CEFET-MG

CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA AMBIENTAL
GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA

ESTUDO DA DISPERSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS ORIGINARIOS
DOS INCENDIOS FLORESTAIS OCORRIDOS ENTRE 2018 E 2019, EM BELO
HORIZONTE - MG

Manuella Faustina de Castro Pimenta

Belo Horizonte

2022



Manuella Faustina de Castro Pimenta

ESTUDO DA DISPERSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS ORIGINARIOS
DOS INCENDIOS FLORESTAIS OCORRIDOS ENTRE 2018 E 2019, EM BELO
HORIZONTE - MG

Trabalho de concluséo de curso apresentado ao Centro Federal de Educacao Tecnoldgica de
Minas Gerais como requisito parcial para obtencdo do titulo de Engenheira Ambiental e
Sanitarista.

Orientador: Profa. Dra. Patricia Sueli Rezende

Belo Horizonte

2022



MINISTERIO DA EDUCAGCAO
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGCAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA AMBIENTAL
CEFET'MG CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA

FOLHA DE APROVAGCAO DE TCC

MANUELLA FAUSTINA DE CASTRO PIMENTA

ESTUDO DA DISPERSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS ORIGINARIOS DE
INCENDIOS FLORESTAIS OCORRIDOS ENTRE 2018 E 2019 EM BELO
HORIZONTE - MG

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de
Minas Gerais como requisito parcial para obtencdo do titulo de Engenheiro Ambiental e
Sanitarista.

Aprovado em 04 de Fevereiro de 2022.

Banca examinadora:

Patricia Sueli de Rezende — Presidente da Banca Examinadora
Profé. Dra. CEFET-MG — Orientadora

Amanda Noronha Moreira de Carvalho
Proft. MSc. CEFET-MG — Avaliadora |

Frederico Keizo Odan
Prof. Dr. CEFET-MG — Avaliador Il



MINAS GERAIS FOLHA DE ASSINATURAS
SISTEMA INTEGRADO DE PATRIMONIO,

CEFET-MG ADMINISTRACAO E CONTRATOS

MINISTERIO DA EDUCACAO )
@ CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE

Emitido em 04/02/2022
FORMULARIO DE PROGRAMA N° 19/2022 - DEQUI (11.55.09)
(N° do Protocolo: NAO PROTOCOLADO)
(Assinado digitalmente em 05/02/2022 12:22 ) (Assinado digitalmente em 05/02/2022 08:59 )
AMANDA NORONHA MOREIRA DE CARVALHO FREDERICO KEIZO ODAN
PROF ENSBAS TEC TECNOLOGICO-SUBSTITUTO PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO
DCTA (11.55.03) DCTA (11.55.03)
Matricula: 3216672 Matricula: 2092847

(Assinado digitalmente em 04/02/2022 16:27 )
PATRICIA SUELI DE REZENDE
PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO
DEQUI (11.55.09)
Matricula: 2921402

Paraverificar a autenticidade desge documento entre em https://sig.cefetmg.br/documentos/ informando seu nimero:
19, ano: 2022, tipo: FORM UL ARIO DE PROGRAMA, data de emissdo: 04/02/2022 e o cdigo de verificagdo:

cl2a62d19d


https://sig.cefetmg.br/public/jsp/autenticidade/form.jsf

AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradeco a Deus, por todas as oportunidades concedidas. Aos meus pais
Luiz e Maria e as minhas irmds Isabella e Raphaella por todo incentivo e aos esfor¢cos
dedicados para que eu pudesse chegar a este momento. Aos meus avas, tios e primos, pelo

apoio e ao Fernando, por todo carinho e companheirismo.

Ao Arthur, pelos conselhos e palavras de incentivo durante a elaboracao desta pesquisa. Aos
amigos que me acompanharam ao longo dessa caminhada, em especial: Agatha, Ana Tereza,
Débora, Gabi, Lucas, Malu, Mari e Tereza, agradeco por todo apoio e momentos de alegrias

compartilhados ao longo destes anos.

A toda equipe da Engear Consultoria, pelo apoio e aprendizado profissional que vocés me
ofereceram, principalmente para Raisa e a Tatiane pela oportunidade e o conhecimento

compartilhado.

A professora Patricia por todo incentivo, disponibilidade e conhecimento transmitido. A
todos professores do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, por todos os

ensinamentos e pela contribuicdo na minha formagao académica.



RESUMO

PIMENTA, Manuella Faustina Castro; REZENDE, Patricia Sueli. Estudo da dispersao de
poluentes atmosféricos originarios dos incéndios florestais ocorridos entre 2018 e 2019,
em Belo Horizonte — MG. 2022. 106f. Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental
e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacéo

Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2022.

Os incéndios florestais tém se tornado um fator frequente na natureza, como consequéncia
das mudancas climaticas, do manejo florestal irregular e das atividades antropicas. A queima
da vegetacao resulta na emissao de diversos poluentes para a atmosfera, o que acarreta efeitos
nocivos a salude humana. Portanto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a
contribuicdo dos incéndios na degradacdo da qualidade do ar no municipio de Belo
Horizonte. Para tanto, extraiu-se o mapeamento dos focos de queimadas registrados pelo
satélite NPP_375 do banco de dados de queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais. A partir de entdo, foram estimadas as taxas de emissdes resultantes de tal atividade
para as particulas totais em suspensao, particulas respiraveis e mondxido de carbono. Por
fim, modelou-se computacionalmente a dispersdo dos poluentes provenientes desta fonte,
utilizando o software AERMOD view. Como resultado, as simulagdes computacionais
estimaram que pelo menos 50% das 132 simulacdes realizadas, apresentaram méaximas
concentracdes superiores aos limites recomendados pelas legislacdes vigentes, para oS
poluentes estudados. Ademais, observou-se que as concentracfes amostradas pelas estacdes
de monitoramento da qualidade do ar se elevaram em dias de ocorréncia de incéndios
florestais. Por fim, destaca-se a importancia do uso de agdes preventivas e de fiscalizagdo
que visam reducdo dessas incidéncias, por parte das prefeituras e 6rgaos governamentais, o

gue, consequentemente, contribuird para a seguridade da qualidade do ar local.

Palavras-chave: poluigdo atmosférica. simulagdo computacional. incéndios florestais.



ABSTRACT

PIMENTA, Manuella Faustina Castro; REZENDE, Patricia Sueli. Atmospheric dispersion
study of air pollutants originating from wildfires that occurred between 2018 and 2019,
in Belo Horizonte — MG. 2022. 106p. Bachelor's thesis (Environmental and Sanitary
Engineering) — Department of Environmental Science and Technology, Federal Center of

Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2022.

Wildfires have become more frequent in nature, as a consequence of climate change, irregular
forest management, and human activities. The vegetation burning results in pollutants
emission into the atmosphere which has harmful effects on human health. Therefore, the
present study aimed to carry out atmospheric dispersion study of air pollutants from wildfires
that occurred between 2018 and 2019, in the Belo Horizonte municipality, in order to
evaluate their contribution to the air quality degradation. Firstly, the distribution of fire
outbreaks, recorded by the NPP_375 satellite, was extracted from National Institute for Space
Research database. Based on that, the resulting emission rates were estimated for total
suspended particles, inhalable particles, and carbon monoxide. Finally, the dispersion of
pollutants was computationally modeled, using the AERMOD View software. As a result,
the computer simulations estimated that at least 50% of the 132 modeled, showed maximum
concentrations above the limits recommended by current legislation for the studied
pollutants. Furthermore, it was observed that the concentrations sampled by the air quality
monitoring stations increased on days of wildfires. This highlights the importance of using
preventive and inspection actions aimed at reducing these incidences, by city halls and
government agencies, which, consequently, will contribute to the local air quality safety.

Keywords: atmospheric pollution. computer simulation. wildfires.
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1 INTRODUCAO

Os incéndios florestais sempre estiveram presentes na natureza, seja por meio de erupcdes
vulcanicas em contato com a vegetacao, atrito entre a vegetacao ou através de relampagos ao
atingirem um comburente, elemento ativador do fogo (GARCIA-CHEVESICH et al., 2015;
GOIAS, 2017). Contudo, os focos de calor provocados pelo homem triplicaram a duragéo da
temporada de sua incidéncia (SHORT, 2017). De acordo com a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), os incéndios florestais sdo definidos como “tipo de incéndio ndo planejado e

sem controle, que se incide sobre uma area natural” (OMS, c2021).

Em 2019, o mundo presenciou incéndios florestais com proporcfes sem precedentes em
extensdo e intensidade, como é o caso dos territorios australiano e russo que testemunharam,
respectivamente, cerca de 46 milhdes e 6,4 milhGes de acres, de seus territdrios queimados
(CPD, 2019; NASA, 2019). Além disso, no bioma Amazonia foram detectados neste ano
cerca de 76.016 focos de queimadas, de acordo com EMBRAPA (2019). Tal crescente vem
se tornando continua, visto que em 2020, a presenca de focos de queimadas apresentou um
aumento em 13% em todas as areas continentais, quando comparado ao ano anterior (WWF,
2020). Segundo Krikken et al. (2021), tais eventos sdo reflexos das mudancas climaticas, do
manejo florestal irregular e das atividades antropicas, ja que estas a¢cdes favorecem a reducéo

da umidade e 0 aumento da temperatura em todo o globo.

No Brasil, grande parte dos incéndios florestais se inicia a partir de atividades antrdpicas,
realizadas de forma direta ou indireta, sobre a vegetacdo. Pesquisa realizada por Ribeiro;
Soares & Bepller (2012), mostra que os principais contribuintes na incidéncia dos incéndios
florestais sdo os fatores culturais e socioecondmicos. Ademais, a falta de manejo adequado
durante as queimadas preventivas, que visam a “limpeza do terreno” para futuras atividades
agricolas e pecuarias, sdo tidos como principal fator causador da disseminagdo do fogo
(RAMOS; NASCIMENTO & OLIVEIRA, 2011).

Em 2020, um panorama dos incéndios florestais ocorridos na América do Sul apontou que
49% desses focos de queimadas se sucederam em solo brasileiro, pais este que possui também
maior extensdo territorial. Ao todo foram registrados mais de 222 mil focos de queimadas no
pais, sendo este, o0 segundo maior indice apontado nos dltimos 10 anos, ficando atras apenas
do ano de 2010, quando o pais registrou 319 mil focos registrados. Os principais biomas

brasileiros afetados com os incéndios florestais, em 2020, foram o Cerrado e a Amazobnia,
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que corresponderam a 45% e 25%, respectivamente, do total no pais. Outro destaque negativo
neste periodo foi o bioma Pantanal, que registrou 22.119 focos de fogo em areas de floresta,
cerca de 221% a mais que em 2019, sendo a maior taxa ja registrada em sua historia (INPE,
2021?).

De acordo com estudo realizado por Santos; Soares & Batista (2006), Minas Gerais foi o
estado possuidor da maior extenséo de terra queimada do Brasil, entre os anos de 1994 e
2002. Ressalta-se que os incéndios florestais no estado ocorrem em maior frequéncia durante
a estacdo seca, com seu apice entre 0s meses de setembro e outubro (INPE, 2021?; PEREIRA
et al., 2014). Tal fato é consequente de fatores meteoroldgicos presentes neste periodo, como
indices pluviométricos reduzidos, alta incidéncia de radiacdo solar e a presenca de ventos
constantes, jd& que quando aliados, aceleram a disseminacdo dos focos de queimadas
(TORRES et al., 2020).

A queima da vegetacéo resulta no langamento de uma variedade de poluentes na atmosfera
local, dentre esses, destaca-se 0 mondxido de carbono (CO) e os particulados em suas
diferentes granulometrias (MINAS GERAIS, 2020a). Contudo, a geracdo constante e o
contato com estes compostos acarretam efeitos nocivos a salude humana, sobretudo
bronquites, doengas do aparelho respiratério, pneumonias, doencas cardiovasculares,
Alzheimer e Parkinson (SANTOS et al., 2019). Em estudo por Fann et al., (2017) realizado
nos Estados Unidos, entre os anos de 2008 e 2012, mostrou que 0s constantes incéndios
ocorridos no pais resultaram em um aumento quantitativo nas internaces hospitalares,
emergéncias e mortes prematuras. Ainda no estudo, estima-se que anualmente esse pais conta
com até 8.500 internacOes por doencas respiratdrias e 2.500 internacGes cardiovasculares
(FANN et al., 2017).

Ademais, a dispersdo dos poluentes gerados durante os incéndios florestais esta intimamente
relacionada com as condigdes meteorologicas de precipitacédo, radiacdo solar, temperatura,
velocidade e direcdo do vento, bem como pelos fatores topograficos. Visto que, em regides
planas e com a atmosfera estavel, os poluentes tendem a serem arrastados a certas distancias,
antes de atingirem o nivel do solo. Além disso, fatores meteoroldgicos sdo importantes
contribuintes na formacdo de poluentes secundarios na atmosfera, portanto, apesar de nao
emitidos, novas substancias nocivas podem surgir (SANTOS; REBOITA & CARVALHO,
2018).
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Tendo em vista 0 apresentado, é de suma importancia o entendimento da emissao e dispersao
dos poluentes atmosféricos, em cidades que detectam com frequéncia a presenca de incéndios
florestais, como € o caso de Belo Horizonte, Minas Gerais. No entanto, trata-se de um tema
ainda pouco abordado na literatura. Um desses exemplares € o estudo realizado pela
Petrobras (2018), em 2015, que apontou que a terceira principal fonte de emissfes dos
particulados em suas diferentes fracdes, na capital mineira, foram os focos de incéndio.
Portanto, devido a sua elevada contribuicdo para a degradacdo da qualidade do ar, foi
recomendado por tal trabalho que estimativas para os demais anos, como as pretendidas pelo
presente estudo, sejam realizadas a fim de se entender um possivel comportamento tipico na

regiéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a contribuicdo dos incéndios na degradacao da qualidade do ar no municipio de Belo

Horizonte.

2.2 Objetivos especificos

e Compilar informagBes quantitativas com relagdo ao nimero de incéndios florestais
ocorridos dentro dos limites territoriais do municipio de Belo Horizonte, entre 0s anos de
2018 e 2019;

e Estimar as taxas de emissdes dos poluentes emitidos durante os incéndios florestais;

e Simular computacionalmente a dispersao dos poluentes atmosféricos;

e Comparar os resultados encontrados nas simulagdes computacionais com os padrdes de
qualidade do ar estabelecidos pela CONAMA 491/2018, bem como pelos dados das

estacOes automaticas de monitoramento da qualidade do ar da regiédo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos do fogo

O fogo é conceituado como uma reacdo quimica de oxidacdo, em que ha liberacéo de luz e
calor. Para que a combustao ocorra é necessario a presenca de quatro elementos: combustivel,
comburente, calor e a reacdo em cadeia, que juntos formam o denominado “Tetraedro do
Fogo” (Figura 3.1). Os combustiveis sdo definidos como corpos capazes de alimentar o fogo,
podendo estar nos estados solido, liquido ou gasoso. J& o comburente consiste no elemento
que contribuiu para a elevacdo da temperatura e alimentacdo do processo de combustédo, seu
exemplar mais comum é o oxigénio presente na atmosfera. Além disso, tem-se o calor, que
¢ a forma de energia que mantém a condi¢do favoravel para propagar a combustédo. Por fim,
as reacdes em cadeia surgem como um alicerce para que o fogo se torne autossustentavel
com o desencadeamento de reacdes de forma constante, enquanto houver a presenga de todos
os demais componentes (GOIAS, 2017).

Figura 3.1 — Tetraedro do fogo

CALOR

(ENERGIA DE ATNAGAO)

EM CADEIA

Fonte — Batista (2020).

Os incéndios podem ser agrupados nas quatro seguintes classes, de acordo com CBMMG,

(2019):

e Classe A — Combustiveis sélidos que possuem uma pré-disposicdo a queima superficial
e de sua profundidade através do processo de pirélise. Como exemplo destes, temos as
madeiras, tecidos, folhas, borracha, etc.
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e Classe B — S&o formados por liquidos e/ou gases combustiveis ou inflamaveis e solidos
combustiveis, em que a queima ocorre apenas na parte superficial do combustivel.
Durante o processo de queima desses produtos ndo ha geracéo de residuos. Podemos citar

como exemplo: vernizes, graxas, tintas, entre outros.

e Classe C — Classe de incéndio formado por equipamentos e instalacdes elétricas
energizadas, tais como: transformadores, quadros de distribuicdo, fios, motores, entre

outros.

e Classe D — Compreende a classe de incéndios ocasionados por metais combustiveis.
Esses sdo caracterizados por combustdes instantaneas e que hd emissdo de luzes.
Principais exemplos destes sdo 0s metais piroféricos como zirconio, bario, titanio, sodio,

magnésio, etc.

Para contencdo de incéndios os métodos utilizados sdo baseados na remocdo de um desses
componentes formadores do “Tetraedro do Fogo”. Podemos citar que as principais técnicas
utilizadas s&o (SAO PAULO, 2006):

e Abafamento, em que é interrompido o contato do comburente com o combustivel e o

calor;

e Resfriamento, cujo processo consiste na reducdo da temperatura do material queimado,

ou seja, remogéo do calor;

e Isolamento, que possui como principio a retirada dos combustiveis que possivelmente

poderdo ser atingidos por fagulhas dos processos de queima ativos em suas proximidades.

3.2 Incéndios florestais

De acordo com o Instituto Brasilia Ambiental (IBRAM), os incéndios florestais sdo definidos
como a “presenca de fogo fora de controle em uma vegetacdo” (IBRAM, 2009). Deste modo,
diferenciando-o das queimadas controladas que séo regides em que o fogo ¢ ateado de forma
limitada e planejada de acordo com técnicas pré-estabelecidas (SENAR, 2018). Salienta-se
que apesar dos incéndios florestais serem um fenémeno que ocorre naturalmente no

ambiente, 0 homem ¢é seu principal causador (AMARAL, 2017).

Os incéndios florestais s@o recorrentemente iniciados por focos de queimadas em praticas

agropastoris, nas margens de aglomerados urbanos e estradas. Ressalta-se que a falta de
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manejo adequado do fogo, bem como o ndo dominio completo das técnicas de prevencdo e

combate contribui para a sua disseminacgdo de forma devastadora, e assim comprometendo

irreversivelmente unidades de conservacdo, areas de preservacdo ambiental e de

reflorestamento. Como resultado, os incéndios podem culminar em graves danos ambientais,

impactos nas atividades econémicas, além de prejuizos a saide humana (AMARAL, 2017;
VASCONCELOS et al., 2013).

Os incéndios florestais podem ser classificados em trés tipos, variando de acordo com sua
forma de aparecimento (REZENDE & OLIVEIRA, 2015; SCHUMACHER & DICK, 2018):

Incéndios subterréneos: Séo definidos por se propagarem debaixo da superficie terrestre
através das camadas de matéria organica, raizes, himus ou turfa, existentes sob o piso
das florestas. Devido a baixa presenca de oxigénio disponivel, esse tipo de incéndio se
propaga de forma morosa, sem chamas, com pouca fumaca e de forma continua, o que o
torna dificil de ser detectado. Portanto, podem ocasionar em danos graves a fauna e a
flora ali presente, além de danificar a microbiota do solo. Ressalta-se que este tipo de

incéndio é mais comum em areas de cerrado.

Incéndios superficiais ou de superficie: Esses incéndios ocorrem na superficie do solo
florestal devido a presenca de materiais que sdo facilmente inflamaveis tais como
arbustos e gramineas (vegetacao rasteira), além das folhas e galhos em diferentes estagios
de decomposicdo (serapilheiras). Portanto, a propagacao do fogo é relativamente rapida,
grande intensidade de chamas e liberacdo de calor, o que dificulta o seu controle.
Ressalta-se ainda que esse tipo de incéndio é muito comum no Brasil, além disso, podem

dar origem aos demais tipos de incéndios.

Incéndios de copa: Tais incéndios caracterizam-se pelo seu método de disperséao do fogo
por meio das folhagens para as copas das arvores. Devido & presenga constante dos
ventos, este tipo de incéndio propaga-se rapidamente, e libera grande quantidade de calor,
0 que dificulta o controle das chamas. Por fim, destaca-se que esse se desenvolve
especialmente em reservas com grande presenca de coniferas, devido a inflamabilidade

das folhas de algumas espécies e forma com que sdo dispostas no solo.

Segundo Schumacher & Dick (2018), condigdes climéticas tais como a¢do do vento, umidade

relativa do ar e temperatura ambiente irdo contribuir para a variacdo do regime de fogo na
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vegetacdo. Outro fator decisivo sdo as condicOes topograficas da regido incendiada, visto
que, as chamas do fogo tendem a se propagar com maior facilidade no declive, ja que as

fagulhas tendem a se inclinar e ficarem mais proximas dos combustiveis.

Destacam-se ainda as atividades antrépicas como um dos principais fatores responsaveis pela
ocorréncia de focos de queimadas em todos os biomas brasileiros. Os incéndios que possuem
maior notoriedade sdo os ocorridos na Mata Atlantica, especialmente devido a sua
localizacdo geogréafica estar proxima aos principais centros populacionais e industriais do
Brasil (CARDOSO, 2016). Outro bioma que vem sofrendo fortemente com o desmatamento
é o Cerrado, que apesar de possuir uma recuperacgdo rapida de sua vegetacdo, a expansao das
atividades agropastoris ja resultou em uma perda de 68% da sua vegetacdo original, entre
1985 e 2020 (MAPBIOMAS, 2021).

A Lein®12.651, de 25 de maio de 2012, também conhecida como o “novo” Codigo Florestal
Brasileiro, estabelece normas gerais sobre a protecdo da vegetacdo nativa. Em seu Art. 38°,
distingue as seguintes situacfes em que sdo permissivas 0 uso do fogo nas vegetacoes:

I - em locais ou regides cujas peculiaridades justifiquem o emprego do fogo em
préticas agropastoris ou florestais, mediante prévia aprovagdo do 6rgdo estadual
ambiental competente do Sisnama, para cada imdvel rural ou de forma

regionalizada, que estabelecera os critérios de monitoramento e controle;

Il - emprego da queima controlada em Unidades de Conservagdo, em conformidade
com o respectivo plano de manejo e mediante prévia aprovagdo do 6rgdo gestor da
Unidade de Conservagéo, visando ao manejo conservacionista da vegetacdo nativa,
cujas caracteristicas ecoldgicas estejam associadas evolutivamente a ocorréncia do

fogo;

111 - atividades de pesquisa cientifica vinculada a projeto de pesquisa devidamente
aprovado pelos Orgdos competentes e realizada por instituicdo de pesquisa
reconhecida, mediante prévia aprovacdo do 0Orgdo ambiental competente do
Sisnama (BRASIL, 2012).

3.2.1 Incéndios Florestais em Minas Gerais

Segundo dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2021?), os incéndios

florestais em Minas Gerais sdo mais frequentes no periodo seco, entre 0s meses das estacoes
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de inverno e primavera, com seu apice geralmente ocorrendo em setembro. Todos 0s anos
gueimadas ndo autorizadas ocorrem no estado nesse periodo, muitas dessas possuem acao
criminosa e se iniciam principalmente nas margens de rodovias e em lotes particulares
(LIMA, 2000). Em 2020, Minas Gerais contabilizou cerca de 20.741 ocorréncias de
incéndios florestais em seu territorio, sendo que mais de 41% incidentes apenas em lotes
vazios (MINAS GERAIS, 2021a).

O estado de Minas Gerais possui uma extensao territorial com cerca de 586 mil quilometros
quadrados, que conta com 94 Unidades de Conservacdo (UCs) estaduais, 18 federais e 183
municipais. Destaca-se que, apesar de grande parte do estado estar inserido em um territério
majoritariamente constituido por vegetacdo proveniente do Cerrado, cerca de 71% das UCs
sdo pertencentes ao bioma Mata Atlantica (MINAS GERAIS, 2021a?). Tendo em vista a
grande area florestal presente no estado, a incidéncia de incéndios nessas regifes tem se
tornado cada vez mais frequentes e danosas. Em 2020, Minas Gerais registrou mais de 4.300
hectares de &rea queimada no interior das unidades de conservacdo sob gestdo do Estado
(MINAS GERAIS, 2020b).

Em estudo realizado por Pereira et al. (2014), em que houve a contagem da incidéncia de
focos de queimadas em Minas Gerais, entre 1999 e 2009, foram detectados um total de
67.334 ocorréncias ao longo desses onze anos, com uma média de 6.121 focos ativos
anualmente. As regionais do estado que apresentaram maior incidéncia de incéndios foram
Norte, Nordeste e Alto Médio Séo Francisco, seguidos de Rio Doce, Alto Jequitinhonha e
Noroeste (Figura 3.2). Segundo o autor, acredita-se que a situacdo se torna critica quanto a
frequéncia e densidade de queimadas nessa regido, principalmente devido as grandes areas
de vegetacdo nativa, bem como devido aos baixos indices pluviométricos durante longos

periodos do ano.

A cidade de Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais, registrou 38 ocorréncias de
focos de queimadas no municipio, em 2020, sendo 78% desse total inseridos em areas de
Mata Atlantica, conforme dados captados pelo satélite NPP_375 do INPE. O municipio conta
com importantes unidades de conservagdo presentes em seu territério que historicamente
apresentam numerosos incéndios florestais em seu territério, como é o caso da APA Estadual
Sul RMBH, Parque Estadual Serra Verde e Parque Estadual da Serra do Rola Moga, (INPE,

2021?). Buscando minimizar a incidéncia de queimadas de origem criminosa ou acidental, a
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prefeitura de Belo Horizonte vem investindo em campanhas educativas, bem como no

monitoramento dessas areas e uma possivel punicdo aos infratores (BELO HORIZONTE,

2021a).
Figura 3.2 — Mesorregides do estado de Minas Gerais
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3.3 Poluicdo atmosférica

-16°

-18°

A atmosfera terrestre é formada por diversas camadas gasosas com caracteristicas distintas,

que envolvem o planeta e permitem a manutencéo da vida na Terra. Salienta-se, no entanto,

gue as camadas que merecem maior destaque do ponto de vista ambiental s&o a troposfera e

a estratosfera, visto que sdo nestes locais que todos 0s processos climaticos sdo desenvolvidos

(BRAGA, 2005).
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Dito isso, essa primeira se caracteriza por ser uma fina camada composta por 90% de todos
0S gases presentes na atmosfera terrestre, sendo os principais o nitrogénio (N2), oxigénio
(02), argbnio (Ar) e gas carbonico (CO2). Além disso, tem-se também a presenca de vapor
de agua, material particulado - orgénico e inorganico -, e outros constituintes em menores
concentragdes. Destaca-se que do ponto de vista ambiental, a troposfera possui grande
destaque, j& que é a regido onde ocorrem as atividades humanas e, consequentemente, grande

parte das emissdes de poluentes atmosféricos (BAIRD, 2011).

Ja a estratosfera € uma camada mais espessa quando comparada as demais, e que conta com
reacfes quimicas importantes para a manutencdo da camada de o0zb6nio, tornando-se a
principal fonte de controle da entrada e saida de radiacdo ultravioleta, provenientes do sol,
sobre a Terra. Portanto, sendo categorizado como principal contribuinte para o controle da

temperatura do planeta, bem como para a sobrevivéncia dos seres vivos (SARRO, 2016).

Tendo em vista que a atmosfera terrestre conta com uma série de reac@es fisicas e quimicas
para a manutencdo do equilibrio de sua composicdo natural, a presenca de a¢des humanas
individuais ou em conjunto podem ser responsaveis pela geracdo de poluentes que causam
modificacdes significativas em sua constancia (SILVA & VIEIRA 2017). Dito isso, a
Resolucdo CONAMA n° 491/2018 define poluente atmosférico como:

Qualquer forma de matéria em quantidade, concentracdo, tempo ou outras
caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar improprio ou nocivo a salde,
inconveniente ao bem-estar puablico danoso aos materiais, a fauna e flora ou
prejudicial & seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da
comunidade (BRASIL, 2018).

Ressalta-se que os poluentes atmosféricos podem ser classificados de acordo com a sua
origem como primarios e secundarios, sendo este primeiro resultante das emissoes realizadas
diretamente pelas fontes (fixas e/ou moveis), como monoéxido de carbono (CO), material
particulado (MP), oxidos de nitrogénio (NOx), 6xidos de enxofre (SOx), hidrocarbonetos,
aldeidos, entre outros. Ja os secundarios sdo provenientes de reacfes quimicas entre
poluentes primarios e/ou compostos naturais da atmosfera, como 0z6nio (O3) e nitratos de
peroxiacetila (BRASIL, 2021).



Os incéndios florestais sdo uma das principais fontes de producédo de poluentes atmosféricos
para o0 ambiente, chegando a ser responsavel por mais de 75% das emiss@es liquidas de gas
carbénico no Brasil (IBGE, 2012). Segundo Mcmahon (1983), referéncia adotada pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) para caracterizacdo dos
incéndios florestais, 0 processo de queima da vegetagdo pode ser dividido em quatro fases
térmicas de decomposicdo, sdo elas: pré-ignicdo; flamejante; combustdo lenta e de
incandescéncia. Salienta-se que cada uma dessas € responsavel pela geracdo de diferentes
poluentes emitidos para a atmosfera (Figura 3.3). A Figura 3.4 ilustra as diferentes fases

descritas no quadro.

Figura 3.3 — Quadro com a descricao das fases de decomposicao térmica durante a queima

da vegetacédo
Fase Descricao
Os componentes da madeira como hemicelulose, celulose e lignina,
Pré-ignicao em contato com o fogo se decompdem e emitem o0s denominados

combustiveis volateis e vapor d'agua.

Os compostos volateis em contato com o oxigénio atmosférico déo
inicio a um processo intenso de combustdo da vegetacdo. Neste ciclo,
a pirélise ocorre acompanhada por uma rapida oxidacdo dos gases
combustiveis, gerando CO e vapor de &gua. Algumas substancias
pirolisadas podem passar pelas chamas novamente e gerar
subprodutos como gases, liquido alcatrdo e fuligem soélida. Além
disso, nesta etapa também ocorre a pirossintese (novas substancias
oriundas da recombinacdo das moléculas fracionadas), onde s&do

formados hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPAs) (RUFINO
& COSTA, 2013). Destaca-se que devido a diferenca da pressdo de
vapor desta substancia, pode-se encontra-la na fase vapor (COVs) ou
na forma de material particulado.

Nesta fase hd uma reducdo consideravel das reacdes de combustéo e,
portanto, diminuem as emissdes de combustiveis organicos para a
atmosfera. Dessa forma, ndo sendo possivel sustentar as chamas
latentes no local. Assim, as reacOes lentas permitem que 0s gases
gerados consigam se condensar e dar origem a fuligem.

Flamejante

Combustéo
lenta

Ja a fase da incandescéncia, em que sdo realizados processos
Incandescéncia | oxidativos apenas na parte superficial do combustivel, gera-se como
produto a emisséo de gases como 0 CO e 0 CO».

Fonte — Mcmahon (1983).
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Figura 3.4 — Fases da queima da vegetacédo
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Fonte - Adaptado de Curso CT (21).

Segundo Mcmahon (1983), o processo de formacao dos 6xidos de nitrogénio (NOXx), durante
os incéndios florestais, pode se dar de maneiras distintas. Podemos citar como principais
métodos as reagdes consequentes do aumento da temperatura local que provocam ligacGes
entre 0 nitrogénio e oxigénio atmosféricos, bem como com os radicais derivados do
combustivel. Além disso, os 6xidos de nitrogénio podem ser resultantes também das reacoes

de oxidacdo dos compostos nitrogenados, presentes no combustivel.

Estudo realizado por Tao et al. (2020) mostra que os incéndios florestais foram responsaveis
por elevar em mais de 100 ppbv* do teor de CO superficial médio mensal e de 20 pg m de
PM2s, em partes do territério norte americano. Além disso, mostram que a acdo do fogo
elevou em 29,9% a concentracdo de PM2;s no ambiente e em 18,1% em Os, em cidades dos
Estados Unidos.A Figura 3.5 descreve as principais caracteristicas dos poluentes gerados
durante os incéndios florestais, além dos efeitos adversos ocasionados devido a exposicéo

continua.

! ppbv: partes por bilido por volume.
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Figura 3.5 — Quadro com a caracterizacao dos poluentes atmosféricos resultantes dos

incéndios florestais.

Poluente

Caracteristicas

Material Particulado
(MP)

Além dos gases, pode-se encontrar particulas de material solido ou
liquido suspensas na atmosfera. Estas sdo formadas geralmente devido
a combustdo, como as que ocorrem durante os incéndios florestais, bem
como a partir de outros gases como dioxido de enxofre (SO>), 6xidos
de nitrogénio (NOXx) e compostos organicos volateis (COVs) (BRAGA,
2005; LISBOA, 2014). As dimensBes dos particulados é variavel,
sendo classificados em razdo do seu didmetro. Portanto, destaca-se que
as fracGes Particulas Totais em Suspensdo (PTS), Particulas Inalaveis
(MP1) e Particulas Respiraveis (MP.s), apresentam diametros
respectivamente inferiores a 50 pm, 10 um e 2,5 um (SILVA &
VIEIRA, 2017).

Mondxido de
Carbono (CO)

O Monédxido de Carbono (CO) é um gas com alto potencial de
toxicidade, incolor e inodoro, gerado principalmente durante a
combustdo incompleta de combustiveis organicos ou pela degradacéo
da clorofila (BAIRD & CANN, 2011; MANAHAN, 2013).

Dioxido de
Nitrogénio (NO,)

O NO:2 é um gés de cor castanho avermelhada, altamente oxidante e
que apresenta odor caracteristico. Sua formacéao pode se dar através de
reacdes entre gases ja presentes na atmosfera ou pela emissdo de 6xido
nitrico (NO), por meio de processos de combustdo, que reagem com 0
oxigénio atmosférico e ddo origem a este poluente secundario
(CONSUL et al., 2004; SILVA & VIEIRA, 2017).

Ozonio (0s)

O processo de formacdo do ozdnio troposférico se inicia com reacdes
de degradacdo dos COVs, que dao origem a formacéo de radicais alcoxi
(RO>), hidroxil (OH) e hidroperoxido (HO2). Contudo, quando estes
s80 expostos ao gas oxigénio (O2) e oxido nitrico (NO), presentes na
atmosfera, sdo formados dioxidos de nitrogénio (NOz). Por fim, este
Gltimo se decompde através do mecanismo de fotolise e liberam um
atomo de oxigénio, portanto, em contato com o Oz atmosférico dédo
origem ao ozoénio (SILVA et al., 2019).

Hidrocarbonetos
Policiclicos
Aromaticos (HPAS)

A emissdo de HPAs estd associada aos processos de combustdo do
material orgénico e a queima de carvdo. As fontes emissoras e a
concentracdo liberada para o ambiente, sdo responsaveis pela
complexidade das misturas deste poluente emitidas. Em virtude das
propriedades fisico-quimicas dos HPAs como a afinidade lipofilica e a
sua alta volatidade, este poluente apresenta um alto risco de
contaminagdo humana (NETTO et al., 2000).

(continua)
Fonte - A autora (2021).
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(concluséo)

Poluente Caracteristicas

Estes poluentes sdo definidos pela USEPA (2021) como “compostos
quimicos organicos cuja composicdo possibilita sua evaporacdo em
condicdes atmosféricas internas normais de temperatura ¢ pressdo”.
Além disso, o 6rgdo ambiental americano considera como COV,

Compostos qualquer composto de carbono que participa de reac6es fotoquimicas
Orgénicos Volateis |atmosféricas, exceto CO, CO>, acido carbdnico, carbetos ou carbonatos
(Cov) metéalicos e carbonato de aménio. Salienta-se que os COVs podem ser

emitidos por fontes naturais, principalmente durante os processos
metabolicos da vegetacdo, bem como por fontes antropicas (SILVA,
2019).

Fonte - A autora (2021).

3.4 Exposicao da populacdo aos incéndios florestais

A gueima da madeira e da vegetacdo resultam em altas emissdes de particulados para a
atmosfera, durante os incéndios florestais. A exposicao prolongada dos individuos a pluma
contribui para a penetracdo deste poluente nos pulmdes e, portanto, podendo acarretar o
surgimento de casos de morbidade respiratoria como bronquite, asma, pneumonia e doenca
pulmonar obstrutiva cronica, bem como doengas cardiovasculares (YOUSSOUF et al., 2014;
USEPA, 2018). Estudo realizado por Morgan et al. (2010) na Australia, mostrou que o
acréscimo de 10 pg m™ na concentragdo atmosférica de PMo, resultantes dos incéndios
florestais, elevaram em 1,24% nas admiss6es por doencas respiratdrias, 3,80% no numero de

casos de doencas pulmonares e em 5,02% nas admissdes de asma em adultos.

Além disso, a exposicdo constante a inalacdo de PMas durante esses periodos, com
concentragdes adicionais a 10 ug m, podera elevar o risco relativo a mortalidade diaria entre
0,8 e 2,1%, conforme estudo produzido durante episodio de incéndio ocorrido na Finlandia
em 2002 (HANNINEN et al., 2009). De acordo com estudos realizados pela Air Quality Life
Index (AQLI), em 2021 a inalacdo de particulados a niveis superiores aos padrdes de
qualidade do ar contribuiu para reducdo em 2,3 anos na expectativa de vida da populacao.
Destaca-se que tal fator tornou-se mais fatal que a contaminagéo por doengas devastadoras
como a tuberculose e AIDS, bem como por tabagismo e até mesmo devido a guerras (AQLI,
2021).

Estudo realizado por Haikerwal et al. (2015), na Australia, mostrou uma correlacéo positiva

entre a exposicdo aos particulados inalaveis (PM2 ) e 0 nimero de hospitaliza¢des por doenca
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isquémica do coragdo e infarto do miocardio, por idosos e mulheres. Além disso, a pesquisa
apontou também a relacdo encontrada entre a inalacdo desses poluentes e 0 aumento dos
casos de paradas cardiacas em ambientes externos aos hospitalares (HAIKERWAL et al.,
2015). A exposicio a concentragdes acima de 25 pg m™ de PMzs, apresenta uma correlagio
com a mortalidade por causas cardiovasculares entre a populagédo com 65 anos de idade ou
mais, de acordo com andlise realizada na regido amazonica brasileira (NUNES; IGNOTTI &
HACON, 2013).

Destaca-se que além dos particulados, os gases resultantes dos incéndios florestais podem
também impactar a salde humana. A toxicidade proveniente do CO é resultante da ligacao
entre esse gas e a hemoglobina sanguinea, o que contribui para uma reducéo significativa dos
niveis de oxigénio transportados para o corpo humano (BAIRD & CANN, 2011). Portanto,
a exposicdo prolongada pode gerar desmaios, dores de cabeca, fadiga, asfixia com

movimentos respiratorios preservados, bem como pode promover o 6bito (SOUZA, 2020).

Outro gas que merece énfase é o Oz6nio, tendo em vista que este poluente foi relacionado ao
significativo aumento de casos de asma e infeccGes respiratorias agudas, durante pesquisa
realizada em 2008, apds os incéndios ocorridos ao norte da California (REID et al., 2019).
Salienta-se ainda que ensaios clinicos tém relacionado a alta concentracdo de Oxidos de
nitrogénio na atmosfera com o aumento do nimero de casos de cancer na populacao, lesGes
na pele e inflamagdes no sistema respiratorio (ADAMI, HUNTER, & TRICHOPOULOQOS,
2018; CONSUL et al., 2004).

Ressalta-se que além dos impactos citados, os incéndios florestais podem culminar em riscos
6bvios como as queimaduras e as chamadas doencas induzidas pelo calor. Por fim, vale
destacar os prejuizos psicoldgicos resultantes da acdo do fogo sobre os bens materiais e
imateriais da populacdo que residia na area impactada. De acordo com estudo realizado
posteriormente & onda de incéndios florestais ocorridos na California, em 2003, por Marshall
et al. (2007), mostrou que 24% da populacdo estudada apresentou sintomas depressivos e

33% apresentaram sintomas de Transtorno de Estresse Pos-Traumatico.

A exposicdo prolongada a pluma de poluentes resultantes dos incéndios florestais pode
acarretar graves danos a salde humana, com destaque para grupos populacionais que

possuem vulnerabilidade a inalagdo prolongada de tais compostos resultantes dos incéndios



florestais. Exemplos destes sdo gestantes; criancas; individuos com doencas respiratorias ou
cardiovasculares pré-existentes; grupos demograficamente expostos; populagéo residente em
regides de baixa renda; trabalhadores expostos a regides vizinhas as areas frequentemente
gueimadas; pessoas com 65 anos ou mais e que ja apresentam problemas respiratorios; entre
outros (ARRIAGADA et al., 2019; JONES et al., 2020; KONDO et al., 2019; REID et al.,
2019).

E importante ressaltar que apesar da vulnerabilidade existente, medidas profilaticas devem
ser tomadas a fim de se promover 0 menor impacto possivel sobre a saide da populacao.
Podemos citar como exemplo a garantia de informacdes publicas e de facil acesso sobre como
se comportar em tais casos, bem como o uso de um sistema preparado para eventuais
emergéncias (FAO, 1998).

3.5 Protecdo da qualidade do ar no Brasil

Buscando a¢cfes que promovam o desenvolvimento econdémico e que assegurem o controle
das emiss@es de poluentes atmosféricos, no Brasil, criou-se por meio da Resolugdo n° 05 de
15 de junho de 1989 o Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar — PRONAR.
Destaca-se dentre objetivos do programa a “Limitagdo dos niveis de emissdo de poluentes
atmosféricos, com vistas a melhora da qualidade do ar, ao atendimento dos padrfes
estabelecidos € o seu ndo comprometimento em regides consideradas nao degradadas”
(BRASIL, 1989). Alem disso, vale ressaltar que foram definidas acdes a serem cumpridas no
curto, médio e longo prazo com vistas ao aprimoramento da gestdo da qualidade do ar
(BRASIL, 1989).

Um dos principais instrumentos criados pelo PRONAR foi a Resolugdo CONAMA n°
03/1990, que buscou dispor sobre os padrdes de qualidade de qualidade do ar (Tabela 3.1).
Para tanto, essa resolucdo dividiu seus padrdes em duas categorias, denominadas como
primaria e secundaria, em que a primeira estabelece as concentragdes de poluentes que
quando ultrapassadas, poderdo afetar a salde da populagdo. J& o padrdo secundério
contempla as concentragdes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso
sobre 0 bem-estar da populacdo e minimo dano a fauna, flora, aos materiais e a0 meio
ambiente em geral (BRASIL, 1990).
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Tabela 3.1: Padrdes de qualidade do ar fixados pela Resolugdgo CONAMA n° 03/1990

Padrao Padrao

Poluente Atmosférico Periodo de primario _secundario
Referéncia 3 3
Hgm Hgm ppm
Material Particulado - MP 24 horas - 150 -
aterial Particulado - 10 Anual? i 50 )
Diéxido de Enxafre - SO 24 horas 365 100 -
ioxido de Enxofre - SOz Anual? 80 40 )
o o 1 hora® 320 190 -
Dioxido de Nitrogénio - NO>
Anual? - 100 -
Ozobnio - O3 8 hora® - 160 -
. 24 horas 150 100 -
Hmaga Anual® 60 40 i
o 1 hora® - - 35
Mondxido de Carbono — CO
8 horas® - - 9
Particulas Totais em Suspensdo — 24 horas 240 150 -
PTS Anual® 80 60 -

Legenda:  Média aritmética anual; ® Média horaria ¢ Maxima média movel obtida no dia;
d Média geométrica anual; ¢ Medido nas particulas totais em suspens&o.

Fonte - Brasil (1990).

Com o estabelecimento de novos valores-guia definidos pela OMS, em 2005, houve entdo a
necessidade de revisdo dos padrdes de qualidade do ar, o que culminou na publicacdo da
nova resolucdo CONAMA n° 491, de 19 de novembro de 2018. Conforme consta no seu
Artigo 4°, a resolucdo divide os Padrdes de Qualidade do Ar em quatro etapas sequenciais,
sendo trés desses intermediarios e um final. Destaca-se que para os poluentes CO, PTS e
Chumbo (Pb) sdo adotados o padrdo de qualidade do ar final. J& os padrdes intermediarios
seguem o padrdo intermedidrio em vigéncia de acordo com os Planos de Emissdes
Atmosféricas e os Relatdrios de Avaliacdo da Qualidade do Ar estaduais ou distritais, para
os particulados inalaveis (MP1o) e respiraveis MP2s, bem como para 0s gases SOz, NOo,
fumaca e O3z (Tabela 3.2) (BRASIL, 2018).
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Tabela 3.2: Padrdes de qualidade do ar fixados pela Resolugdo CONAMA n° 491/2018

. Periodkode PI-1  PI-2  PI-3 PF
Poluente Atmosférico

Referéncia pgm= pgm3 pgm2 pgm3 ppm
24 horas 120 100 75 50 -
Anual? 40 35 30 20 -
24 horas 60 50 37 25 -
Anual? 20 17 15 10 -
24 horas 125 50 30 20 -
Anual? 40 30 20 - -
1 hora® 260 240 220 200 -
Anual? 60 50 45 40 -
Ozobnio - O3 8 hora“ 140 130 120 100 -
24 horas 120 100 75 50 -

Material Particulado - MP1g

Material Particulado - MP25

Didxido de Enxofre - SO,

Dioxido de Nitrogénio - NO>

Fumagca
Anual? 40 35 30 20 -
Monoxido de Carbono — CO 8 horas® - - - - 9
Particulas Totais em Suspensdo — 24 horas - - - 240 -
PTS Anual® - - - 80 -
Chumbo — Pb® Anual® - - - 0,5 -

Legenda: ® Média aritmética anual; ® Média horaria ¢ Méaxima média mével obtida no dia;
4 Média geométrica anual; ¢ Medido nas particulas totais em suspensdo; Pl — Padréo
Intermediario; PF- Padrdo Final.

Fonte - Brasil (2018).

Contudo, em 2019, a Procuradoria Geral da Republica ajuizou, perante o Supremo Tribunal
Federal, acdo direta de inconstitucionalidade contra a Resolugdo CONAMA n° 491/2018,
conforme alegacdo de que esta seria incapaz de prover a suficiente, adequada e eficaz
protecdo da qualidade do ar. Isto porque, segundo o Oficio PRR3 — 00012276/2019, os
padrdes atuais apresentam uma permissividade de emissdes aos agentes poluidores, superior
aos valores-guia recomendados pela OMS. Outro ponto a se ressaltar € o uso de padrdes
intermediarios como metas, tendo em vista que ndo sdo definidos prazos peremptérios para
a concluséo destes referenciais, bem como inexistem medidas que promovam essa progressao
(BRASIL, 2019).
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Ressalta-se ainda que culturalmente o corporativismo brasileiro possui certa resisténcia em
se adaptar as questdes ambientais, sendo a reducéo dos limites de emissdes atmosféricas um
exemplo desse. Desse modo, estimulando a estagnacdo no alcance dos padrGes mais
restritivos previstos pela resolucdo. Portanto, possivelmente tornando a Resolucéo
CONAMA n © 491/2018, insuficiente no que diz respeito a diminuicdo das emissbes de
poluentes atmosfericos (BRASIL, 2019).

3.6 Dispersdo atmosférica

3.6.1 Camada limite planetaria

Na troposfera terrestre, o escoamento das massas de ar é fortemente influenciado por fatores
meteoroldgicos de grande escala, bem como pelas tensdes cisalhantes e forcas de empuxo
térmico resultantes dos movimentos de rotacdo da Terra. Conforme ilustrado na Figura 3.6,
a camada limite planetaria (CLP) é a fracdo troposférica mais proxima do solo e, portanto,

conta com interferéncias em microescala (AVOLIO et al., 2017).

Figura 3.6 — Corte vertical da Terra e da troposfera, mostrando a CLP como a proporcao

mais baixa da troposfera

Atmosfera livre
Troposfera

Altura, Z

Distancia horizontal, X

Fonte - Wallace & Robbs (2006) apud Marques (2017).

Apesar do apresentado na Figura 3.6, a espessura média da camada limite planetaria é
variavel ao longo do espaco tempo. Isto porque, durante os periodos diurnos, em que ha a
incidéncia constante de radiacdo solar sobre a superficie terrestre, as temperaturas locais se
ascendem e, portanto, quando em contato com as massas de ar frias, ddo origem a

movimentos turbulentos que elevam a altura da CLP. Em periodos noturnos, no entanto, a
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troca de calor ocorre de forma inversa, o que reduz as movimentagdes e, consequentemente,

reduz consideravelmente a espessura da camada (GUERRA, 2008).

Salienta-se que a camada limite planetaria pode ser classificada quanto a sua estabilidade em
trés fases distintas (Figura 3.7), em que sdo caracterizadas como (MOREIRA, 2013):

e Camada limite neutra: Geralmente ocorre em periodos de transicdo e temperatura

nula, por isso, apresentando turbuléncia esporadica;

e Camada limite convectiva: Fase que ocorre geralmente durante os periodos de maior
incidéncia de radiagéo solar e, por isso, apresentam gradiente de temperatura nulo e

alta incidéncia convectiva devido as trocas de calor;

e Camada limite estavel: Ocorrem geralmente nos periodos noturnos, em que a
temperatura reduz de forma significativa. Dando assim origem a camadas limites

mais estaveis devido aos movimentos turbulentos inversos.

Figura 3.7 - Estrutura da camada limite planetaria

Atmosfera Livre m
‘_/

Camada de Invers3o Termica

N/\\ ﬂ"? ~ Zona de Entranhamento
Camada dé K Zona de Entranhamento .

nuvens

Camada Limite
Residual

Altura

Camada Limite
Convectiva
Camada Limite

Convectiva

Camada Limite Estavel

Meio-dia Crepusculo Meia-noite Crepusculo Meio-dia
Vespertino Matutino

Fonte - Stull (1988) apud Macédo (2016).
3.6.2 Interferéncias meteoroldgicas e topograficas

As condicOes meteorologicas ambientais como radiacdo, temperatura, velocidade e direcéo
do vento, bem como a presenca de ressaltos topogréaficos, vegetacdo e construcdes civis,
podem contribuir nas concentragcdes de poluentes presentes na atmosfera, bem como no

transporte de gases e particulados antes de atingirem o nivel do solo (TRINDADE, 2013).
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Portanto, as emissGes em uma dada regido ndo serdo restritas as suas fronteiras geograficas,
podendo assim acarretar impactos negativos sobre a populacdo de cidades interioranas que
comumente ndo emitem tais poluentes ou emitem em concentragdes menores (BRANDAO,
2020).

3.6.2.1 Ventos

A direcdo e velocidade dos ventos sdo fatores essenciais no transporte e dispersao dos
poluentes. Visto que, a angulagdo com que as massas de ar incidem sobre as plumas iréo
contribuir na orientacdo do arraste dos gases. Ja com relacdo a velocidade de incidéncia dos
ventos sobre os particulados e gases, esse ira contribuir ndo s6 para a diluicdo da
concentracdo, como também para um maior deslocamento. Portanto, regides em que se
predominam situacfes de calmaria, as concentra¢cBes de poluentes se elevam devido a
estagnacéo das massas de ar (BRANDAO, 2020).

3.6.2.2 Radiagéo solar e temperatura

A radiagdo solar incide sobre a terra no formato de ondas eletromagnéticas e sdo absorvidas
em grande parte por estruturas como construgdes civis, vegetacao, agua e seres vivos, sendo
as demais partes refletidas pela superficie terrestre. O poder de refletancia de uma superficie
é denominado Albedo, ja razdo de Bowen consiste na funcdo entre os fluxos de calor sensivel
e calor latente emitidos por uma superficie (EPA, 2018). Vale enfatizar que tais fatores sdo

importantes contribuintes na manutencdo da temperatura na Terra (PAVAO et al., 2014).

Outro ponto a se destacar com relacéo a incidéncia de radiacdo, € que este € um fator decisivo
no processo de transformacéao quimica e mistura de poluentes priméarios (VICENTINI, 2011).
Além disso, o0 aquecimento da superficie terrestre, ocasionados pela absorcdo de ondas curtas,
em contato com os sistemas de alta pressdo, ddo origem aos processos convectivos. Dessa
forma, contribuindo para a dispers@o dos poluentes atmosféricos ali presentes (USEPA,
2004).

3.6.2.3 Estabilidade atmosférica

A estabilidade atmosférica relaciona o grau de resisténcia da atmosfera aos movimentos de

mistura vertical das massas de ar (BRANDAO, 2020). Condices instaveis podem ser
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promovidas por diversos fatores, dentre eles a variacao de altitude do terreno e a temperatura,
tendo em vista que quanto maior a diferenca de perda de calor na coluna de ar atmosférico,
mais intensos serdo 0s movimentos verticais. Assim, como consequéncia das instabilidades
atmosféricas, os poluentes emitidos em uma dada area podem ser arrastados horizontalmente
e verticalmente para grandes distancias (GODISH, 2004; MORAES, 2004).

3.6.2.4 El Nifo

Salienta-se que o fenémeno EIl Nifio, é caracterizado pelo aquecimento anormal das aguas
superficiais e sub-superficiais do Oceano Pacifico Equatorial, acarretando,
consequentemente, no enfraguecimento dos ventos alisios que sopram sobre a regido
equatorial do globo. Dessa forma, resultando em mudancas na circulacao da atmosfera local
e provocando alteracfes no regime de chuvas, resultando, em geral, em uma fase Umida nas
médias e altas latitudes, bem como quente e seca nas regides tropicais como é o caso de Belo
Horizonte (OLIVEIRA, 2001).

3.6.2.5 Topografia

As complexidades topogréaficas do terreno, ou seja, rugosidade de superficie podem se tornar
obstaculos para a passagem das massas de ar e, consequentemente, interferir na direcéo e
velocidade dos fluxos dos ventos. Além disso, elevacfes verticais como construgdes civis,
vegetacdo e serras, irdo interferir na aplicacdo de métodos matematicos na estimativa do
transporte de poluentes, ja que a recirculacdo ndo ocorrerd de forma homogénea
(VICENTINI, 2011). Segundo Duchiade (1992), o favorecimento da dispersdo de poluentes
pode se dar através do planejamento territorial adequado e contribui para a reducdo da
concentracédo de poluentes no local.

Outro ponto a se destacar € que a complexidade do terreno também iré contribuir para que as
plumas emitidas ndo possam se distribuir de forma homogénea no ambiente, o que pode
provocar o seu enclausuramento. Desta maneira, as concentra¢fes de poluentes atmosféricos
irdo se elevar de forma significativa e ocasionar em severos prejuizos a saude humana e
ambiental do local (PEREIRA, OLIVEIRA & KARAM, 2000).



3.7 Modelo matematico para a dispersdo de poluentes atmosféricos

Os modelos matematicos s&o utilizados na descri¢do detalhada do transporte e dispersao de
poluentes, durante os processos de difusdo turbulenta, incidentes na atmosfera terrestre.
Salienta-se que fatores meteoroldgicos, topograficos e locacionais sdo levados em
consideracdo durante a sua construcdo, ja que o torna mais realistico (BRANDAO, 2020;
VISSCHER, 2014).

Os modelos matemaéticos baseados na conservagdo da massa podem ser classificados como
(MOREIRA & TIRABASSI, 2004):

e Os Modelos Eulerianos séo constituidos com o objetivo de solucionar problemas
complexos, ja que possui como metodologia a divisdo da area de estudo em grade, o qual
pOSsUi pequenas ‘caixas’ que contribuem para um maior detalhamento da area estudada.
Para a solucdo, utiliza-se a equacao de adveccao-difusao, bem como a da conservagéo de
massa. Dessa forma, contribuindo na identificacdo da distribuicdo dos poluentes na

atmosfera.

e Modelos Lagrangeanos: sdo baseados nos sistemas de movimentacdo de particulas na
atmosfera, em que as trajetorias possibilitam a determinacéo do campo de concentracdo

da substancia imersa.

e Modelos Gaussianos: E uma subclasse dos modelos Eulerianos e Lagrangeanos, que
possui a funcdo de representar situagdes reais por meio de parametros empiricos. O
modelo recebe este nome devido a distribuicdo dos poluentes, ocorrendo na direcao

vertical e transversal do vento, o que descreve a curva Gaussiana.

3.7.1 Modelo de pluma Gaussiana classica

O Modelo da pluma Gaussiana é considerada simples e busca descrever matematicamente a
pluma de dispersdo originaria de fontes fixas ou mdéveis, a nivel do solo ou elevadas (Figuras
3.8 e 3.9). Para tanto, considera-se uma proporcionalidade direta e constante entre a direcéo
e a velocidade do vento, a existéncia de turbuléncias na atmosfera terrestre e a continua
emissdo de poluentes. Ressalta-se que este modelo apresenta questionamentos

principalmente no que tange a sua ndo consideracdo das reacdes entre os poluentes emitidos
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e 0S gases ja presentes na atmosfera, bem como a desintegracdo ou deposi¢do da pluma
(BRANDAO, 2020; VISSCHER, 2014).

Figura 3.8 - Esquema da pluma gaussiana
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Fonte - Turner (1970).

Figura 3.9 - Esquema da pluma gaussiana

C (imissédo)

Desenho Maurcy Kawano |

Fonte - Lisboa (2007).
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3.7.2 AERMOD

O software AERMOD é um simulador de dispersdo atmosférica desenvolvido pela Sociedade
Americana de Meteorologia (MAS) em conjunto com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA). Sua formulacdo teve como objetivo atualizar a tecnologia
utilizada no modelo 1SC3?, através da incorporagéo de conceitos dos processos turbulentos
que ocorrem na camada limite planetaria, assim como de dimensionamentos de fontes com

terrenos simples ou complexos (USEPA, 2021).

A pluma gerada pelo modelo segue estado estacionario do tipo Gaussiano e que ilustra a
distribuicdo da concentracao dos poluentes atmosféricos até a sua deposicdo. Ressalta-se que
de acordo com a metodologia utilizada, a camada limite convectiva possui uma distribuicéo
horizontal definida pela pluma Gaussiana e vertical gerada em funcdo da densidade de
probabilidade bi-Gaussiana. J& a camada limite estavel, a distribuicdo da concentracdo como

Gaussiana ocorre em ambos 0s sentidos, vertical e horizontal (USEPA, 2004).

O algoritmo do modelo utilizado pelo software AERMOD, pode ser aplicivel para um
alcance de até 50 km de raio da fonte emissora. Este permite a inser¢do de fontes com
caracteristicas do tipo pontual, area, linha e/ou volumétrica, bem como quando apresentam
langamentos de poluentes de forma continua ou varidvel. Além disso, é aplicavel para &reas
urbanas e rurais, terrenos complexos e planos bem como lancamentos elevados ou de
superficie. Ademais, destaca-se que a partir da inser¢do dos dados de todas as fontes, a
ferramenta estima a concentra¢do cumulativa continua média e maxima das emissdes para
cada receptor definido (USEPA, 2016). Destaca-se que se entende por receptores discretos
locais que merecem atengdo quanto a qualidade do ar, como: escolas, hospitais e sitios de

grande contingente populacional, entre outros.

De acordo com a USEPA (2004), comparado a outros modelos, 0 AERMOD view consiste
em uma interface que integra os principais modelos de disperséo da qualidade do ar, a fim de

se realizar simulagdes computacionais avangadas. Salienta-se que este considera ndo sé a

2 0 ISC3 (Industrial Source Complex, Versdo 3), é um modelo de pluma gaussiana, de estado estacionario,
usado para avaliar as concentracdes de poluentes resultantes das diversas fontes presentes em um complexo
industrial (ENVIREWRE, 2021).
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dispersdo da pluma, mas também as porcdes atmosféricas encontradas a niveis superiores e

inferiores dessa, conforme ilustrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Aproximacao da distribuicdo da pluma na camada limite convectiva
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Fonte — Adaptado de USEPA (2004).
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O software AERMOD ¢ composto por dois pré-processadores AERMET e AERMAP, que
sdo componentes regulatorios do sistema de modelagem. Segundo a USEPA (2021), o
AERMET tem como objetivo o processamento de dados meteoroldgicos de acordo a
caracterizacdo do estado de turbuléncia da camada limite planetéria. Para isso o software
utiliza de dados meteoroldgicos representativos, bem como de caracteristicas da superficie
como albedo, razdo de Bowen e rugosidade de superficie. Dessa forma, possibilitando a
estimativa da capacidade dispersiva da atmosfera (USEPA, 2016, 2018).

O pré-processador AERMAP caracteriza o terreno a partir da geracdo de uma malha
receptora que cobre toda a area estudada, bem como a localizagdo das fontes emissoras e dos
receptores discretos. A malha gerada possui o formato Digital Elevation Model (DEM),
extraido do United States Geological Survey (USGS), que possibilita a determinacdo dos
dados de elevacgéo, bem como os de distribuicdo da pluma conforme os dados meteorologicos
e topograficos (USEPA, 2016; USEPA, 2018).
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

A cidade de estudo é Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais, que possui uma area
territorial de aproximadamente 331 km?, distribuidos em nove regionais, e uma populacao
estimada em 2020 de 2,72 milhdes de habitantes (IBGE, 20217?). O municipio se encontra
em uma area de transicdo entre os biomas de Mata Atlantica e Cerrado, além disso apresenta
trechos classificados como Campos Rupestres (MAGALHAES, 2013).

Em seu territorio, Belo Horizonte abriga diversas areas verdes distribuidas em seu territério
com destaque para os 76 parques; sete Unidades de Conservagdo municipais e cinco
estaduais, além dos diversos fragmentos vegetais relevantes situados em universidades,
hortos, zooldgicos e jardins botanicos (Figura 4.1). Ressalta-se ainda que este sdo importantes
abrigos para a fauna e flora local, alem de proporcionar lazer & populagdo (BELO
HORIZONTE, 2021b; FERNANDES & CALDEIRA, 2016, MINAS GERAIS, 20213a?).



Figura 4.1 - Mapa das Areas Verdes de Belo Horizonte/ MG
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4.2 Levantamento dos focos de queimadas
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Foram selecionados os anos de 2018 e 2019 para 0 mapeamento dos focos de queimadas,

tendo em vista a disponibilidade de dados, bem como do seu grau de atualidade. No que diz

respeito a distribuicdo geografica desses no territorio belo-horizontino, as informagdes foram

extraidas do banco de dados de queimadas do INPE, no formato shapefile. Salienta-se que

foram consideradas apenas as imagens captadas pelo satélite NPP_375, j& que estas
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apresentam resolucdo mais detalhista (Figura 4.2). Além disso, esta escolha também
objetivou evitar a repeti¢do de focos de calor devido a sobreposicao de imagens de diferentes
satélites (INPE, 2021?).

Figura 4.2 — Quadro de caracterizagdo do satélite NPP/VIIRS 375

Resolucéo espacial 375 metros

O periodo de revisita do satélite ao local é de 16 dias, por tratar-

Resolugdo Temporal se de um satelite de oOrbita polar

Produtos séo gerados a partir do sensor VIIRS (Visible Infrared

Imaging Radiometer Suite) que possui 22 canais centrados nos

Produtos comprimentos de onda de 0,412 a 12,013 um. Sdo cinco no

visivel, um Day-Night-Band (DND) no visivel e 16 no
infravermelho.

Fonte - INPE (2015).

A partir do levantamento das coordenadas geograficas e das caracteristicas dos locais de
queimada, foram feitas analises espaciais criticas quanto aos pontos detectados, tendo em
vista que as imagens de satélite podem possuir um erro de deslocamento, bem como de
deteccdo. Portanto, com o auxilio do software QGis, versdo 3.22.0, foram feitos buffers®
poligonais com 375 metros de lado, area de resolucdo do satélite, a fim de se verificar se héa
vegetacdo presente em sua area interna que possibilitasse a deteccdo de um possivel foco.
Para tanto, exportou-se tal produto para o software Google Earth, versdo 7.3.2.5776, o que

permitiu que uma analise de forma manual fosse realizada.

4.3 Inventario de emissoes

De acordo com INPE (20217?), em Belo Horizonte entre os anos de 2018 e 2019, os focos de
queimadas ocorreram em areas de Cerrado ou Mata Atlantica. Conforme Rezende et al.
(2006) e Watzlawick et al. (2012), a densidade de biomassa seca presente nesses locais € de

forma respectiva, aproximadamente, 0,99 kg m? e 11,80 kg m™.

3 Buffers consistem em uma ferramenta de geoprocessamento que delimita um raio de acéo em torno de um
elemento desejado (OLIVEIRA et al., 2019).
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Para quantificacdo das emissdes atmosféricas decorrentes dos incéndios florestais, foi
considerado o método empirico recomendado pelo estudo Emission of trace gases and
aerosols from biomass burning, realizado por Andreae (2019), ja que este integrou dados de
tipos distintos de queimadas ocorridos ao redor do mundo. A Equacdo 4.1 expressa tal

estimativa da emisséo de poluentes atmosféricos gerados por queimadas.

FeixBxA
na qual:
E = Taxa de emisséo (g/s); A = Area de terra queimada (m?);
Fei = Fator de emissao (g/kg); T = Tempo (s);
B = Densidade da biomassa seca (kg/m?); i = Poluente.

Essa metodologia listou fatores de emissdes para diferentes tipos de vegetacdo, dentre eles
os denominados “Savana e pastagem” ¢ “Floresta tropical”. Tendo em vista que estes
possuem caracteristicas semelhantes em nivel de precipitacdo, tipo de vegetacdo e em nivel
de biodiversidade, aos dos biomas de Cerrado e Mata Atlantica, respectivamente. Enfatiza-
se que apesar dos incéndios florestais resultarem nas emissdes de uma grande variedade de
poluentes atmosfeéricos, foram estudados na presente pesquisa, apenas 0s PTS, PM2se o CO.
Isto porque, além de serem um dos principais produtos dessa atividade, também podem
resultar em graves danos a saude humana e ambiental (MALLIA et al., 2015). Assim, a

Tabela 4.1 apresenta os fatores de emissdes adotados neste trabalho.

Tabela 4.1- Producéo de poluente por unidade de massa combustivel florestal consumido
(9 kg™).

Fator de emissdo
PTS PM2s CO
Savana e pastagem 8,70 6,70 69,00
Floresta tropical 5,60 3,40 49,00
Legenda: PTS - Particulas Totais em Suspensdo; PMzs - Particulas Respiraveis; CO -
Monoxido de Carbono.

Tipo de vegetacdo

Fonte - ANDREAE (2019) & USEPA (1995).

Salienta-se que devido a falta de informacOes acerca da &rea atingida pelos incéndios

florestais em Belo Horizonte, adotou-se na Equacao 4.1 uma &rea média queimada, de 50.000
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m2, para cada foco. Tal valor é resultante de uma consideracdo conservadora do total
estimado por Santos; Soares & Batista (2006) (4,43 ha). Por fim, devido a também
indisponibilidade de dados a respeito do periodo de incidéncia dos incéndios, foi considerada

uma estimativa diaria das taxas de emiss@es dos incéndios florestais, na Equacéo 4.1.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados das estimativas de emissdes para os diferentes poluentes
estudados.

Tabela 4.2 - Taxa de emissdo de poluentes por tipo de combustivel florestal consumido

(gs™).
Tino de vegetacio Taxa de emisséo
P getac PTS PMas  CO
Cerrado 4,96 3,82 39,35
Mata Atlantica 38,26 23,23 334,78

Fonte — A autora (2022).

4.4 Simulacdo computacional

Para a aplicacdo da simulacdo computacional da dispersdo dos poluentes na atmosfera
terrestre utilizou-se 0 AERMOD View, versdo 9.8.3, da fabricante Lakes Environmental, em
suas condi¢des “default™. Vale ressaltar que este software apresenta opgoes de aplicagio
para diferentes tipos de fontes de emissdo sendo que, no caso do presente estudo, os focos

dos incéndios florestais foram tratados como fontes area.

Durante as simulacdes computacionais realizadas no presente estudo, optou-se por identificar
as emissdes decorrentes dos incéndios florestais por dia de ocorréncia, portanto, em dias em
que houve mais de um foco identificado, foram consideradas ambas as fontes durante a
simulacdo. Tendo em vista o citado, enfatiza-se que para a caracterizacdo das fontes
estudadas foram identificadas inicialmente as respectivas coordenadas geograficas de cada
uma dessas areas, bem como as datas de ocorréncia, conforme listado no Apéndice A.
Posteriormente a isso, foram preenchidos os campos com a dimensao média de cada um dos

focos, ou seja, 50.000 m?, além da altura média das chamas do incéndio, consideradas iguais

4 Default consiste na opgdo padrédo ou regulatéria do software.
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a trés metros para o Cerrado e a 11 metros para o bioma Mata Atlantica (BRASIL, 1994;
SAO PAULO, 2009).

A partir do preenchimento de tais informacGes, bem como da insercdo e processamento dos
dados de formatacdo requerida, tanto os meteorologicos quanto os topograficos, pode-se
executar a simulacdo computacional. Feito isso, pode-se entdo observar e analisar
criticamente os arquivos de saida referentes as concentragGes estimadas para cada um dos
pontos do quadrante modelado, além da distribuicdo geografica da pluma de dispersao

resultante pelas fontes em cada dia simulado.

4.4.1 Processamento de dados do AERMET

A fim de se caracterizar a capacidade dispersiva da atmosfera, bem como as condi¢Ges
meteoroldgicas da area de estudo como a altura da camada limite; velocidade de friccéo;
variacdo do fluxo de calor na atmosfera; grau de turbuléncia; dentre outros, foi necessaria a
insercdo de duas bases de dados para o pré-processamento do software AERMET. A primeira
dessas abrange os dados meteoroldgicos representativos para o dominio simulado, ja o
segundo, tem como objetivo levar em consideracdo as caracteristicas de superficie da area de
estudo (albedo, razdo de Bowen e rugosidade de superficie) (USEPA, 2016; USEPA, 2018).

4.4.1.1 Dados Meteoroldgicos

Foram escolhidas duas estacfes meteoroldgicas, ambas localizadas no municipio de Belo
Horizonte, buscando complementar as informacdes do quadro de variaveis necessarias para
o0 processamento do AERMET. Para a escolha, buscou-se priorizar as que possuiam uma
centralidade locacional conforme a geografia do municipio, além da disponibilidade
informacBes necessarias. A primeira foi a estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) - A521, Pampulha, com coordenadas de longitude 607889.75 m E /
latitude 7801031.21 m S / Zona 23 K. Os parametros disponibilizados por esta foram:
temperatura do ar (°C), direcdo (°) e velocidade do vento (m/s), umidade relativa (%), pressao
atmosférica (hPa), precipitacdo (mm), radiacdo solar (W/m?) e temperatura de ponto de
orvalho (°C). Ja a estacdo Aeroporto Carlos Drummond de Andrade, aeroporto da Pampulha,
que possui coordenadas geograficas de longitude 609925.15 m E / latitude 7804702.46 m S
/ Zona 23 K, complementou com as variaveis de entrada: cobertura de nuvens (0-10) e a

altura do teto da estacdo (m). Salienta-se que as estagOes distam entre si em,
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aproximadamente, quatro quildmetros, o que torna viavel a mescla de dados para o presente

estudo.

Os dados coletados pela estacdo meteoroldgica INMET - A521, foram extraidos do préoprio
website, na extensdo *.csv, para os trés anos consecutivos 2018, 2019 e 2020, conforme
recomendado por Minas Gerais (2019). Ja as medicdes da estacdo Aeroporto Carlos
Drummond de Andrade, foram fornecidas pelo website da Rede de Meteorologia do
Comando da Aerondutica (REDEMET), no formato METAR, para 0 mesmo periodo citado
(INMET, 2021; REDEMET, 2021). Assim, buscando a consolidacdo das informagdes
levantadas, foram transpostas estas para um arquivo do Excel, formato *.xIs, conforme
recomendado por Lakes (2016). Feito isso, empregando o processador WRPLOT View,
versdo 9.9.5, converteu-se tal arquivo para SAMSON Format, extensdao *.sam, a fim de
possibilitar a leitura de tais informagdes pelo AERMET.

4.4.1.2 Caracteristicas da superficie

Para a caracterizacdo da superficie de estudo levantou-se inicialmente a base de dados
referente ao uso e ocupacdo do solo do municipio de Belo Horizonte, disponibilizada pela
plataforma MAPBIOMAS (MAPBIOMAS, 2021). Feito isso, com o auxilio do software
QGis, versao 3.22.0, foi entdo setorizada a area, de forma manual, conforme o recomendado
pela USEPA (2019), ou seja, criou-se um poligono de dimensdes iguais a 10 x 10 km,
objetivando estimar o albedo e razdo de Bowen do local de estudo. Ja com relacdo a
rugosidade do terreno, esta foi estimada a partir de uma area interna ao poligono, de raio
igual a um quildmetro. Enfatiza-se que o ponto central considerado para a criagdo de tais
geometrias foi o sitio da medicdo estagdo INMET - A521, ja que esta é responsavel pelo

fornecimento de grande parte das informacdes meteoroldgicas do estudo.

A partir do levantamento de tais informacdes, foi realizada uma identificagdo das
caracteristicas de uso e ocupacdo do solo categorizadas pelo MAPBIOMAS, conforme
ilustrado pelo Apéndice A (MAPBIOMAS, 2021). Deste modo, o que permitiu agrupa-las
conforme recomendado pela USEPA (2019), nas categorias listadas na Figura 4.3. Salienta-
se que considerados os coeficientes de superficie, referentes as quatro estacfes do ano,
desconsiderando apenas a op¢ado gque consta “inverno com a presenca de neve”, ja que esta

atividade meteoroldgica ndo é familiar para a cidade de Belo Horizonte.



Figura 4.3 - Quadro com as classificacGes do uso e ocupacao do solo

Albedo e Razdo de Bowen
Codigo USEPA Cobertura do Solo
42 Arvores com folhas durante todo o ano
91 Pantanos arborizados
71 Pradarias / herbaceas
22 Alta intensidade residencial
11 Agua aberta
Rugosidade
Codigo USEPA Cobertura do Solo
42 Arvores com folhas durante todo o ano
91 Pantanos arborizados
71 Pradarias / herbaceas
22 Alta intensidade residencial

Fonte - USEPA (2019).

Para o calculo do Albedo utilizou-se a multiplicacdo entre as diferentes fracdes de cobertura
do solo com a média aritmética simples dos diferentes coeficientes de albedo referentes a
cada estacdo do ano (Tabela 4.3), conforme demostrado pela Equacdo 4.2. Dessa forma,

resultando em uma estimativa de albedo médio igual a 0,22, para tal area.

Tabela 4.3 - VValores de albedo sazonais

Ocupagcdo no solo Inverno Primavera Verdo Outono Meédia
Arvores com folhas durante todo o ano 0,12 0,35 0,12 0,12 0,18
Pantanos arborizados 0,14 0,30 0,14 0,14 0,18
Gramineas 0,20 0,60 0,18 0,18 0,29
Alta intensidade residencial 0,18 0,35 0,18 0,18 0,22
Agua 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Fonte — Adaptado de USEPA (2019).
n FK:
—_ =1 14
=== 4.2
@ == (42)
na qual

a = Albedo médio;

F = Fracdo de area;

Ki = Coeficiente de albedo;

n = namero de fragdes de uso e ocupagéo do solo;
| = Estacdo do ano.
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A Razéo de Bowen foi estimada conforme a Equacdo 4.3, tendo em conta os valores de
albedo sazonais médios (Tabela 4.4). Destaca-se que foi considerada que a area de estudo é
umida, j& que a precipitacdo media da série histdrica é superior ao 30° percentil dos dados
totais pluviométricos de Belo Horizonte, de acordo com os dados disponibilizados pelo
CLIMA TEMPO (2021). Como resultado estimou-se uma razdo de Bowen média para tal

area é igual a 2,15.

Tabela 4.4 - VValores de razdo de Bowen sazonais

Ocupacéo no solo Inverno Primavera Verdo Outono Média
Arvores com folhas durante todo o ano 15 0,5 15 15 1,25
Pantanos arborizados 0,2 0,5 0,2 0,2 0,28
Gramineas 2,0 0,5 1,0 2,0 1,38
Alta intensidade residencial 3,0 0,5 3,0 3,0 2,38
Agua 0,1 0,1 0,1 0,1 0,10

Fonte - Adaptado de USEPA (2019).

i, 1n (B

B=e = (4.3)

na qual

B = Razdo de Bowen médio;

Bi = Raz&o de Bowen por uso do solo;

n = nimero de fracBes de uso e ocupac¢do do solo;

| = Estacdo do ano.

Jé a estimativa da rugosidade foi realizada a partir da Equacédo 4.4, e resultou em um valor
médio igual a 1,05. Vale ressaltar que para tal estimativa foram considerados os valores
sazonais medios de rugosidade, bem como as distancias médias entre a estacdo meteoroldgica
e 0 ponto central das distintas areas de uso e ocupacdo do solo presente na delimitacéo

circular (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5 - Valores de rugosidade sazonais

Ocupacéo no solo Inverno Primavera Verdo Outono Meédia D!st_anma
média (m)
Anorescomfolhas 55 445 935 139 130 0,50
durante todo o ano
Pantanos arborizados 0,40 0,30 0,50 0,50 0,43 0,50
Gramineas 0,01 0,01 0,05 0,10 0,04 0,50
Alta Intensidade 100 100 100 100 1,00 0,50
residencial
Fonte - Adaptado de USEPA (2019).
Z?=1g1n(Ri)
— -, F
R=e =1 (4.4)
na qual

R = Rugosidade média;

F = Fracdo de area;

Ri = Rugosidade por uso do solo;

D= distancia entre o centro da célula e a estacdo meteoroldgica;

| = Estacdo do ano.

Finalmente, ao incorporar tais parametros complementares ao pré-processador AERMET,
tem-se como resultado a geracdo de uma série de produtos, dentre eles o arquivo surface met
data file, com extensdo *.sfc, que consiste no compilado de informacGes meteoroldgicas
levantadas. Enfatiza-se que tal arquivo foi inserido a plataforma AERMOD, a fim de se dar

continuidade a simulacdo computacional.

4.4.2 Processamento de dados do AERMAP

A fim de se levantar as informacBes do terreno a ser modelado, bem como estimar a
influéncia da topografia sobre os receptores, criou-se primeiramente uma grade cartesiana
regular objetivando abranger a disposicdo dos focos dos incéndios florestais de Belo
Horizonte. Para tanto, foi considerado um dominio com espagamento igual a 420 metros, 84
receptores, e dimensdes iguais a 34,86 x 34,86 km, com aproximadamente 7056 pontos
receptores. As coordenadas centrais para a realizacdo da simulacdo computacional foram
Longitude 609577.53 m E e Latitude 7798621.25 m S (UTM).
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Posteriormente a isso, a partir do modelo digital de elevacdo (MDE) incluso ao pré-
processador, as altitudes da superficie estudada foram calculadas considerando os elementos
geograficos existentes sobre ela. Vale enfatizar que o formato dos arquivos utilizados foram
os da Missdo Topografica Radar Shuttle (SRTM Global), que possui resolugdo espacial de
30 metros. Assim, apos a execugdo automatica do AERMAP, foram obtidos como resultados
a localizagdo, altura em relacdo ao nivel do mar e a escala de altura especifica de todos o0s
receptores inclusos sob a malha, sendo estes produtos essenciais para execucdo da

modelagem atmosférica.

45 Comparacao dos resultados

Para a realizacdo de uma analise critica das concentracBes de poluentes na atmosfera
resultantes dos incéndios florestais ocorridos em Belo Horizonte, utilizaram-se os padrdes de
qualidade do ar PI-1 previstos pela Resolugdo CONAMA n°491, de 19 de novembro de 2018
(BRASIL, 2018). Além disso, utilizaram-se os dados referentes as estacGes automaticas de
monitoramento da qualidade do ar da Fundacédo Estadual de Meio Ambiente de Minas Gerais
(FEAM), denominadas: PUC Barreiro, Delegacia Amazonas e Centro, para o periodo que
compreende entre 2018 e 2019 (Figura 5.1, pag.50). Destaca-se que tais dados foram obtidos
via plataforma online do érgdo ambiental, o qual se encontra disponivel para acesso no
endereco eletrénico (FEAM, 2021).

A partir da simulacdo computacional, pode-se gerar compilacdes dos dados de acordo com
os distintos cenarios de emisséo para 0s PTS, PMzse CO. Assim como realizar comparagoes
das concentragdes estimadas aos padrdes previstos pelas legislacdes vigentes. Ressalta-se
que os parametros de qualidade do ar estabelecidos pela CONAMA 491/2018, entraram em
vigor apenas em dezembro de 2018, portanto, a CONAMA 003/1990 era a entdo responsavel
pelos padrdes que regiam sobre a seguranga atmosférica durante o primeiro de estudo desta
pesquisa (BRASIL, 1990; BRASIL, 2018).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anadlise da distribucional dos focos de queimadas

De acordo com a analise da Figura 5.1, observou-se uma tendéncia locacional na distribuicéo

dos focos de queimadas em determinadas regiées do municipio.

Figura 5.1 - Distribuigéo dos focos de queimadas e das estacbes de monitoramento da
qualidade do ar (QAr), entre 2018 e 2019, em Belo Horizonte — MG.
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Fonte — A autora (2022).
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Durante o biénio de 2018 a 2019, em Belo Horizonte, foram detectados 76 focos de calor em
seu territorio, sendo registrados 17 no primeiro ano e 59 no segundo (Anexo I). Ressalta-se
que a alta no nimero de focos em 2019, ndo se mantiveram apenas nas fronteiras belo-
horizontinas, visto o acréscimo médio em 82% observado nas queimadas registradas neste
periodo em todo territorio brasileiro (DANTAS, 2019). Cabe ressaltar que este acréscimo
ocorreu concomitantemente ao inicio do fendémeno El Nifio, que de acordo com Vasconcelos
et al. (2013), acarretam episodios de estiagens, quedas significativas na umidade atmosférica
e aumento na incidéncia de radiacdo solar. Dessa forma, proporcionando um ambiente
favoravel para o aumento na inflamabilidade das areas verdes e na dissemina¢do do fogo,
quando comparado aos anos sem a presenca desse.

No que diz respeito a distribuicdo geografica dos incéndios florestais, foram identificados
nove focos internos a Unidade de Conservacao Estadual Serra Verde (regional Venda Nova),
e cerca de cinco entre a Estagdo ecoldogica UFMG e o Parque Elias Michel Farah (regional
Pampulha), ambos em um periodo de baixa precipitagdo e umidade do ar (MINAS GERAIS,
2010; PENNINGTON; LAVIN & OLIVEIRA, 2009). Destaca-se que tais areas pertencem a
fisionomia vegetal Floresta Estacional Semidecidual, que possui dentre suas caracteristicas,
remanescentes plantados de forma esparsa, arbustiva e que sofrem constantemente com agoes
antrépicas. Além disso, espera-se para esta vegetacdo, um aumento significativo na geracdo
de material organico morto durante os periodos de seca, portanto, contribuindo na dispersao
do fogo em tais areas (RIBEIRO & SOARES, 1998; VELOSO; FILHO & LIMA, 1991).

Outros focos que merecem destaque sdo os identificados nas proximidades da Serra do
Curral, Parque Estadual da Serra do Rola Moca e em sua zona de amortecimento, Parque
Bosque S&o Bento e Parque das Mangabeiras, que se localizam entre as regionais Norte,
Nordeste, Leste, Oeste, Centro-Sul e Barreiro. Tais incéndios representaram em conjunto
cerca de 43 focos de queimadas durante o periodo analisado. Ressalta-se que o tipo de
vegetacdo predominante nesta regido séo as de Campo Serrado, Campo Sujo e Savana
Gramineo Lenhosa, que se caracterizam por apresentarem espécies arboreas de pequeno
porte e/ou espécies gramineo-lenhosas, recobrindo relevos ondulados (BELO HORIZONTE,
2018; MANUELZAO, 2021; SALLES, 2013; SENRA, 2018). A perturbac&o antrépica sobre

essas areas é recorrente, principalmente devido a vegetagdo ser rasteira e arbustiva, o que



facilita a interferéncia do homem no meio (CARDOSO et al.,, 2000; COSTA &
RODRIGUES, 2015; SALLES, 2013).

A presenca de queimadas no Cerrado ¢ recorrente devido ao grande poder de propagacao
ocasionados pela vegetagdo esparsada, clima seco e a constante incidéncia de ventos
(CARVALHO, 2009). Contudo, apesar de tais caracteristicas, 59% dos focos de queimadas
levantados no presente estudo ocorreram em areas pertencentes a Mata Atlantica. Tal fato
pode ser explicado tendo em vista que 67% do territorio belorizontino pertence a esse bioma
(MINAS GERALIS, 2021a?). Além disso, areas classificadas com vegetagcdo semelhante a de
Mata Atlantica, ou seja, adensada e com arvores de copas altas, apresentam elevado risco de
incidéncia de queimadas (SALAS E CHUVIECO, 1994).

5.2 Simulag¢6es computacionais
5.2.1 Topogragia

A partir do processamento dos dados topograficos, resultantes da intersecdo entre a grade de
receptores e a area de dominio da modelagem, obteve-se as variagdes altimétricas do terreno
de estudo (Figura 5.2). A partir da imagem, pode-se observar que as elevagdes do terreno
apresentam altitudes que variam de 684 metros, entre as regides norte e nordeste, a 1454
metros ao sul e sudeste do municipio, onde se localiza a Serra do Curral. Percebe-se que a
topografia apresenta feicdes marcantes e com relevo extremamente ingreme (BELO
HORIZONTE, 2020). Dessa forma, tais caracteristicas contribuem para que haja uma
variacdo na dispersao de poluentes a depender da localizacdo geogréfica da fonte de emissao
(PEREIRA, OLIVEIRA & KARAM, 2000).

Em Belo Horizonte, nos casos em que os incéndios florestais estdo localizados nas regides
de altimetrias mais elevadas, como descrito anteriormente, os poluentes tenderao a apresentar
menores concentragdes. Isto se deve as correntes de ar apresentarem uma circulagao livre,
alem de um perfil exponencial de diluicdo a medida que se cresce em altura, ocasionados

pela maior intensidade dos ventos.

O contrario sera observado nas regides ao norte e nordeste do municipio, visto que as feicdes

topograficas irdo impedir a movimentacdo das plumas de poluentes, o que contribuiré para a
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elevacdo das concentragOes de gases e particulados na regido (PEREIRA, OLIVEIRA &
KARAM, 2000).

Figura 5.2 - Grade de receptores e curvas de altitudes do terreno na area de dominio da

modelagem
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Fonte — A autora (2022).
5.2.2 Distribuicéo dos dados meteoroldgicos

A partir do processamento dos dados meteoroldgicos levantados pela estagdo INMET A521,
entre os anos de 2018 e 2020, pode-se identificar as caracteristicas das massas de ar que
passam sobre Belo Horizonte. A direcdo dos ventos é retratada pela Figura 5.3, os quais
indicam que a fonte originaria estd a leste do municipio, ou seja, 0s ventos sopram

preferencialmente para a regido oeste.

Ja a frequéncia registrada nos intervalos de velocidade do vento para a estagdo em questao,
estd ilustrada na Figura 5.4. Como observado, 85,8% dos ventos sdo classificados como de
bafagem ou aragem, ou seja, movem-se de forma constante e branda, j& que apresentam
velocidades que varia entre 0,5 e 3,6 m.s* (MARINHA DO BRASIL, 2018).



Figura 5.3 - Diregéo dos ventos da cidade de Belo Horizonte/MG, dados referentes a

estacdo do INMET A521.
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Figura 5.4 - Distribuigdo de frequéncia de velocidade do vento da estacdo do INMET

A521 localizada em Belo Horizonte/MG.
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Com relagdo a variacéo temporal da velocidade do vento entre os anos de 2018 e 2019, pode-

se observar um aumento na intensidade entre 0os meses de agosto e outubro. J& as minimas



foram observadas em maior constancia entre 0os meses de fevereiro e margo, bem como em
maio e junho (Figura 5.5). Dessa forma, tendo em vista que periodos com baixa intensidade
dos ventos contribuem para uma reducdo da diluicdo dos poluentes, as concentracdes de

gases e particulados tenderdo a se elevarem na atmosfera, durante este periodo.

Figura 5.5 - Variacdo da velocidade do vento em Belo Horizonte/MG, entre 2018 e 20109.
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Fonte — INMET (2021).

Ja com relacdo a variacdo temporal dos fatores climaticos: precipitacdo e umidade relativa
do ar, sdo apresentados na Figura 5.6. Pode-se observar nesta, que 0s menores indices
pluviométricos ocorreram entre 0s meses de maio e outubro, em ambos os anos, o que
contribuiu para uma consequente reducdo da umidade ao longo deste periodo, quando
comparados aos demais meses. De acordo com Pinto, Reisen & Monte (2018), a alta das
variaveis meteoroldgicas: precipitacdo e umidade relativa, contribuem de forma significativa

na reducdo das concentracdes de particulados na atmosfera.

55



Figura 5.6 - Precipitacdo pluviometrica e umidade média do ar mensal, de Belo
Horizonte/MG, entre 2018 e 2019.
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Fonte — INMET (2021).

5.2.3 Concentraces de poluentes atmosféricos simuladas

A partir da compilacdo das maximas concentracGes diarias referentes as PTS, resultantes de
cada uma das 44 simulacdes realizadas, permitiu-se a elaboracgdo da Figura 5.7. Salienta-se
ainda o uso dos respectivos padrdes de qualidade do ar das legislagdes vigentes, para fins

comparativos.

Ao analisar os dados das simula¢cBes computacionais referentes as particulas totais em
suspensdo, observa-se que as concentracdes do pior cenario modelado foram iguais a 2541,00
ug m3. Por outro lado, estudo realizado por Syarbaini et al. (2019), ao qual estimou as
emissdes resultantes dos incéndios florestais ocorridos na provincia agraria de Rial
Indonésia, no ano 2015, apontou concentracdo igual a 61,60 pg m=. Vale ressaltar que o
software AERMOD view possui caracteristicas que tendem a superestimar os resultados
simulados, portanto, tendendo apresentar o pior cenario possivel para a simulagdo estudada.

Deste modo, contribuindo na justificativa dos elevados resultados tidos no presente estudo.
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Figura 5.7 - Maximas concentra¢des simuladas das particulas totais em suspenséo (PTS),
por foco de incéndio, comparadas aos padrfes das legislagdes vigentes.
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Fonte — A autora (2022).

Em estudo realizado pela Petrobras (2018), foi apontado que as queimas detectadas em Belo
Horizonte, no ano de 2015, resultaram em uma taxa de emissdo média de 0,32 g s, por foco
de calor. Ja o presente estudo estimou que a emissdo média por incéndio foi de 21,61 g s,
entre 2018 e 2019. Destaca-se que apesar da similaridade da metodologia adotada entre os
estudos, acredita-se que tal variacdo se deve as distintas consideracdes com relacdo a area

atingida pelo incéndio florestal, bem como ao periodo total de ocorréncia do incéndio.

Ademais, observa-se que grande parte dos focos de incéndios apresentaram concentracoes
maximas superiores aos previstos pelo padrdo primario da CONAMA 03/1990 e também
pelo padréo final da CONAMA 491/2018 (BRASIL, 1990; BRASIL, 2018). Com destaque
para as numerosas ocorréncias tidas entre os meses de junho e outubro de 2019, em que 0s

registros apresentaram elevadas concentragdes.

Salienta-se que apesar da variacdo dos dados climaticos serem importantes fontes de

interferéncia nas diferentes simulagGes realizadas no presente estudo, o software AERMOD
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considera, a partir do processamento dos dados meteoroldgicos, que todos os campos do
dominio estudado possuem valores constantes. Portanto, as simulagdes apresentadas no
presente estudo ndo variam de acordo com os dados meteorologicos incidentes no dia de

ocorréncia dos incéndios.

Durante os incéndios florestais o fogo consome primeiramente o material seco e caso resulte
em uma suficiente liberacdo de energia para se alastrar, a queima subsequente ocorrera sobre
a vegetacdo mais imida. No decorrer dessa acédo, diversos fatores podem interferir nas taxas
de emissdes de poluentes para a atmosfera, com destaque para o tipo de vegetacdo em
combustdo, a area da matriz de combustiveis e a altura das espécies nela contida (USEPA,
1995). Portanto, quando ocorrem focos de calor em biomas que apresentam caracteristicas
vegetativas vividas, de maior porte e uma configuracdo locacional adensada, como a Mata
Atlantica, as emissoes de poluentes tenderdo a ser maiores quando comparadas aos presentes

em Cerrado.

A vista disso, ao se estimar a producdo de poluentes por unidade de tempo na presente
pesquisa, considerou-se que a densidade da biomassa seca pertencente a Mata Atlantica é 12
vezes maior que a tida para Cerrado (REZENDE et al., 2006 & WATZLAWICK et al.,
2012). Desse modo, tais caracteristicas podem contribuir para a justificativa das diferencas
entre as concentragcdes encontradas na pesquisa. Ja que ao se analisar 0s incéndios que
resultaram em concentragdes superiores a 2000 pg m=, observa-se que 67% dos focos
ocorrem com exclusividade em areas de Mata Atlantica. Além disso, 0os demais apresentam
pelo menos 50% de sua queima em vegetacdes que pertencem a este bioma. As Figuras 5.8
a e b ilustram as plumas de dispersdo de poluentes atmosféricos resultantes de um dia de
incéndio florestal nos biomas Cerrado e Mata Atlantica, respectivamente, na cidade de Belo

Horizonte.
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Figura 5.8 - a) Isolinhas de concentragdo das PTS, expressas em pig m, em bioma de
Cerrado - 01/06/2019. b) Isolinhas de concentracdo das PTS expressas em g m=, em
bioma de Mata Atléantica - 01/07/2019.
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No que diz respeito ao quantitativo de focos de queimadas em um mesmo periodo de
simulacdo, observou-se que este ndo foi fator limitante para a identificacdo das maiores
concentracdes modeladas. Tal fato € ilustrado pelas Figuras 5.9 a e b, respectivamente, em
que mostram que o dia 30 de junho de 2019, periodo ao qual detectou-se a presenca de apenas
um foco de queimada, resultou em uma concentracdo superior ao dia 22 de setembro de 2019,

no qual foram identificadas a presenca de cinco focos de calor.



Figura 5.9 - a) Isolinhas de concentragdo das PTS, expressas em pig m, em bioma de
Cerrado - 30/06/2019. b) Isolinhas de concentracdo das PTS expressas em pig m=, em
bioma de Mata Atlantica - 22/09/2019.
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Com relacdo as méximas concentracdes simuladas referentes ao PM2s, utilizou-se para
ambos 0s anos de estudo os padrdes comparativos previstos pela CONAMA 491/2018, dada
a inexisténcia de parametros estabelecidos para tal poluente na CONAMA 03/1990 (Figura
5.10) (BRASIL, 2018).

Figura 5.10 - Maximas concentracfes simuladas das particulas respiraveis (PMzs), por

foco de incéndio, comparadas aos padrdes das legislacBes vigentes.
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Fonte — A autora (2022).

Ao analisar a Figura 5.10, observou-se que apenas dois focos de queimadas resultaram em
concentracdes inferiores ao atual limite estabelecido pela legislacdo brasileira. Contudo,
todas as simulagdes se encontram superiores ao padrdo previsto pela OMS (2005), o que
demonstra que apesar de menores as concentracfes, ainda podem ser prejudiciais a satde

humana.

Os padrdes estipulados pela legislacdo sdo mais restritivos com relagdo as PM.s, quando
comparadas as PTS. Isto se deve aos particulados de menor granulometria serem emitidos
em menores proporgdes. Contudo, ao comparar a distribui¢do dos resultados modelados das

particulas totais em suspensdo aos das particulas respiraveis, identifica-se que estas tendem
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a ultrapassar com uma maior frequéncia os limites previstos pela CONAMA 491/2018. Pode-
se justificar tal fato devido ao tamanho diminuto do particulado de granulometria 2.5 pum,
portanto, apresentando uma facilidade de se dispersar na atmosfera. Desse modo, este
poluente tende a ficar em suspensdo por longos periodos, culminando em um acumulo de
particulados no ambiente, 0 que, consequentemente, eleva suas concentragfes ambientais
(HIEN et al., 2019).

Em estudo realizado por Nguyen et al. (2021), que abrangeu a extensa area verde pertencente
a costa leste da Australia, durante a maior série de grandes incéndios florestais que ocorreram
na regido, entre 2019 e 2020, mostrou que as particulas respiraveis (PM2s) chegaram a
resultar em uma maxima concentracdo de 2720 pug m=. No que diz respeito & presente
pesquisa, a modelagem computacional detectou que o apice da concentragdo junto aos focos,
foi de 1543 pg m=.

Dessa forma, ao comparar os resultados encontrados em ambos os estudos, conclui-se que as
diferentes metodologias aplicadas contribuem para a variagdo das concentragcdes estimadas.
Além disso, tendo em vista 0 apresentado anteriormente para os PTS, fatores climatoldgicos,

topograficos, vegetativos e espaciais também possuem forte interferéncia em tais estimativas.

A Figura 5.11 apresenta a relacdo das maximas concentraces de CO simuladas durante o
periodo estudado, bem como os respectivos padrdes de qualidade do ar. Ao analisar 0s
resultados da modelagem computacional referentes ao mondéxido de carbono, pode-se
observar que apenas 48% dos dias modelados apresentaram concentragfes superior ao
previsto pela legislacdo (BRASIL, 1990; BRASIL, 2018). Enfatiza-se que de acordo com o
apresentado na Tabela 4.2 (pag. 43), as taxas de emissdes de CO superam as dos particulados
em até 10 vezes, para esta atividade. Contudo, apenar da distinta unidade utilizada, este
possui uma menor tendencia de elevacdo da concentracdo a niveis prejudiciais a saude

humana, quando comparados aos particulados.

No que diz respeito as maximas obtidas, identificou-se que estas resultaram em uma elevada
variacdo, ou seja, de 0,61 a 50,47 ppm. Contudo, tal fato é esperado visto que, assim como
para os demais poluentes, as concentragcdes de mondxido de carbono no ar ambiente serdo
resultantes de fatores que envolvem a geografia da area atingida, bem como de fatores

meteorologicos.
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Figura 5.11 - Méximas concentra¢Ges simuladas de monoxido de carbono (CO), por foco
de incéndio, comparadas aos padrdes das legislacdes vigentes.
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Fonte — A autora (2022).

Ademais, estudos cientificos similares comprovam tal variagcdo, como € o caso da simulacao
computacional da dispersao de poluentes resultantes da combustdo de biomassa, realizada
por Rangel et al. (2014), que observou uma concentracdo maxima durante o evento igual a
11,30 ppm. Por outro lado, o apice amostrado nas plumas resultantes das queimadas presentes
no territorio canadense, em 1993, foi igual a 44,00 ppm (COFER et al., 1998).

Por fim, enfatiza-se a relacdo entre 0 quantitativo da vegetacdo incendiada e as taxas de
emissdes consequentes. Visto que, em estudo realizado por Lee et al. (2019), a queima de
folhas vivas e troncos mortos de coniferas resultaram em uma emissao de 34,20 ppm de CO.
No entanto, quando o combustivel analisado foram as folhas mortas de carvalho oriental, as

concentragfes maximas resultantes foram de 22,60 ppm.
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5.2.3.1 Comparacao entre as concentracées amostradas pelas esta¢cdes de monitoramento

da qualidade do ar e o pior cendrio simulado

Dentre as estacOes automaticas de monitoramento da qualidade existentes em Belo
Horizonte, optou-se pelo uso dos dados geridos pela FEAM, e que estiveram em atividade
durante o periodo estudado na presente pesquisa, ou seja, entre 2018 e 2019. Portanto, as
estacdes denominadas “Centro”, “Delegacia Amazonas” e¢ ‘“PUC Barreiro”, foram as
selecionadas. Vale evidenciar que nenhuma dessas estacdes realizam amostragem de PTS,

deste modo, o que possibilitou uma discussdo apenas no que diz respeito a PM2se ao CO.

Dito isso, a média das concentracGes amostradas pelas estacdes durante a série historica de
2018 a 2019, bem como os periodos diarios em que as maximas ocorrem com maior

frequéncia, sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Média das concentraces, entre 2018 e 2019, pelas estacdes de

monitoramento da qualidade do ar, bem como o periodo de ocorréncia das maximas.

Estacdo Delegacia

Estacdo Centro ? Estacdo PUC Barreiro ©

Tipo de Amazonas "
concentragéo PM2s CO PM2s CO PM2s CcO
_ (ugm®)  (ppm)  (ugm?)  (ppm)  (Mgm®)  (ppm)
Concentragao 4, 4 0.40 13,58 045 14,54 0,40
média

Legenda: ? Periodos de ocorréncia das maximas concentragdes diarias séo entre as 17:00 as
22:30 horas; P Periodos de ocorréncia das maximas concentracdes diérias sdo entre as 6:30 e
8:30 horas; ¢ Periodos de ocorréncia das maximas concentracdes diarias sdo entre as 17:30 as
22:30 horas.

Fonte — FEAM (2021).

Durante a simulagéo computacional, foram selecionadas estas esta¢gdes de monitoramento da
qualidade do ar como receptores, a fim de se estimar as concentragdes que chegam a este
ponto. Dessa forma, com a posse dos dados amostrados por estas unidades durante os dias
estudados, tornou-se viavel identificar as possiveis contribui¢6es dos incéndios florestais nas
variagOes das concentracdes medidas. Contudo, tal analise ndo pode ser feita para todos o0s
44 dias simulados, para cada um dos poluentes, visto que a area de abrangéncia de algumas

plumas ndo contempla os instrumentos de medicdo da qualidade do ar. Deste modo, a
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presente pesquisa optou pelo uso do pior cenério simulado, como ferramenta comparativa

para a realizacdo da discusséo a seguir.

Dito isso, a Tabela 5.2 apresenta as maximas concentracdes amostras de PM2s e CO, pelas
estacOes de monitoramento da qualidade do ar, além das concentracfes modeladas para tais

coordenadas locacionais, durante o dia 15 de julho de 2019.

Tabela 5.2 — Concentragdes simuladas para a localidade das estacGes de monitoramento da
qualidade do ar e as maximas amostradas por estes instrumentos, no dia 15 de julho de

2019, em Belo Horizonte.

Estacdo Delegacia

Estacdo Centro Estacdo PUC Barreiro

Tipo de Amazonas
concentragéo PM_5 CO PMas CO PM;s CO
(Mgm®)  (ppm)  (ugm®)  (ppm)  (pgm?) (ppm)
Simulada 62,30 2,08 54,79 1,77 0,41 0,01
Maxima 42,008 2185  7800°¢ 2029  5500°¢ 164°
amostrada

Legenda: Horarios de ocorréncia 2 00:30 horas; ® 20:30 horas; ¢ 20:30 horas; ¢ 08:30 horas; ®
23:30 horas; T07:30 horas.

Fonte — Minas Gerais (2021).

Ao analisar os dados expostos pelas Tabelas 5.1 e 5.2, nota-se que ao contrario do usualmente
observado para as estacOes Delegacia Amazonas e Centro, durante o dia 15 de julho de 2019,
detectou-se elevados indices de CO e PM2s para o periodo entre as 00:30 as 5:30 horas.
Segundo os dados do INPE (20217?), dois dos focos tidos neste dia foram capturados pela
manhd, por volta das 04:00 horas. Apesar disso, é possivel que o incéndio tenha iniciado
anteriormente a sua identificacdo espacial, visto que o satélite NPP_375 revisita o local de
amostragem a cada 16 dias (INPE, 2016).

O terceiro foco de incéndio desse dia ocorreu por volta das 16:30 horas, 0 que se acredita ter
sido fator contribuinte para dobrar a concentracdo de poluentes amostradas pelas estacdes
Centro e Delegacia amazonas, na hora seguinte. Salienta-se que ndo foram observadas
variagOes nas concentragcdes amostradas pela estacdo PUC Barreiro, em nenhum periodo do

dia. Fato este esperado, visto o apresentado na Tabela 5.2, em que as simulacdes resultantes



dos incéndios florestais ocorridos em Belo Horizonte, ndo apresentaram contribuigdes

significantes para a estacao durante este dia (Figura 5.12, pag. 70).

Ao comparar o apice dos resultados amostrados no dia em que houve focos de calor proximos
as estagdes Centro e Delegacia Amazonas (15 de julho de 2019), aos valores médios diarios
detectados por tais instrumentos, observou-se uma crescente em pelo menos 307% nas
concentracdes registradas, para ambos os poluentes (CO e PMy;5). No que diz respeito as
méaximas simuladas para a localidade da estacdo Delegacia Amazonas, viu-se que ambos 0s
resultados se mantiveram inferiores as mais altas concentragcdes amostradas. O mesmo nao
ocorreu para estacdo Centro, ja que ambos os produtos da modelagem estiveram superiores
aos amostrados. Ressalta-se que alguns fatores ja apresentados anteriormente, podem

contribuir para esta situagéo.

Enfatiza-se ainda a consideracdo de alguns aspectos devido a falta de informacdes
disponiveis e as limitacGes de insercao de dados no software de modelagem. Exemplos destes
sdo o periodo de ocorréncia do incéndio igual a 24 horas, a area total queimada de 50.000 m?
e as taxas de emissdes iguais em todo o periodo simulado. Contudo, como apresentado no
item 3.3 (pag. 21), os incéndios apresentam diversas fases e, portanto, a area impactada ira
crescer a medida que o fogo se alastra, o que resultard em uma varia¢do nas concentracoes
emitidas (EPA, 1995). Por fim, ressalta-se que o incéndio pode ser controlado antes mesmo
da proxima captura de imagem, dessa forma, este ndo seria uma fonte de emisséo por todo o
periodo considerado (INPE, 2016).

Ademais, as estacdes de monitoramento da qualidade do ar visam a identificacdo das
concentracdes aditivas dos poluentes provenientes de diferentes fontes. Portanto, 0s
resultados identificados nas Tabelas 5.1 e 5.2, ndo contemplam somente as emissoes
provenientes apenas dos incéndios florestais, como também as vias de trafego e as atividades

industriais.

Posto isso, a Tabela 5.3 estima 0 somatorio de poluentes emitidos por estas fontes, durante o
dia 15 de julho de 2019, no territério belo-horizontino. Para tanto, foram consideradas as
taxas de emissOes estimadas no presente estudo, bem como o relatério desenvolvido pela

Petrobras (2018). Ressalta-se que para a estimativa das taxas de emissdes totais apresentadas
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na Tabela 5.3, considerou-se a soma do produto entre a taxa de emisséo estimada por tipo de
bioma e o quantitativo total de focos presentes nestas respectivas areas.

Tabela 5.3 — Taxa aditiva das emissdes de PMa;s e CO no dia 15 de julho de 2019, em Belo

Horizonte.

Taxa de emissao

Fonte PM25s CcO Referéncias
(9/s) (9/s)
Incéndio florestal 69,69 1004,33 A autora (2021)
Industrias 7,32 10,92 Petrobras (2018)
Vias de trafego 74,59 1.637,97  Petrobras (2018)
Total 151,60 2.653,22 -

Fonte — Petrobras (2018) & A autora (2022).

Ao analisar a Tabela 5.3, é possivel observar que os incéndios florestais correspondem a
cerca de 38% das emissdes de CO e 46% de PMzs, em Belo Horizonte. Entretanto, apesar
das significativas contribuicdes de tais fontes, as vias de trafego sdo as mais expressivas
geradoras de gases e particulados, com pelo menos 62% de contribuicdo para tais poluentes.
Ademais, de acordo com a Petrobras (2018), as queimadas em conjunto com as vias de
trafego e as industrias, corresponde a pelo menos 96% do quantitativo de PM_s e CO, emitido
pelo municipio em 2015. Portanto, pode-se concluir que as amostragens realizadas pelas
estacOes e apresentadas pelas Tabelas 5.2 e 5.3, ndo séo resultantes apenas dos focos de

incéndios.

Outro ponto a se ressaltar é que os poluentes emitidos durante os incéndios se diluem com as
massas de ar, a medida que se distanciam da sua fonte geradora (DE PAOLL, 2006). Portanto,
os resultados amostrados pelas estacOes sdo inferiores aos recebidos pelas comunidades
vizinhas as areas queimadas. Ademais, quando somadas as outras fontes de emissdes também
presentes nesta regido, como as apresentadas anteriormente, as concentragcdes acumuladas

podem culminar em elevados prejuizos a qualidade do ar ambiente.

Visto isso, as Figuras 5.12 e 5.13 ilustram a dispersdo das particulas respiraveis e do
monoxido de carbono, respectivamente, resultantes do dia de pior cenario de incéndios

florestais em Belo Horizonte, entre 2018 e 2019. Além da distribuicdo locacional das
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atividades industriais e da malha viaria, presentes no municipio. Deste modo, toda regido
compreendida pela pluma apresenta concentracGes superiores ao estabelecido na legislacéo.
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Figura 5.12 — Distribuicdo locacional da pluma de disperséo de PM2s, bem como da malha viaria e das unidades industriais do municipio.
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Figura 5.13 - Distribuicdo locacional da pluma de dispersdo de CO, bem como da malha viéria e das unidades industriais do municipio.
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De acordo com imagens ilustradas pelas Figuras 5.13 e 5.14, a malha viéria esté instalada em
quase todo o municipio, inclusive em regides onde a pluma de dispersao esta presente. No
que diz respeito as atividades industriais, estas se encontram distribuidas pela unidade
territorial municipal, com destaque para as unidades contidas nas areas de distribuicdo das
plumas. Desse modo, as residéncias ja contempladas por concentrac@es a niveis superiores
aos recomendados pela CONAMA 491/2018 e CONAMA 003/1990, tem sua qualidade do
ar ainda mais degradada, o que pode resultar em efeitos alarmantes a sadde da populacao ali

residente.

Ademais, apesar das representacOes graficas ilustradas ndo apresentarem as concentracfes
presentes nas demais localidades com indices inferiores ao estipulado pela legislacdo, estas
também contemplam o percentual da area total atingida pelos incéndios florestais. Portanto,
quando somadas as emissdes resultantes de outras atividades, estas podem resultar de forma

aditiva, em concentracdes superiores aos padrdes recomendados pela CONAMA 491/2018.

Em reportagem realizada pelo jornal Estado de Minas, no dia 15 de julho de 2019, o noticiario
alertou a populacdo sobre os baixos indices de umidade relativa do ar presentes na capital
mineira (VALE, 2019). A noticia fala ainda sobre a contribuicdo de tais condicdes
meteoroldgicas para a ocorréncia de focos de calor, e ainda cita sobre a incidéncia de
gueimadas sobre a vegetacdo da Serra do Curral. Por fim, foi apresentada a Figura 5.14, na

qual pode-se observar 0 acumulo de poluentes presentes no horizonte do municipio.
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Figura 5.14 — Visivel presenca de poluentes suspensos na atmosfera de Belo Horizonte,
em 15 de junho de 2019.

5.2.3.2 Comparacéo entre as concentrac¢des simuladas e as amostradas pelas estac6es de

monitoramento da qualidade do ar para os demais cenarios

No que diz respeito as simulagfes computacionais realizadas para os demais periodos
estudados, foram identificados dias em que a pluma de poluentes também pdde contribuir
para a elevacdo das concentracfes médias amostradas nas estagdes de monitoramento da
qualidade do ar. Visto isso, a Tabela 5.4 apresenta as concentraces simuladas para os dias
modelados, em que pelo menos uma das estacOes estava contida interna a area de

contribuicdo da pluma de dispersao.
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Tabela 5.4 — Maximas concentracfes amostradas pelas estacdes de monitoramento da qualidade do ar de Belo Horizonte, para dias em que a
plumas de disperséo de poluentes, ocorridos entre os anos de 2018 e 2019, abrangeram tais localidades.

Estacdo Centro Estacdo Delegacia Amazonas Estacdo PUC Barreiro
Data C.A CM CS CA CMCS CA CM CS CA CM CS CA CM CS CA CMC.S.
PM2s (6{0)] PM2s (6{0)] PM3s (6{0)
(ug m) (ppm) (ug m®) (ppm) (ug m) (ppm)

29/04/2018 13 0 0,5 0 14 0 045 0 8 394 1,33 0,11
28/08/2018 9 6,28 0,75 0,17 NI 28 0,77 0,09 8 15 0,35 0,06
05/09/2018 17 5,76 0,55 0,22 15 0,26 0,92 0 9 0,53 0,39 0,02
24/06/2019 26 14,4 1,26 054 31 6,7 1,27 0,27 48 11,44 1,47 0,48
25/01/2019 17 0 046 0 10 0,01 0,63 0 14 3,93 0,36 0,08
29/06/2019 5 0 0,26 0 25 0 145 0 26 7,67 0,45 0,16
01/07/2019 35 496 1,88 0,19 28 46 151 0,17 61 16,11 1,53 0,61
14/07/2019 37 0 1,73 0 45 14,19 1,31 0,54 56 0 1,72 0
27/07/2019 16 10,3 897 054 04 033 16 1358 4,75 062 045 0,18 24 1454 104 NI 04 0,04
31/07/2019 30 529 1,88 0,19 33 44,94 0,78 152 23 1,41 NI 0,04
12/08/2019 14 0 0,65 0 19 66,67 0,34 1,76 29 6,5 NI 0,23
16/08/2019 16 3,38 0,59 0,07 17 0,22 0,32 001 21 0,02 NI 0
18/08/2019 83 15,77 1,92 06 63 47,81 1,09 1,87 56 0,29 NI 0,01
04/09/2019 28 01 0,73 0 NI 1,55 0,43 0,04 39 8,16 0,52 0,26
06/09/2019 12 0 0,56 0 NI 0 0,18 0 26 2,71 0,47 0,06
22/09/2019 33 0 044 0 46 0 0,39 0 48 7,65 0,33 0,2
18/10/2019 112 15,57 1,07 0,45 113 57 0,76 0,21 132 08 0,76 0,03

Legenda: C. A. — Concentracdo Amostrada; C. M. — Concentragdo Média Amostrada; C. S. — Concentracdo Simulada; NI — N&o Informado

Fonte — Minas Gerais (2021) & A autora (2022).



75

Ao analisar o exposto pela Figura 5.4, é possivel observar uma constancia entre os dados
medidos por todas as estaces em um mesmo dia. Ademais, tais resultados refletem o
apresentado pelo item 5.2.3.1, ja que as concentracbes amostradas se elevaram em,

aproximadamente, 80% dos dias em que houve a presenca de incéndios florestais.

Destaca-se as medicOes realizadas nos dias 12 de agosto de 2019 e 29 de abril de 2018,
respectivamente pelas estacbes Delegacia Amazonas e PUC Barreiro, bem como as
amostragens do dia 28 de agosto de 2018, em ambas as estacGes. Visto que, os valores
medidos por estas ndo variaram conforme apontado pela simulagdo computacional. Tal fato
pode resultante do uso de fatores anteriormente apresentados, como o tipo de vegetacao

identificada, a rea de ocorréncia do foco, bem como seu periodo de incidéncia, entre outros.

Por fim, merece destaque a importancia do uso de acGes de preventivas e de fiscalizacdo, por
parte da prefeitura e dos 6rgdos que regem sobre os parques e UCs, a fim de se reduzir tais
ocorréncias. Outro ponto a se destacar diz respeito a importancia de a¢des periciais que
busquem identificar possiveis infratores e, deste modo, aplicar san¢fes penais cabiveis que
evitem que tal pratica se torne recorrente. Deste modo, espera-se que o0 presente estudo possa
ser utilizado como embasamento para futuras pesquisas que desejem simular
computacionalmente a dispersdo dos poluentes originarios dos incéndios florestais, em

ambitos municipais.



6 CONCLUSAO

A partir da compilacdo dos 76 focos de incéndios florestais ocorridos no territério belo-
horizontino, foi observado um aumento em 253% no ndmero de deteccdes em 2019, quando
comparado ao ano de 2018. Mostrou-se também uma tendéncia de os focos de queimadas
levantados ocorrerem em areas pertencentes ao bioma Mata Atlantica, bem como em
periodos de baixa pluviosidade e umidade relativa do ar. Além disso, a partir desse

levantamento, foi possibilitada a estimativa das taxas de emissdes resultantes de tal atividade.

Os resultados obtidos na simulacdo computacional apontaram que 89%, 95% e 50%,
respectivamente, das maximas concentracdes de PTS, PM2se CO, estiveram superiores aos
padrdes de qualidade do ar em uso pela CONAMA 491/2018, bem com os estabelecidos na
CONAMA 003/1990. Salienta-se que conforme andlise do dados, fatores como a intensidade
dos ventos e tipo de vegetacdo queimada, foram os principais contribuintes para a variacéo

destes resultados.

Ademais identificou-se que os resultados amostrados pelas estacdes de monitoramento da
qualidade do ar foram inferiores aos dados simulados para estas localidades. A falta da
disponibilidade de informacdes acerca dos incéndios florestais estudados levou ao presente
estudo a realizar inferéncias. Além disso, o software de modelagem utilizado tende a
apresentar o pior cenario possivel durante o periodo estudado, o que pode ter provocado uma
superestimativa nos resultados. Apesar disso, identificou-se uma tendéncia de acréscimo das

concentracdes médias amostradas nos periodos de ocorréncia dos focos de calor.

Por fim, merece destaque a importancia do uso de acGes de preventivas e de fiscalizacdo, por
parte da prefeitura e dos 6rgaos que regem sobre os parques e UCs, a fim de se reduzir tais
ocorréncias. Outro ponto a se destacar diz respeito a importancia de agdes periciais que
busquem identificar possiveis infratores e, deste modo, aplicar san¢fes penais cabiveis que
evitem que tal pratica se torne recorrente. Deste modo, espera-se que o presente estudo possa
ser utilizado como embasamento para futuras pesquisas que desejem simular
computacionalmente a dispersdo dos poluentes originarios dos incéndios florestais, em

ambitos municipais.

76



7

7 RECOMENDACOES

Diante da dificuldade encontrada pelo presente estudo em identificar a real area impactada
pelos incéndios florestas, bem como o seu periodo de ocorréncia, recomenda-se que estudos
futuros busquem sanar tal desfasagem de dados. Ressalta-se ainda que devido a elevada
contribuicdo para a degradacéo da qualidade do ar local, é recomendado estimar a emisséo
dessa tipologia de fonte para outros anos, buscando identificar um possivel comportamento

tipico da regiao.
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ANEXO A - Data de ocorréncia, localizagéo e bioma dos focos de incéndios florestais
ocorridos em belo horizonte, entre 2018 e 2019

A Coordenadas (UTM) i
Foco Data de ocorréncia Latitude Longitude Bioma
1 13/04/2018 599748 7790142 Mata Atlantica
2 29/04/2018 607390 7787902 Mata Atlantica
3 10/05/2018 599877 7790116 Mata Atlantica
4 21/06/2018 616539 7805847 Cerrado
5 20/07/2018 618081 7806234 Cerrado
6 25/07/2018 609280 7812333 Cerrado
7 25/07/2018 609630 7812367 Cerrado
8 25/07/2018 609463 7812765 Cerrado
9 25/07/2018 609827 7812804 Cerrado
10 29/07/2018 617493 7807078 Cerrado
11 15/08/2018 606071 7801317 Mata Atlantica
12 25/08/2018 608940 7812299 Cerrado
13 28/08/2018 616142 7797653 Mata Atlantica
14 05/09/2018 607410 7787896 Mata Atlantica
15 07/09/2018 615358 7807896 Cerrado
16 08/09/2018 615307 7807726 Cerrado
17 23/10/2018 609286 7801919 Mata Atlantica
18 25/01/2019 608737 7789406 Mata Atlantica
19 15/03/2019 617050 7806466 Cerrado
20 01/06/2019 614231 7808007 Cerrado
21 13/06/2019 602985 7805423 Cerrado
22 19/06/2019 608586 7811571 Cerrado
23 24/06/2019 610375 7792650 Mata Atlantica
24 28/06/2019 607495 7809048 Cerrado
25 28/06/2019 607590 7809048 Cerrado
26 29/06/2019 606047 7791357 Mata Atlantica
27 30/06/2019 602129 7794610 Mata Atlantica
28 01/07/2019 606430 7788338 Mata Atlantica
29 06/07/2019 611048 7809345 Cerrado
30 14/07/2019 614687 7796001 Mata Atlantica
31 14/07/2019 609563 7811037 Cerrado
32 15/07/2019 602628 7795948 Mata Atlantica
33 15/07/2019 612555 7792981 Mata Atlantica
34 15/07/2019 612490 7792613 Mata Atlantica
35 27/07/2019 616051 7800525 Mata Atlantica
36 29/07/2019 616296 7808237 Cerrado

Fonte — Adaptado de INPE (2021?).



A Coordenadas (UTM) i

Foco Data de ocorréncia Latitude Longitude Bioma
37 29/07/2019 616385 7807909 Cerrado
38 29/07/2019 616421 7807582 Cerrado
39 31/07/2019 609163 7793413 Mata Atlantica
40 31/07/2019 609227 7793141 Mata Atlantica
41 31/07/2019 608932 7810816 Cerrado
42 12/08/2019 610493 7792868 Mata Atlantica
43 12/08/2019 610714 7792809 Mata Atlantica
44 16/08/2019 616386 7798245 Mata Atlantica
45 18/08/2019 615253 7809989 Cerrado
46 18/08/2019 606128 7797153 Mata Atlantica
47 01/09/2019 606637 7796672 Mata Atlantica
48 04/09/2019 609473 7792030 Mata Atlantica
49 04/09/2019 615137 7809207 Cerrado
50 04/09/2019 609346 7791352 Mata Atlantica
51 05/09/2019 617495 7807421 Cerrado
52 05/09/2019 616893 7807296 Cerrado
53 06/09/2019 605077 7788162 Mata Atlantica
54 08/09/2019 612279 7808241 Cerrado
55 10/09/2019 603690 7786033 Mata Atlantica
56 10/09/2019 604065 7786114 Mata Atlantica
57 10/09/2019 603643 7786633 Mata Atlantica
58 10/09/2019 604002 7786711 Mata Atlantica
59 10/09/2019 604424 7786192 Mata Atlantica
60 15/09/2019 608614 7811814 Cerrado
61 15/09/2019 608369 7811033 Cerrado
62 15/09/2019 603372 7781686 Mata Atlantica
63 22/09/2019 606882 7788515 Mata Atlantica
64 22/09/2019 607296 7788449 Mata Atlantica
65 22/09/2019 607009 7788383 Mata Atlantica
66 22/09/2019 606810 7788135 Mata Atlantica
67 22/09/2019 607224 7788068 Mata Atlantica
68 14/10/2019 616706 7807578 Cerrado
69 14/10/2019 618867 7806404 Cerrado
70 17/10/2019 607413 7800705 Mata Atlantica
71 17/10/2019 607496 7800533 Mata Atlantica
72 17/10/2019 607019 7800203 Mata Atlantica
73 18/10/2019 617320 7798138 Mata Atlantica
74 18/10/2019 617459 7796656 Mata Atlantica
75 19/10/2019 606661 7801750 Mata Atlantica
76 19/10/2019 606720 7801372 Mata Atlantica

Fonte — Adaptado de INPE (2021?).
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APENDICE A - Figura A.1- Mapa de uso e ocupacao do solo para determinagdo do Albedo, Raz&o de Bowen e rugosidade de superficie na

regido proxima a estacdo meteorologica INMET Pampulha.
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APENDICE B — Figura A.2 - Plumas resultantes das quatro maximas concentracdes simuladas de PTS, PMse CO
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