Automaticas de Qualidade do Ar da Regido Metropolitana do Estado de Minas

Gerais para 0 Ano de 2023.
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Material ~ Material  Dioxidode Dibxido de Monéxido F}%:gl‘;ugﬁf
Poluente Particulad Particulado Enxofre- Nitrogénio Oz6nio - O3 de SUSDensio
0 - PMuo - PM2s SOz -NO2 (ng/m3) Carbono - i F;TS
/m3 /m3 /m3 /m3 CcO m
(hg/m?) (hg/m?) (hg/m?)  (ng/m?) PPm)  (Lgim?)
Média
aritmetica 28.4 105 48 35,7 62,3 0,72 53,3
de curto
prazo
Mediana 23,9 9,5 3,8 32,3 56,5 0,60 43,3
Desvio 17,5 54 5.2 18,9 27.8 0,55 36,4
Padrao
Maéaximo 148,8 76,9 69,2 166,2 210,4 6,69 383,6
Minimo 0,92 0,94 0,06 0,38 7,0 0,06 41

- Indica a auséncia de medig¢des ou a insuficiéncia de dados representativos.

Fonte: prdprio autor (2025).

A andlise estatistica dos poluentes reforca as tendéncias observadas na conformidade. A média
aritmética (24h) de PMyo foi de 28,4 pg/m3 valor inferior aos limites diarios de todas as
normativas analisadas (Tabela 18; Tabela 8). A mediana de 23,9 pg/m? indica uma distribuicéo
equilibrada, mas o desvio padrdo de 17,5 pg/m? evidencia certa variabilidade nas concentragoes
(Tabela 18; Tabela 8). O valor maximo registrado foi de 148,79 pg/m3, superando os limites

diarios, o que sugere episddios esporadicos de poluicdo elevada (Tabela 18; Tabela 8).

Para PM2.s, a média (24h) foi de 10,5 pg/ms3, com desvio padréo de 5,4 pg/mé e um méaximo de
76,9 ug/ms, reforcando a existéncia de picos de poluicdo, mas valores médios que se mantém

relativamente préximos aos limites diarios da OMS (15 pug/m3) (Tabela 18; Tabela 8).

O NO; apresentou uma média (1 hora) de 35,7 pg/ms?, com desvio padréo de 18,9 pg/ms e picos
de até 166,2 pug/ms, inferior a todos os limites de curto prazo das normativas analisadas. 1sso
sugere que, apesar da conformidade geral (com excecdo da OMS), ha momentos de elevacao
nas concentragdes desse poluente que podem afetar a salde publica (Tabela 17; Tabela 18;
Tabela 8).

O O3 teve uma média aritmética (8 horas) de 62,3 pug/ms, proximo ao limite da OMS (100
pg/m3), com um desvio padrdo de 27,8 pug/m3 e valores maximos que atingiram até 210,4 pg/mé,

destacando a necessidade de monitoramento constante (Tabela 18; Tabela 8).
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A andlise do CO revelou uma média de 0,7 ppm, bem abaixo do limite de 9 ppm, com desvio
padrdo de 0,6 ppm. O valor maximo de 6,7 ppm confirma que o poluente permanece sob

controle na maior parte do tempo (Tabela 18; Tabela 8).

As PTS apresentaram uma média de 53,3 pg/m3, com desvio padréo de 36,4 pg/ms e um valor
maximo expressivo de 383,6 pg/m3, indicando flutuacdes significativas ao longo do periodo
analisado (Tabela 18; Tabela 8). A amplitude entre 0 minimo (4,1 ng/m?3) e o0 maximo reforca

a necessidade de atencao aos periodos de maior emissdo (Tabela 8).

5.2.6 Estadual

A Tabela 19 apresenta o percentual de conformidade das concentracfes de poluentes
atmosféricos monitorados em todas as estagdes de Minas Gerais durante o ano de 2023. Os
resultados foram comparados com os padrées estabelecidos por diferentes legislacdes nacionais

e internacionais (Tabela 8).

Tabela 19 — Percentual de conformidade das Concentra¢des de Poluentes Monitorados nas
EstacGes Automaéticas de Qualidade do Ar do Estado de Minas Gerais para 0 Ano de 2023.
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Agéncia de
Resolucéo Resolucéo Protecdo Oraanizacio
boluente  TiP0de  CONAMA  COPAMn®  Unido  Ambiental dos Mgn dial%la
Medicdo n°506/2024 -  248/2023 -  Europeia Estados Satide (OMS)
P1-2 PI-1 Unidos
(USEPA)
Material 24 horas 99,6% 99,9% 90,3% 100,0% 86,7%
Particulado -
PMuo Anual 83,0% 87,2% 87,2% * 0,0%
Material 24 horas 100,0% 100,0% * 99,8% 82,9%
Particulado -
PMys Anual 97,1% 100,0% 100,0% 37,1% 0,0%
Dioxidode 24 horas 99,8% 100,0% 100,0% # 99,8%
Enxofre -
SO, Anual 100,0% 100,0% * * *
Dioxido de 1 hora 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Nitrogénio -

NO> Anual 100,0% 100,0% 80,0% 100,0% 0,0%
Ozobnio - O3 8 horas 97,8% 98,7% 96,7% 98,5% 91,9%
Monéxido de

Carbono - 8 horas 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
(6{0)
Particulas 24 horas 99,7% 99,7% * * *
Totais em
Suspensao - Anual 92,6% 92,6% N * *
PTS

- Indica a auséncia de medig¢des ou a insuficiéncia de dados representativos para andlise de conformidade;
* reflete a auséncia de regulamentacdo especifica para o poluente em questdo na respectiva normativa;
# O valor € referente a um periodo de 1 hora, enquanto todas as demais legislacdes utilizam um periodo de

referéncia de 24 horas, o que impossibilitaria uma comparacéo efetiva.

Fonte: proprio autor (2025).

A andlise global das estacGes de monitoramento de Minas Gerais revela uma alta taxa de
conformidade para a maioria dos poluentes (em curto prazo), especialmente em relacdo as
legislagBes nacionais (CONAMA e COPAM). O PMyo nas medicdes de 24 horas apresentou
99,6% e 99,9% de conformidade com as resolucbes do CONAMA e COPAM, respectivamente
(Tabela 19). Esses resultados indicam que, de forma geral, os valores de PMio no estado

mantém-se dentro dos limites nacionais.

No entanto, quando a anélise é estendida para os padrdes mais rigorosos da Unido Europeia
(90,3%) e da OMS (86,7%), observa-se uma reducgéo na conformidade (Tabela 19). Esse padréo
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reflete a dificuldade do estado em atingir os limites mais restritivos, especialmente aqueles que

priorizam a protecdo a saude em niveis mais baixos de concentrag&o.

Para 0 PM1o em medigdes anuais, a conformidade caiu significativamente, com 83,0% de
acordo com o0 CONAMA e 87,2% para 0 COPAM e Unido Europeia, enquanto a OMS nédo
apresentou conformidade (0%) (Tabela 19). Isso destaca um desafio continuo em manter os
niveis anuais dentro dos parametros mais exigentes, o que implica em exposicdo prolongada a
concentragfes mais elevadas, que estdo diretamente associadas a problemas respiratorios e
cardiovasculares, exigindo controles mais abrangentes para reduzir emissdes de fontes moveis,

industriais e de poeira em suspensdo (WHO, 2021).

Em relacdo ao PM2s, as medic¢Ges de 24 horas mostraram uma alta taxa de conformidade,
alcancando 100% e 100% para 0o CONAMA e COPAM, respectivamente (Tabela 19). Porém,
guando comparado aos padrdes da OMS, essa taxa foi reduzida para 82,9%. Essa discrepancia
ressalta que, embora a qualidade do ar esteja dentro dos limites nacionais, ha margem para

melhorias que se alinhem aos padrdes internacionais mais protetivos.

As medicOes anuais de PM.s seguiram um padrdo semelhante, com 97,1% de conformidade
para 0 CONAMA e 100% para o0 COPAM, mas apenas 37,1% de acordo com a USEPA e 0%
conforme a OMS (Tabela 19). A falta de conformidade com a OMS evidencia o desafio em
manter baixos niveis anuais de PM2s e exalta a importancia de implementar medidas de
mitigacdo de emissdo de MP finos, uma vez que exposicdes prolongadas de PM2 s podem causar
doengas respiratdrias e cardiovasculares, além de aumentar a mortalidade por problemas

circulatorios na populagdo (WHO, 2021).

O SO apresentou conformidade elevada em 24 horas (99,8% para CONAMA e 100% para
COPAM), refletindo o controle eficiente desse poluente (Tabela 19). As medi¢Ges anuais de

SO também registraram 100% de conformidade em todas as legisla¢Ges aplicaveis (Tabela 19).

O NO: se destacou com 100% de conformidade em medicGes de 1 hora e anuais, de acordo
com todas as legislacOes, a excecdo da Unido Europeia e OMS, que apresentou 80% e 0,0% de
conformidade nas medic¢des anuais, respectivamente (Tabela 19). O que pode evidenciar um
problema a longo prazo, uma vez que estudos também indicam que exposi¢des prolongadas ao
NO2, mesmo em concentragdes moderadas, estdo associadas a aumentos na mortalidade por

causas respiratdrias e cardiovasculares (WHO, 2021).
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A analise do Oz mostra uma taxa de conformidade de 97,8% para 0 CONAMA e 98,8% para o
COPAM, enquanto a OMS apresentou uma taxa de 91,9% (Tabela 19). A menor conformidade

com a OMS indica que, apesar dos bons resultados, o controle do Oz ainda pode ser aprimorado.

O CO atingiu 100% de conformidade em todas as legislacGes analisadas, evidenciando o

sucesso na manutenc¢do dos niveis desse poluente abaixo dos limites estabelecidos (Tabela 19).

Para as PTS, a conformidade foi de 99,7% nas medicdes de 24 horas, enquanto nas medigdes

anuais esse valor caiu para 92,6% (Tabela 19).

A Tabela 20 apresenta as estatisticas descritivas das concentracfes de poluentes monitorados

nas estacGes de Minas Gerais em 2023.

Tabela 20 — Estatisticas Descritivas das Concentragdes de Poluentes Monitorados nas
Estacdes Automaticas de Qualidade do Ar do Estado de Minas Gerais para 0 Ano de 2023

Material ~ Material  Didxidode Diéxido de Monéxido FT’%:EICS“e'fj
Poluente Particulad Particulado Enxofre- Nitrogénio Oz6nio - Oz de Suspensio
0 - PMuo - PMa2s SOz -NO2 (ng/m3) Carbono - i E’TS
3 3 3 3
(ng/m?) (ug/m?) (hg/m3)  (ng/m?) COPPM) (11 q/me)
Média
aritmetica g 5 105 4.0 33,2 61,3 0.6 50,4
de curto
prazo
Mediana 24,4 9,5 3,0 29,7 55,9 0,5 42,5
Desvio 445 5.2 45 177 26,1 05 32,6
Padréao
Maximo  163,2 76,9 69,2 166,2 210,4 6,7 383,6
Minimo 0,9 0,9 0,0 0,4 7,0 0,1 41

- Indica a auséncia de medicGes ou a insuficiéncia de dados representativos.

Fonte: proprio autor (2025).

A andlise estatistica dos dados globais do estado revela que 0 PM1o apresentou uma média
aritmética (24h) de 28,5 pg/ms3, valor inferior aos limites diarios de todas as normativas
analisadas (Tabela 20; Tabela 8). A mediana de 24,4 pg/m3 indica uma leve assimetria nos

dados, sugerindo a presenca de valores mais altos que elevaram a média (Tabela 20).

O desvio padrdo de 16,2 pg/m3 reflete uma consideravel variabilidade nas concentragcfes de

PM1o, com um valor maximo registrado de 163,2 pg/m3, o que excede amplamente os limites
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estabelecidos (Tabela 20). Esse resultado demonstra que, apesar da conformidade na maioria
dos dias, h& episadios criticos de alta concentracdo que podem impactar negativamente a salde

da populacéo.

O PM_ s apresentou uma média (24h) de 10,5 pug/ms, valor inferior aos limites diarios de todas
as normativas analisadas (Tabela 20; Tabela 8). A mediana de 9,5 pg/m3 e o desvio padrao de
5,2 ug/m3 indicam uma distribuicéo relativamente uniforme, com valores maximos alcancando
até 76,9 pg/ms (Tabela 20).

Para 0 SO, a média (24h) de 4,0 pg/m3 reflete um nivel baixo, com um maximo de 69,2 pg/ms,
indicando picos de emissdo que podem ser associados a fontes industriais ou eventos

esporéadicos (Tabela 20).

O NO:z apresentou uma média (1 hora) de 33,3 pg/ms3, com desvio padrdo de 17,7 pg/ms,
revelando uma alta variabilidade nas medicGes (Tabela 20). O valor maximo de 166,2 pg/ms3

ultrapassa significativamente os padrdes diarios (Tabela 20; Tabela 8).

O O3 registrou uma média (8 horas) de 61,3 pg/ms3, com um maximo de 210,4 pg/ms, sugerindo
gue ha episodios de concentracédo elevada, especialmente em dias mais quentes e secos, quando

a formacao de Oz tende a ser intensificada (Tabela 20).

O CO apresentou uma média (8 horas) de 0,6 ppm, com valores que variaram de 0,1 a 6,7 ppm,
indicando que, apesar da conformidade geral, ha situacbes em que as concentracdes se

aproximam do limite superior (Tabela 20).

PTS apresentou uma média (24h) de 50,4 pg/ms3, com um desvio padrdo de 32,6 pg/ms,
revelando uma ampla disperséo nos dados e um maximo de 383,6 pug/ms, o que sugere episddios

criticos de poluicdo (Tabela 20).

5.3 Analise Comparativa Regional e Estadual da Qualidade do Ar em Minas Gerais

Neste capitulo foi realizada uma comparagéo das concentragdes de poluentes atmosféricos entre
as regides de Minas Gerais (Norte de Minas, Zona da Mata, Noroeste, Vale do Rio Doce e
Regido Metropolitana), com base nos dados de conformidade e nas estatisticas descritivas
apresentados anteriormente (Tabela 9 a Tabela 20). A analise foi conduzida por poluente, a fim

de destacar areas que apresentam maior ou menor conformidade com os padrdes estabelecidos.
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5.3.1 PMyo

A anélise de PM1o destaca uma forte conformidade nas medi¢des de 24 horas, especialmente
em relacdo as normativas nacionais do CONAMA e COPAM. A Zona da Mata e o Noroeste
alcancaram 100% de conformidade para ambos os padrdes (Tabela 11; Tabela 13),
evidenciando um controle eficiente nas concentragdes diérias. O Vale do Rio Doce apresentou
um desempenho ligeiramente inferior (99,8%; Tabela 15), mas ainda dentro de niveis
satisfatorios. A Regido Metropolitana (99,4%; Tabela 17) e o Norte de Minas (98,9%; Tabela
9) apresentaram pequenas variag¢fes, indicando a ocorréncia de eventos pontuais de poluicéo
que elevaram temporariamente as concentracdes, comprometendo a conformidade total em
padrBes diarios. Essa alta conformidade com padrdes de curto prazo reflete a capacidade de
dispersdo em periodos especificos, mas pode mascarar desafios relacionados a persisténcia de

fontes emissoras, como observado na andlise dos padrdes anuais.

Por outro lado, quando analisamos a conformidade em relacdo aos padrdes mais rigorosos da
Unido Europeia (50 pg/m3; Tabela 8) e da OMS (45 ug/m3; Tabela 8), percebe-se uma queda
significativa. A Zona da Mata liderou a conformidade com 99,6% (UE; Tabela 11) e 99,0%
(OMS; Tabela 11). A Regido Metropolitana (89,3% UE; 85,8% OMS; Tabela 17) e 0 Vale do
Rio Doce (92,3% UE; 88,8% OMS; Tabela 15) apresentaram valores intermediarios. A situacéo
mais critica ocorreu no Norte de Minas, com apenas 64,7% de conformidade segundo a UE e
52,0% de acordo com a OMS (Tabela 9), o que demonstra que as condi¢cdes meteoroldgicas e
a influéncia de fontes emissoras, como trafego veicular e atividades locais, ainda representam

um desafio significativo para a regiéo.

Os dados de conformidade anual de PMzo revelam discrepancias ainda mais evidentes. A Zona
da Mata; Noroeste; e Vale do Rio Doce alcangcaram 100% de conformidade com os padrbes
nacionais (Tabela 11; Tabela 13; Tabela 15), enquanto o Norte de Minas registrou 0% de
conformidade (Tabela 9), indicando que, apesar da capacidade de atender aos limites diarios,
as emissdes continuas e os episddios criticos de poluicdo elevam a média anual para valores
acima dos limites permitidos (35 pg/m? pelo CONAMA e 40 pg/m3 pelo COPAM; Tabela 8).
A Regido Metropolitana apresentou uma situagdo intermediéria, com 80,8% de conformidade
com o0 CONAMA e 88,5% com o COPAM (Tabela 17). A auséncia de conformidade anual
segundo a OMS (0% em todas as regides; Tabela 9; Tabela 11; Tabela 13; Tabela 15; Tabela
17) reflete ndo apenas o rigor de seu limite anual de 15 pg/m?3 (Tabela 8), mas também a

necessidade de estratégias de reducdo das emiss@es de particulas finas ao longo do tempo.
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Os dados estatisticos reforcam as varia¢6es observadas na conformidade. O Vale do Rio Doce
apresentou a maior média de PMyo (29,2 pg/ms3; Tabela 16), indicando concentra¢fes mais
elevadas de poluentes, possivelmente associadas a presenca de atividades industriais,
mineradoras e fontes mdveis. A Regido Metropolitana registrou uma meédia proxima (28,4
pg/ms; Tabela 18), sugerindo que o trafego veicular intenso também desempenha um papel
importante no cenario de emissGes. A Zona da Mata, em contrapartida, apresentou a menor
média (21,4 ug/ms3; Tabela 12), sugerindo que a regido possui uma atmosfera menos impactada

por fontes de MP.

A variabilidade também foi marcante, com o Vale do Rio Doce registrando o valor maximo de
163,2 pug/m3 (Tabela 16), contrastando com o0 minimo de 5,2 pg/m?3 na Zona da Mata (Tabela
12). Esse contraste sugere episodios criticos de poluicdo intercalados com periodos de ar mais
limpo. O desvio padrdo mais elevado foi registrado no Norte de Minas (16,6 pug/m3; Tabela 10),
reforcando a ocorréncia de eventos esporadicos de altas concentracbes que influenciam

negativamente os valores médios anuais e dificultam a estabilidade das medicdes.

5.3.2 PMzs

Os resultados de PM2s mostram uma elevada conformidade em medigdes de 24 horas para
padrdes nacionais. A Zona da Mata; Noroeste; e Vale do Rio Doce obtiveram 100% de
conformidade com o CONAMA e COPAM (Tabelas 11; 13; 15), enquanto a Regido
Metropolitana apresentou ligeira variacdo (100% CONAMA e 100% COPAM; Tabela 17).
Esses valores sugerem que, em termos de PMzs, as regiGes monitoradas conseguem manter as

concentracdes diarias sob controle.

No entanto, a conformidade com a OMS, que estabelece um limite diario de 15 pg/m3 (Tabela
8), € significativamente menor. A Zona da Mata apresentou o melhor desempenho (97,5%;
Tabela 11), enquanto o Vale do Rio Doce (71,7%; Tabela 15) e o Noroeste (78,6%; Tabela 13)

mostraram maior dificuldade em alcancar esse patamar.

A conformidade anual de PM2s é mais homogénea nas medi¢fes das normativas nacionais,
com todas as regides monitoradas (Zona da Mata; Vale do Rio Doce; e Noroeste), exceto na
Regido Metropolitana (95,2% de conformidade; Tabela 17), apresentando 100% de
conformidade (Tabelas 11; 13; 15). O panorama estadual consolidou esse resultado com 97,1%

(Tabela 19). A conformidade com a OMS, no entanto, foi nula (0%) em todas as regides
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(Tabelas 11; 13; 15; 17; 19), o que evidencia o desafio de atingir o rigoroso limite anual de 5
pg/m3 (Tabela 8) e reforga a necessidade de a¢des para reduzir as emissdes de particulas finas

ao longo do ano.

A maior média de PM2 s foi observada no Vale do Rio Doce (12,9 pg/ms; Tabela 16), seguida
pelo Noroeste (11,4 ug/ms3; Tabela 14) e Regido Metropolitana (10,5 pg/ms; Tabela 18). A Zona
da Mata apresentou a menor média (7,9 pug/ms; Tabela 12), indicando uma menor exposi¢édo da
populacdo residente a particulas finas, que podem ser provenientes de fontes como trafego

veicular e atividades industriais.

O valor méaximo foi registrado na Regido Metropolitana (76,9 pg/m3; Tabela 18), enquanto o
Noroeste apresentou um valor de 59,8 pg/m3 (Tabela 14). Essa variabilidade destaca a
importancia do controle continuo de PMazs, visto que populagdes proximas as areas com
emissdes mais altas estdo mais suscetiveis aos impactos diretos desse poluente na saude

respiratoria e cardiovascular.

5.3.3 PTS

O monitoramento de PTS foi realizado em quatro das cinco regides. A Zona da Mata; 0
Noroeste; e 0 Vale do Rio Doce apresentaram 100% de conformidade com os padrdes diarios
(24 horas) do CONAMA e COPAM (Tabela 11; Tabela 13; Tabela 15). A Regido Metropolitana
registrou 99,5% (Tabela 17), evidenciando uma leve discrepancia, mas ainda mantendo alta

conformidade.

Nas medicdes anuais, as regides com monitoramento (Zona da Mata; Noroeste; e Vale do Rio
Doce) atingiram 100% de conformidade (Tabela 11; Tabela 13; Tabela 15), enquanto a Regido
Metropolitana registrou 86,7% (Tabela 17). Essa diferenca nos resultados anuais indica que,
apesar da alta conformidade diaria, existem flutuacGes nas concentracbes de PTS ao longo do
ano, possivelmente causadas por eventos pontuais, como queimadas, emissdes industriais ou

periodos de condi¢bes meteoroldgicas adversas, que elevam as médias anuais.

A Regido Metropolitana apresentou a maior média de PTS (53,3 pg/ms3; Tabela 18), com um
valor maximo de 383,6 pg/m3 (Tabela 18). O Noroeste registrou uma média de 54,4 pg/ms3 e
um pico de 176,8 ug/m? (Tabela 14). Na Zona da Mata, a média foi de 37,5 pg/ms, com um
maximo de 117,0 pug/m3 (Tabela 12). Esses dados refletem variagGes regionais significativas,
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com a Regido Metropolitana se destacando por picos de concentracdo mais elevados, que,
mesmo sendo pontuais, podem causar impactos agudos na salde da populacdo exposta,
incluindo irritacGes respiratérias, aumento de hospitalizagbes e agravamento de doencas

preexistentes.

5.3.4 SO2

A conformidade do SO: foi registrada apenas no Vale do Rio Doce e na Regiao Metropolitana,
refletindo a distribuicdo do monitoramento desse poluente. Ambas as regides apresentaram
100% de conformidade com os padrdes do CONAMA e COPAM, tanto nas medicGes diérias
(24 horas) quanto nas anuais (Tabela 15; Tabela 17). Esse resultado pode estar associado a
diminuicdo progressiva do teor de enxofre em combustiveis industriais e automotivos, além do

controle de emissdes em fontes fixas, como indUstrias e usinas, por exemplo.

No entanto, a conformidade com os padrdes da OMS, mais rigorosos, apresentou leve variacao.
Enquanto o Vale do Rio Doce atingiu 100% (Tabela 15), a Regido Metropolitana registrou
99,7% (Tabela 17), o que indica que, embora o desempenho geral seja satisfatdrio, ha pequenos

desvios ocasionais que merecem atencao.

No Vale do Rio Doce, a média de SO: foi de 2,2 pg/m?, com um valor maximo de 14,9 pg/m?
(Tabela 16). Esses resultados apontam para uma estabilidade nas concentracdes do poluente,
com variacOes limitadas. A Regido Metropolitana apresentou uma média superior (4,8 pg/ms;
Tabela 18), e o valor maximo foi de 69,2 pg/ms3 (Tabela 18), indicando maior variabilidade e
episodios esporédicos de concentracdes elevadas, embora dentro dos limites da maioria das

normativas.

5.3.5NO>

O NO: foi monitorado apenas no Vale do Rio Doce e na Regido Metropolitana, com 100% de
conformidade em ambas as regides para os padroes do CONAMA e COPAM, tanto para
medicdes horérias (1 hora) quanto anuais (Tabela 15; Tabela 17). A analise frente aos padrdes
da OMS revela discrepancias. O Vale do Rio Doce apresentou 0% de conformidade nas
medic¢des anuais, enquanto a Regido Metropolitana atingiu 72,7% (Tabela 15; Tabela 17).

A média de NO2 no Vale do Rio Doce foi de 27,5 pg/m?3, com um valor maximo de 91,8 ug/m?

(Tabela 16). Esses valores indicam episédios pontuais de elevacdo. Na Regido Metropolitana,
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a média foi de 35,7 pg/m3 (Tabela 18), com um valor maximo de 166,2 pg/ms3 (Tabela 18),
refletindo uma maior densidade veicular e atividade industrial. As diferengas nos valores
maximos e na média reforcam a necessidade de medidas especificas para reduzir as emisses

em momentos de alta concentracao.

5.3.6 CO

O CO foi monitorado no Vale do Rio Doce, Zona da Mata e Regido Metropolitana. A
conformidade com os padrées do CONAMA, COPAM e da OMS foi de 100% em todas as
regides (Tabela 11; Tabela 15; Tabela 17), indicando que as concentrages de CO estdo
consistentemente dentro dos limites estabelecidos. Esse resultado reflete o impacto positivo de
medidas como a modernizacdo de veiculos automotores, a utilizagdo de combustiveis mais

limpos e o controle de emissdes em processos industriais.

A Regido Metropolitana apresentou a maior média de CO (0,7 ppm; Tabela 18), com um valor
maximo de 6,7 ppm (Tabela 18). No Vale do Rio Doce, a média foi de 0,4 ppm, com um pico
de 1,5 ppm (Tabela 16). Esses dados indicam uma baixa variabilidade nas concentracdes de
CO, com desvios padrdo reduzidos, mesmo em areas com maior densidade populacional e

industrial, o que reforca o controle eficiente das fontes emissoras.

5.3.7 03

O Os foi monitorado na Zona da Mata, Vale do Rio Doce e Regido Metropolitana. A
conformidade com o CONAMA foi elevada em todas as regides, com 100% na Zona da Mata,
99,1% no Vale do Rio Doce e 97,3% na Regido Metropolitana (Tabela 11; Tabela 15; Tabela
17). Apesar dos altos percentuais, as medi¢fes demonstram a ocorréncia de episodios de

elevacdo pontual das concentracdes.

Com relacdo a OMS, a conformidade foi um pouco menor. A Zona da Mata manteve 100%,
enguanto o Vale do Rio Doce registrou 96,1% e a Regido Metropolitana 90,3% (Tabela 11;
Tabela 15; Tabela 17). Esses dados indicam que, mesmo com bons indices de conformidade,

eventos especificos de formagao de Os podem ocorrer, demandando monitoramento continuo.

A média de Os foi mais elevada na Regido Metropolitana (62,3 ng/m?; Tabela 18), com um pico
de 210,4 pg/m3 (Tabela 18). No Vale do Rio Doce, a média foi de 58,6 pig/m3, e o valor méximo

atingiu 194,0 pg/m? (Tabela 16). Esses nimeros sugerem que, embora as concentragdes médias
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estejam geralmente controladas, episddios criticos de alta concentracdo sdo uma realidade,

possivelmente associados a condigdes meteorologicas favoraveis a formacédo de Os.

5.3.8 Priorizacio Regional para AgOes de Gerenciamento da Qualidade do Ar

Os limites estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS) foram escolhidos como
referéncia para determinar as regides prioritarias para acdes de gerenciamento da qualidade do
ar devido ao seu carater mais rigoroso em compara¢ao com outras normativas analisadas na
Tabela 8. Esses padrdes sdo baseados em evidéncias cientificas atualizadas, que consideram o0s
impactos a saude mesmo em concentragdes relativamente baixas de poluentes atmosféricos. De
acordo com o documento oficial da OMS (WHO, 2021), esses limites visam minimizar os riscos
de doencas respiratorias e cardiovasculares, aléem de reduzir a mortalidade associada a

exposicao prolongada a poluentes.

Dessa forma ao adotar os critérios da OMS, é possivel identificar com maior precisdo as areas
que exigem atencdo imediata e intervencOes eficazes para proteger a saude publica. Nesse
sentido, com base na Tabela 21, foi possivel identificar as regibes prioritarias para acfes de

gerenciamento da qualidade do ar.

Tabela 21 — Percentual de conformidade das Concentraces de Poluentes Monitorados nas
Estacdes Automaticas de Qualidade do Ar nas Regides do Estado de Minas Gerais para 0 Ano
de 2023, em comparacao com os padrdes de qualidade do ar da OMS

Tipo de Regido
Poluente .~ : . :
Medicd0 Norte De Minas Zonada Mata Noroeste Vale do Rio Doce Metropolitana
Material 54 poras 52,0% 99,0% 82,1% 88,8% 85,8%
Particulado

- PM1o Anual 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Ma_terial 24 horas - 97,5% 78,6% 71,6% 82, 7%
Particulado
- PMas Anual - 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Diéxidode 54 poras - - - 100,0% 99,7%
Enxofre -

502 Anual * * * * *
Diéxidode 1 porg - - - 100,0% 100,0%
Nitrogénio

-NO2 Anual - - - 0,0% 0,0%
Ozgrgo - 8 horas } . - 96,1% 90,3%
Monoéxido
de 8 horas - - - 100,0% 100,0%
Carbono -

CcO
Particulas
Totais em 24 horas * * - . .
Suspenséo x * * * *

_PTS Anual

- Indica a auséncia de medig¢des ou a insuficiéncia de dados representativos para analise de conformidade;

* reflete a auséncia de regulamentacéo especifica para o poluente em questao na respectiva normativa.

Para 0 PMyo (24 horas), a Zona da Mata apresenta a maior conformidade (99%; Tabela 21),
seguida pelo Vale do Rio Doce (88,8%; Tabela 21), Metropolitana (85,8%; Tabela 21),
Noroeste (82,1%; Tabela 21) e, por Gltimo, a Norte de Minas (52%; Tabela 21). Esses dados
sugerem que a Zona da Mata possui menores concentracdes em relacdo aos padrdes da OMS,
enquanto a regido Norte enfrenta desafios significativos. Contudo, quando analisados 0s
padrdes anuais da OMS (15 pg/m? para PMyo e 5 pg/me para PM2s; Tabela 8), observa-se que
ndo ha conformidade. Essa discrepancia entre a conformidade em padrdes de curto prazo e a
auséncia de conformidade nos padrbes anuais reflete o impacto acumulado das emissdes
continuas. Embora concentra¢6es diarias possam permanecer controladas em alguns momentos,
as fontes emissoras constantes contribuem para elevacbes das médias anuais. Isso reforca a
necessidade de estratégias integradas que considerem o perfil das emissdes ao longo do tempo
(WHO, 2021), o que evidencia a necessidade de estratégias para controle das emissdes

continuas.

Para 0 PM2s (24 horas), a Zona da Mata também lidera (97,5%; Tabela 21), seguida pela
Metropolitana (82,7%; Tabela 21), Noroeste (78,6%; Tabela 21) e Vale do Rio Doce (71,6%;
Tabela 21), com auséncia de medicGes para a Norte de Minas. Os padrfes anuais da OMS (5
pg/m3; Tabela 8) também néo sdo atendidos por nenhuma das regides. Essa disparidade entre
padrdes de curto e longo prazo pode indicar que episodios esporadicos de altas concentragdes



96

impactam diretamente as médias anuais, especialmente em areas urbanas ou industriais, onde
as emissdes sdo continuas e de multiplas fontes (WHO, 2021). Estudos sugerem que fontes
fixas, como induastrias, e fontes moveis, como transporte rodoviario, contribuem
significativamente para a manutencdo de concentracdes médias anuais elevadas, o que reforca
a importancia de uma abordagem integrada para mitigar as emissoes persistentes (WHO, 2021).
A menor conformidade no Vale do Rio Doce e Noroeste pode estar relacionada a episodios
pontuais de emissdes industriais e queima de biomassa, considerando fatores similares
observados no estado de So Paulo (SAO PAULO, 2023).

No caso do SO- (24 horas), apenas 0 Vale do Rio Doce e a Metropolitana possuem dados, com
conformidades de 100% e 99,7%, respectivamente (Tabela 21). Os padrdes anuais
estabelecidos pela OMS (40 pg/m3 para SO2; Tabela 5) indicam que a conformidade com os
limites diérios ndo é suficiente para proteger a satde a longo prazo. Concentra¢des prolongadas
de dioxido de enxofre, mesmo em niveis moderados, podem causar impactos cumulativos na
salde respiratoria, conforme documentado em estudos internacionais (WHO, 2021). destacam
que concentracdes prolongadas de didxido de enxofre podem exacerbar doencas respiratorias,
especialmente em populac6es vulneraveis, como criancas e idosos (WHO, 2021); e por outras
normativas ndo foram avaliados devido a auséncia de medicdes anuais. A conformidade nas
medicdes diarias pode refletir medidas eficazes de controle de emissGes em fontes fixas e a
reducdo do teor de enxofre em combustiveis, conforme relatado pela OMS e também observado
em estudos realizados em S&o Paulo (WHO, 2021; SAO PAULO, 2023).

Para 0 NO2 (1 hora), as mesmas duas regides apresentam conformidade total (100%; Tabela
21). No entanto, os padrdes anuais da OMS (10 pg/m?) nédo sdo atendidos pelo Vale do Rio
Doce (0%) e séo parcialmente atendidos pela Metropolitana (72,7%). A concentracdo média de
NO- foi de 27,5 pg/m3 no Vale do Rio Doce e 35,7 pug/m? na Metropolitana, sugerindo que
fontes veiculares podem desempenhar um papel relevante nessas areas, como ¢ amplamente
documentado em outras regides urbanas (SAO PAULO, 2023).

O Os (8 horas) também apresenta elevados percentuais de conformidade nessas regides, com
96,1% no Vale do Rio Doce e 90,3% na Metropolitana (Tabela 21). Apesar disso, as médias e
picos observados revelam uma dificuldade em manter o controle prolongado das concentragdes

de ozbnio. A conformidade em padrdes diarios pode mascarar episodios criticos que elevam os
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niveis médios, muitas vezes impulsionados por condi¢cBes meteorolégicas especificas, como

alta radiacdo solar e estagnacao atmosférica (WHO, 2021).

Por fim, o CO (8 horas) alcanca 100% de conformidade em ambas as regiGes, mas ndo ha
medicOes para as demais. A modernizacéo da frota veicular e o uso de combustiveis mais limpos
sdo fatores que podem contribuir para esses resultados, conforme observado também no Estado
de S&o Paulo (SAO PAULO, 2023).

Nesse sentido, a Norte de Minas é a regido com pior desempenho, apresentando baixa
conformidade para PM1o (52%; Tabela 21) e auséncia de dados para os demais poluentes, sendo,
assim, a prioridade principal para intervenc@es. A Noroeste, com indices reduzidos para PM1o
(82,1%; Tabela 21) e PM2 (78,6%; Tabela 21) e auséncia de medigdes para outros poluentes,
ocupa a segunda posicdo. Além disso, a auséncia de monitoramento para SOz, NO2, Oz e CO

nessas regides dificulta uma avaliacdo mais abrangente de sua qualidade do ar.

Apesar de conformidades satisfatorias em SOz, NO2, Oz e CO, 0 Vale do Rio Doce apresenta
baixa conformidade para PMs (71,6%; Tabela 21) e ndo atende aos padrdes anuais. 1Sso 0
destaca como a terceira prioridade. A Metropolitana, embora tenha resultados semelhantes ao
Vale do Rio Doce, apresenta indices ligeiramente melhores para PM1g € PM25, mas também
ndo atende aos padrbes anuais. Por outro lado, a Zona da Mata demonstra o melhor
desempenho, com elevados percentuais de conformidade para PMio (99%; Tabela 21) e PM2s

(97,5%; Tabela 21), apesar da auséncia de medicdes para outros poluentes.

Conclui-se que a Norte de Minas e a Noroeste devem ser as areas prioritarias para acoes de
gestdo da qualidade do ar. Recomenda-se também ampliar as redes de monitorizacdo em todas
as regides, especialmente para PM1o e PM2s nos padrfes anuais, e incluir os poluentes ainda

ndo monitorados.

6 CONCLUSAO

A comparacgdo entre os padroes do CONAMA, COPAM, Unido Europeia, USEPA e as
recomendac¢des da OMS permitiu uma avaliagdo abrangente do nivel de polui¢do atmosférica e

dos desafios enfrentados pelas diferentes regides.
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Os resultados obtidos demonstraram que, de maneira geral, as concentracdes de poluentes,
especialmente PMyo e PMzs, estdo em conformidade com os limites estabelecidos pelas
legislacBes nacionais (CONAMA e COPAM). No entanto, ao considerar os padrdes mais
rigorosos da Unido Europeia e, principalmente, da OMS, observou-se que algumas regides
apresentaram dificuldades em atender a esses critérios, revelando que h& espaco para
aprimoramento nas medidas de controle da poluicéo.

A andlise regional evidenciou disparidades significativas. Regides como a Metropolitana e o
Vale do Rio Doce apresentaram maior variabilidade nas concentra¢des de poluentes, enquanto
a Zona da Mata manteve resultados mais homogéneos e estaveis. A auséncia de medicOes
continuas de alguns poluentes, como SOz e NO2, em determinadas regides, tambem foi um fator
limitante para uma avaliagdo mais completa, refor¢ando a necessidade de ampliacéo da rede de

monitoramento ambiental.

Outro ponto relevante foi a analise estatistica das concentracdes, que revelou picos esporadicos
em algumas regides, mesmo com altas taxas de conformidade nas medicOes diérias. Esse
cenario indica que ha episodios de poluicdo que podem representar riscos a saude publica e

exigem atencao.

Como contribuicdo pratica, este trabalho fornece subsidios para a formulacdo de politicas
publicas mais eficazes, orientadas para a reducdo da poluicdo atmosférica em Minas Gerais. A
analise comparativa das legislacbes destaca a necessidade de priorizar os padrbes mais
restritivos da OMS, particularmente para as concentragdes anuais de PM1o e PM2 5, devido aos
baixos indices de conformidade registrados em todas as regifes avaliadas. Dessa forma, o
estudo aponta a importancia de focar acfes em regifes mais vulneraveis, como o Norte de
Minas, Noroeste e Vale do Rio Doce, que apresentaram 0S menores percentuais de
conformidade em padrbes diarios e anuais. Ademais, a implementacdo de estratégias
especificas, como a reducao de emissdes de poeira fugitiva, o controle do trafego em vias ndo
pavimentadas e a modernizagdo de fontes moveis e industriais, pode contribuir

significativamente para melhorar a qualidade do ar e atender as recomendacdes internacionais.

Dentre as limitacbes do estudo, destaca-se a auséncia de dados em algumas regides, o que
compromete uma avaliagcdo completa do estado. Recomenda-se, para pesquisas futuras, a
expansdo do monitoramento de poluentes em &reas com menor cobertura, aléem do

aprofundamento na analise dos impactos da polui¢do atmosférica na satde da populacgéo.
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Por fim, este estudo reforca a importancia do monitoramento continuo e da adogdo de padrdes
mais rigorosos para garantir a protegdo ambiental e a qualidade de vida da populagéo mineira.
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