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Resumo: As plumas de poluigdo atmosférica originadas nas areas industriais respondem por consideravel parte dos compostos que penetram na atmosfera. A movimentagao destes poluentes é
condicionada por variaveis que incluem as propriedades do material emitido, condigdes meteoroldgicas e caracteristicas da superficie. Este trabalho apresenta uma analise do comportamento da
pluma de poluentes atmosféricos emitidos no distrito industrial de Pirapora, mesorregido Norte de Minas Gerais. A metodologia inclui o estudo da diregdo e velocidade dos ventos; levantamento
da extensao e diregdo da pluma com imagens de satélite e avaliacado da influéncia da geomorfologia baseado em levantamentos de campo e dados da Shuttle Radar Topography Mission - SRTM.
Os dados estatisticos do comportamento do vento mostram que predominam ventos de nordeste (NE, estes direcionam o deslocamento da pluma para sudoeste (SW). O relevo influencia na
dispersao por meio de dois corredores geomorfoldgicos (NE-SW) e (E-W), estes sao delimitados por barreiras orograficas nas cotas médias de 600 m e 800 m, respectivamente. Verificou-se no
quadrante oeste (W) a extensdo maxima da pluma com 128,5 km, sendo este quadrante o de maior risco ambiental devido a deposigao e acimulo de poluentes transportados por ventos de leste (E).
As imagens de satélite associadas a direcao dos ventos e feigdes do relevo permitiram a identificagdo das areas com maior possibilidade de degradacao da qualidade do ar e acimulo de material
particulado. Estes resultados s@o importantes no direcionamento dos estudos de contaminagdo nos compartimentos ambientais receptores (solo e vegetagéo) e poderdo subsidiar agdes de gestao
ambiental, bem como auxiliar na tomada de decisdes por parte dos gestores publicos.

Palavras chave: Material Particulado, Unidades geomorfoldgicas, Imagens de satélite, Rosa dos Ventos, Risco Ambiental.

BEHAVIOR OF THE WIND AND GEOMORPHIC FEATURES CONTROLLING THE MOVEMENT OF POLLUTANTS RELEASED INTO THE ATMOSPHERE BY THE INDUSTRIAL DISTRICT OF PIRAPORA, MINAS
GERAIS, BRAZIL

Abstract: Air pollution plumes emanating from industrial areas account for a significant proportion of compounds released into the atmosphere. The trajectory followed by the pollutants are
subject to variables that include the properties of the material released, the weather conditions and surface characteristics. This paper presents an analysis of the upward movement of plumes of
atmospheric particles emitted by the industrial district of Pirapora-MG. The methodology includes the study of winddirection and speed; mapping the extent and direction of the plumes in motion
by satellite imaging; and assessment of the geomorphological conditions based on field surveys and SRTM data. The regional history of atmospheric dynamics is characterized by winds from the
northeast (NE) which funnel the plumes to the southwest (SW). Geomorphology controls dispersion through two geomorphological corridors (NE-SW) and (E-W), bounded by orographic barriers
averaging 600m and 800m in size. The maximum reach of the plume was 128.5 km into the western quadrant (W). This quadrant was exposed to the highest level of environmental risk due to the
deposition of pollutants carried by winds from the east (E). The satellite images associated with wind direction and relief features allow for identification of the areas with the highest possibility of
air quality degradation and accumulation of particulate matter. These results will be important to themanagement of studies on contamination in environmental compartments of receptors (soil and
vegetation) and may subsidize environmental management programs as well as assist in decision-making by public officials.

Keywords: Particulate Matter, Geomorphologic Units, Satellite Images, Compass, Environmental Risk.

COMPORTAMIENTO DEL VIENTO Y ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS QUE CONDICIONAN EL MOVIMIENTO DE LA PLUMA DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS DEL POLIGONO INDUSTRIAL DE
PIRAPORA - MG

Resumo: Las plumas de polucién atmosférica originadas en las areas industriales son responsables de una parte considerable de los compuestos que penetran en la atmésfera. El movimiento de
estos contaminantes esta condicionado por variables que incluyen las propiedades del material emitido, las condiciones meteoroldgicas y las caracteristicas de la superficie. Este trabajo presenta
un andlisis del comportamiento de la pluma de contaminantes atmosféricos emitidos en el Poligono Industrial de Pirapora, Mesorregion Norte de Minas Gerais. La metodologia incluye el estudio de
la direccion y velocidad de los vientos; el padron de la extension y direccion de la pluma con imagenes de satélite y la evaluacion de la influencia de la geomorfologia, basada en recogida de datos
de campo y de la Shuttle Radar Topography Mission - SRTM. Los datos estadisticos del comportamiento del viento muestran que predominan vientos del noreste (NE, que dirigen el desplazamiento
de la pluma hacia el sudoeste (SW). El relieve influye en la dispersion por medio de dos corredores geomorfoldgicos (NE-SW) y (E-W), que estan delimitados por barreras orograficas en las cotas
medias de 600 y 800 m, respectivamente. Se verificé en el cuadrante oeste (W) la extension maxima de la pluma, con 128,5 km, siendo este cuadrante el de mayor riesgo ambiental debido al depdsito
y acumulacién de contaminantes transportados por vientos del este (E). Las imagenes de satélite, asociadas a la direccion de los vientos y formas del relieve, permitieron la identificacion de las
areas con mayor posibilidad de degradacién de la calidad del aire y acumulacién de material de particulas contaminantes. Estos resultados son importantes para la orientacion de los estudios de
contaminacion en los compartimentos ambientales receptores (suelo y vegetacion) y podran contribuir en acciones de gestion ambiental, asi como ayudar en la toma de decisiones por parte de
los gestores publicos.

Palavras chave: Material con particulas contaminantes, Unidades geomorfoldgicas, Imagenes de satélite, Rosa de los Vientos, Riesgo Ambiental.
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Introducao

A degradacao da qualidade do ar apresenta-se como
um dos marcantes problemas ambientais na atualidade,
principalmente nas areas urbanas e industriais, devido
ao crescente aumento da emissdao de compostos
gasosos e material particulado a atmosfera.

A visibilidade dos poluentes na atmosfera é um
dos aspectos que chama atencao para essa tematica
ambiental. Para Stern (1986, 43), devido a fragao visivel,
o material particulado e a fumacga ganharam a primeira e
mais universal preocupacao dos programas de limpeza
da polui¢ao do ar.

A origem dos poluentes atmosféricos pode ser
natural ou antrépica. No que diz respeito as emissoes
decorrentes das atividades humanas, essas tém, dentre
as suas caracteristicas especificas, escalas espaciais
e temporais. Assim, a localizagdo concentrada das
fontes de emissao, o volume de material liberado e
a continuidade do processo sao fatores que podem
dificultar a dispersao/diluigao e resultar em quadros de
poluigao.

Quando emitidos, os poluentes sdo transportados,
diluidos e modificados quimica ou fisicamente na
atmosfera e, finalmente, alcangam algum receptor, onde
eles prejudicam a saude, as caracteristicas, ou alguma
outra parte do ambiente (DE NEVERS 2000, p. 7).

Nas areas industriais, sdo comuns plumas de
poluentes que se deslocam e transportam compostos
por longas distancias. Os poluentes, que incluem
material particulado, se deslocam vertical (inicialmente)
e horizontalmente. As plumas, especialmente de
fontes fixas pontuais, se movimentam condicionadas
pela estabilidade da atmosfera, diregao dos ventos e
caracteristicas da superficie, condigdes que definem os
padroes de dispersao.

A dispersao dos poluentes na atmosfera é objeto de
muitos estudos baseados em modelos matematicos
de transporte e deposigao. Os modelos numéricos sao
utilizados para criar cenarios futuros e direcionar agdes
de controle e monitoramento ambiental da poluicao do
ar (MOREIRA e TIRABASSI, 2004; ALBUQUERQUE, 2010;
HOINASKI, 2010; MAIOLI, 2011; TADANO, 2012; ALVES,
2013).

Segundo Medeiros (2003, p.48), o processo
de dispersao de poluentes na atmosfera depende
principalmente do relevo da regidao, das condigoes
meteoroldgicas, da topografia e das caracteristicas das
fontes emissoras.

Moreira, Tirabassi e Moraes (2004) ressaltam que
a meteorologia tem um papel fundamental em relagao
a qualidade do ar, pois, na verdade, sao os eventos
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meteoroldgicos que controlam a dispersao de poluentes
e a sua deposicao no solo.

Eventos histdricos de poluicao, nas areas urbanas
industriais, a exemplo dos ocorridos em Londres,
descrito por Logan (1956), tiveram, dentre os principais
fatores, as condigdes meteoroldgicas.

Dos fatores meteoroldgicos, a velocidade e diregcao
predominante dos ventos sao fundamentais para
o entendimento do deslocamento horizontal dos
poluentes na atmosfera. A caracterizagao dos ventos
fornece informagdes fundamentais sobre a dimensao
da area de impacto dos poluentes.

Cooper e Alley (2011, p. 614) destacam que as
variaveis meteoroldgicas e o conhecimento dos padroes
de circulagdo em macro e microescala sao os principais
fatores no efetivo controle da poluicao do ar e a rosa
dos ventos mostra os padrdes locais de dispersao dos
particulados. Os autores também chamam atengao ao
relevo como um dos importantes fatores que afeta a
circulagao a superficie.

Como mencionado, o relevo pode interferir no
deslocamento da pluma influenciando na deposicao
desses poluentes. Essa interferéncia esta relacionada
a circulagao da atmosfera a superficie, onde feigcoes
morfolégicas podem atuar como barreiras orograficas.

Uma das dificuldades do estudo de particulados esta
justamente na delimitacao da area de abrangéncia da
pluma, ja que o seu comportamento esta condicionado
a variaveis meteoroldgicas e especificas da superficie.

O deslocamento vertical e horizontal da pluma
dificulta a obtengao de imagens, pois estas dependem
do ponto de vista do observador e sempre oferecem uma
visdo parcial, conforme destaca Ribeiro (2009). Uma
opcao é o uso de técnicas do sensoriamento remoto por
meio de imagens de satélite.

O sensoriamento remoto permite o levantamento
de diversas caracteristicas da superficie baseada na
resposta espectral dos objetos e sdo importantes
ferramentas nos estudos ambientais (FLORENZANO,
2002).

Na década de 1970, Torsani e Viswanadham (1982)
afirmaram que as técnicas de sensoriamento remoto
tém sido aplicadas para o estudo de plumas de
fumaga em fontes industriais e os resultados por eles
encontrados ja apontavam para a viabilidade do uso
de imagens Landsat na detecgao e monitoramento de
plumas de grande extensao. Os avangos alcangados nas
ultimas décadas com a melhoria da resolugao espacial
e temporal ampliaram a possibilidade do estudo de
plumas de menor extensao.

De maneira geral, imagens de satélite sao bastante
utilizadas na identificagao de plumas de fumaga/
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particulados, sobretudo em estudos de queimadas. No
Brasil, trabalhos tém sido desenvolvidos pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) no Cerrado e na
Amazonia (PEREIRA e SETZER, 1986; ALMEIDA-FILHO,
2003).

Devido a persistente dificuldade de obtencao de
dados meteorolégicos que atendam aos modelos
de dispersdo, as imagens de satélite podem ser um
instrumento no estudo da dispersao de plumas de
poluigdo atmosférica.

O artigo tem como objetivo delimitar e caracterizar
o deslocamento da pluma de particulados emitida no
distrito industrial de Pirapora-MG, a partir da analise
estatistica dos dados da extensao e dire¢cao dos ventos,
de condicionantes geomorfoldgicas e do processamento
digital imagens do satélite Landsat 5.

A producao do silicio tem como principal impacto
ambiental a emissdao de poluentes atmosféricos
emitidos pelos fornos de metalurgia. Segundo FEAM
(2010, p. 14), de todas as emissdes atmosféricas
geradas em uma planta de fabricagao de ferroligas
e silicio metalico, aquelas emitidas pelos fornos tém
maior relevancia. Sendo assim, é necessario instalar
um sistema de controle para minimizar a quantidade
de material particulado que é gerado e, nesse caso sao
utilizados equipamentos de despoeiramento.

Apesar da necessaria instalagao dos filtros de

manga, esta nao é uma realidade em muitas unidades
de produgao do Estado. Em Pirapora, dentre os 10 (dez)
fornos, somente dois possuem o sistema instalado,
como consequéncia, a emissao da area industrial
pode ser visualizada na forma de uma densa pluma de
particulados.

A elevada concentragao do material particulado na
atmosfera pode oferecer risco durante o transporte e,
também, com a chegada desse material nos receptores.
O conhecimento da area de circulagao dos particulados
é fundamental para a gestao ambiental e para os
estudos de contaminacao associada a este tipo de
poluicdo. Além disso, o entendimento da trajetéria da
pluma é essencial para o direcionamento das agoes
de preservagao da qualidade ambiental e controle da
poluigcdo atmosférica na escala local e regional.

Area de estudo

A area de estudo (FIG.1) localiza-se na microrregiao
dePirapora, nonorte de Minas Gerais, entre os municipios
de Buritizeiro e Pirapora. Essa regido foi marcada por
intensas transformagdes no uso e ocupagao do solo a
partir da década de 1960, periodo da implantagdo do
distrito industrial da cidade, hoje polo de produgao de
ferro-silicio e silicio metalico do pais.

FIGURA 1 - Localizagao da area de estudo no contexto regional e municipal. Em detalhe, fotos da pluma de particulados, visualizada a partir do
Rio Sao Francisco a sul do distrito industrial (emissao pelas chaminés).
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Emrelagaoaosaspectosfisiograficos,aareadeestudo
encontra-se inserida na depressao Sanfranciscana
com residuais do Sao Francisco, onde se destacam as
superficies tabulares e escarpas erosivas.

Neste trabalho é considerada a compartimentagao
em trés unidades proposta por Baggio (2002): a Tabular
(superficie de cimeira), Intermediaria e a Depressao
Interplanaltica (piso da depressao). O Piso da depressao
que engloba a planicie aluvial do Rio Sao Francisco e
dos seus afluentes na cota média de 500m; a superficie
intermediaria inclui um relevo residual, as vezes em
colinas policonvexas (700m); e a Superficie de Cimeira,
nas cotas mais elevadas (900 m), é representada
regionalmente pelo Chapadao dos Gerais, unidade
tabular que se caracteriza por topo plano com suas
bordas em escarpas erosivas. Os residuais marcam
a transicao entre as unidades locais, na cota de 600m
entre o piso da depressao e a superficie intermediaria,
e a cota média de 800m refere-se a transigao para os
topos tabulares.

O clima é o tropical com duas estacoes bem
definidas, segundo a classificagdo de Kdppen, tipo Aw,
tropical chuvoso, quente e iumido, com inverno seco e
verao chuvoso, caracterizado pela temperatura média,
no més mais frio, superior a 18°C (CPRM 2001).

Do ponto de vista hidrografico, a area se insere no
Alto/Médio curso da Bacia do Rio Sao Francisco. A area
de estudo compreende um segmento do rio entre os
municipios de Pirapora e Buritizeiro no qual a maioria
das bacias drenam direto para o Rio Sao Francisco
e delimitam-se pelos divisores internos: Chapadao
dos Gerais e Serra do Jatoba em Buritizeiro e Serra do
Repartimento em Pirapora.

Acoberturavegetaloriginal écaracteristicadodominio
do Cerrado, com suas gradagoes fitofisionémicas, mas
em fungao das alteragbes antrépicas, a vegetagao
encontra-se atualmente restrita as areas de maior
declividade, reservas legais ou Areas de Preservacido
Permanente APPs.
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Dados e Metodologia

Neste estudo, trabalhou-se com informagdes de
diregao e velocidade dos ventos, imagens de satélite e
dados SRTM.

Cenas do Landsat 5 foram utilizadas para identificar
e mapear a pluma de particulados. Foram obtidas
imagens do periodo de 1984 e 2011, somando 215
imagens, das quais 17, 20% apresentam nuvens ou
algum ruido que impossibilitou a analise de diregao e
medida da extensao da pluma.

A composicao colorida falsa cor RGB 413 foi a que
apresentou melhor resultado na identificagao da pluma.
Segundo o INPE (2014),abanda 1 (0,45 - 0,52) apresenta
sensibilidadeaplumasdefumagaoriundas de queimadas
ou atividade industrial; a banda 3(0,63 - 0,69) mostra
bom contraste entre as areas ocupadas com vegetacao
e foi utilizada para delimitar a mancha urbana e, por fim,
a banda 4 (0,76 - 0,90), com sensibilidade a morfologia
do terreno, permitiu a obtengado de informagdes sobre
relevo, solos e geologia. Essas bandas atenderam ao
objetivo do trabalho demonstrando boa visibilidade da
pluma e rugosidade do terreno em contraste com as
caracteristicas da superficie.

O maior numero de imagens corresponde aos
ultimos dez anos. Quanto a distribuicdo mensal,
destacam-se os meses estagao seca (principalmente
julho), quando, em condigdes de céu claro, é possivel a
obtencao de imagens mais nitidas. Todas as imagens
foram trabalhadas no software ArcGIS 10.1 utilizando a
ferramenta “composite bands".

As unidades geomorfoldgicas foram caracterizadas
com base em trabalhos prévios e levantamentos de
campo. A identificagao dessas unidades e das barreiras
orograficas foi realizada a partir de um Modelo Digital
de Elevagao (MDE) e perfis topograficos elaborados
no Surfer 8.0 e ArcGIS 10.1, respectivamente. Para
elaboragcdo do MDE foram processados dados SRTM
(86m) e geradas curvas de nivel de 10 m visando obter
uma melhor definicao dos contornos.

O estudo de direcao e velocidade do vento foi
realizado a partir de dados das estagdes (TAB.1) do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizadas
em Pirapora (OMM 83483/0MM: 86759). Os dados
supramencionados foram processados no software
SGeM, deondeobteve-seumamodelagem geoestatistica
sobre padroes de transporte dos particulados e a area
de influéncia (extensado) da pluma de poluentes. No
SGeM foram realizadas rotinas baseadas em técnicas
de Krigagem, simulagao gaussiana.
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TABELA 1- EstagOes meteoroldgicas na area de estudo

Estacdo (Cddigo) Inicio de Operagao | Lat/Long Altitude

Pirapora - MG (OMM: 83483) 23/12/1912 -17.349167°/- 505.24
44.921667° metros

Pirapora - A545 (OMM: 86759) | 04/07/2007 -17.258064°/- 505
44.835600° metros

As Rosas dos ventos foram elaboradas a partir de
dados mensais e horarios utilizando Excel, e WRPLOT
View 7.0. Os dados foram importados para o programa
a partir de uma planilha do Excel (versao 97/2003),
com a velocidade do vento em m/s, a dire¢do em graus
e a precipitagdo em mm. No programa foram gerados
diagramas com a direcdo do vento e vetor do fluxo
(36 vetores), e também, graficos com a distribuigdo de
frequéncia da velocidade em seis classes.

Resultados e discussoes
0 vento é o mecanismo de transporte dos compostos

na atmosfera, considerado meio de dispersdao de
poluentes na atmosfera, que dependendo da magnitude

davelocidade e diregao, é um dos fatores meteoroldgicos
determinante no estudo da poluigdo (BOUCAS, 2009
p.21; ALVES, 2013 p. 32).

Os dados meteorolégicos histéricos de Pirapora
demonstram a diregdo predominante de ventos de
Nordeste (NE) em 31,70% dos dados. Ventos de Sul (S)
e Sudoeste (SW) também sao comuns, correspondendo,
respectivamente a 14,31 e 7,98%.

A classe de velocidade (FIG. 2) predominante nos
ultimos 53 anos varia entre 1 - 1,99 m/s (70,14%),
seqguida pela classe entre 2- 2,99 m/s (26,99%). Essas
duas classes de velocidades sdao comuns para os
ventos com a diregao predominante de NE. A relagao
entre a diregcao predominante dos ventos e as maiores
velocidades indicam um maior potencial de dispersao
dos poluentes.

FIGURA 2 - Rosa dos ventos. Observar a dire¢ao preferencial dos ventos de NE, SW e S. Rosa dos ventos obtida com os dados médios mensais,
no periodo de 01 de Janeiro de 1961 e 28 de Fevereiro de 2014, da estagao convencional de Pirapora.
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Os dados meteorolégicos analisados neste estudo,
demonstram que o quadrante que apresenta menor
risco ambiental é o Sudeste (SE), ja que os ventos de
Noroeste (NW) sao os de menor frequéncia (3,27%),
resultando numa baixa ocorréncia de transporte de
poluentes desta diregao.

Guardadas as variagdes, a por¢gao SW apresenta-se
como a area de maior potencial de deposigao e acumulo
do material particulado, isto se deve a maior frequéncia
de ocorréncia dos ventos de NE.

Em Pirapora, as imagens de satélite corroboram
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com o estudo de diregao dos ventos: o levantamento
da diregao da pluma mostra uma maior frequéncia com
diregao geral para oeste em mais de 80% das imagens
analisadas, correspondendo ao quadrante NE.

Verificou-se que o deslocamento da pluma (FIG.
3) na série histodrica foi de 39,9% para Sudoeste (SW);
28,7% para Oeste (W); 7,3 % para Norte (N), 5,6 % para
Noroeste (NW) e Oeste-Sudoeste (WSW); 5,1% para Sul
(S), 3,9% para Sul-Sudoeste (SSW) e os demais 3,9% se
dividem entre Leste (E), Nordeste (NE), Norte-Nordeste
(NNE) e Sudeste (SE).

FIGURA 3 - Distribui¢ao de frequéncias mostrando as (1) imagens analisadas por més, (2) a diregao da pluma em graus e (3) a extensdo da
pluma em km. Andlise estatistica realizada no software The Stanford Geostatistical Modeling Software (SGeMS)disponivel em http://sgems.
sourceforge.net/?q=node/77.
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A maior frequéncia observada no histograma de
diregao da pluma, demonstra que a pluma posiciona-
se, predominantemente, entre 200 e 300 graus, que se
refere, em sua maior parte, ao quadrante SW.

Quanto a distancia alcangada, foi obtida uma média
geral de 10,6 km, e para a pluma de maior densidade
a média foi de 24,85 km. As plumas com extensao
de 128,5 km na diregao SW foram observados no ano
de 2011, constituindo o maximo alcance da pluma no
periodo analisado. O histograma de extensao ilustra o
deslocamento da pluma, maior frequéncia até 20 km e
ocorréncias entre 20 e 45 km. Isolado a direita do mesmo
grafico tem-se a maior distancia mapeada.

A distancia percorrida pelos poluentes na atmosfera
depende do tamanho das particulas transportadas, das
caracteristicas orograficas, da altura alcancada pela
pluma, das condigdes de estabilidade da atmosfera e da
diregao e velocidade do vento.
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O estudo histérico da direcdo dos ventos e o
levantamento realizado a partir das imagens de
satélite apontam dois pontos relevantes quanto ao
deslocamento da pluma de particulados: (a) a maior
distancia alcangadaem 2011 e o (b) controle pelo relevo.

Caracterizagao anual dos ventos e movimentagao em
longa distancia da pluma

O comportamento do vento em 2011 (FIG.4) foi
caracterizado por meio da rosa dos ventos, elaborada
no WRPLOT View 7.0 revelando um padrdao bem
definido dos ventos de Leste (E). As rosas dos ventos
(FIG.4) mostram o comportamento médio da diregao e
intensidade do vento em 2011. A diregao visualizada em
(A) refere-se a sua origem, enquanto em (B) tem-se uma
projegao do escoamento desse vento, neste caso com
direcao preferencial para o quadrante W.
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FIGURA 4 - Diregao e velocidade do vento em 2011.
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A média anual da velocidade do vento de 1,08m/s
em 2011 condiciona uma menor dispersao e extensao
da pluma levando assim, a uma maior densidade da
pluma na zona de entorno a fonte. Além disso, verifica-
se a alta frequéncia de calmaria, em 33,4% dos dados,
corroborando com o menor potencial de dispersao e
transporte dos poluentes pelos ventos.
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A andlise estatistica mostra que a maior frequéncia
(FIG.5) ocorre para as velocidades entre 1,1 e 2,1m/s
em 26,5% das medigdes. Em sequéncia, tem se a classe
entre0,5e1,1(22%)e2,1e3,1(12,5%).

FIGURA 5 - Velocidade do vento em 2011
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A predominancia dos ventos de NE, indicados pela
série histérica dos dados mensais, e os de E, obtidos
com analise dos horarios do ano de 2011, mostraram um
padrao claro dadiregao dos ventos de E. Estes resultados
explicam a maior ocorréncia da movimentagao da pluma
na diregao W.

Considerando a andlise das imagens observa-se
outros padroes de circulagao que ajudam a entender a
variagao da movimentagao da pluma ao longo do ano
de 2011 (FIG. 6).

GEOgraphia, vol: 22, n.48, 2020

A diregao variavel do vento ao longo do ano implica
em diferentes padroes de dispersao dos particulados
atmosféricos e em dreas distintas de deposigao.
Entre os meses de novembro e abril os ventos fluem,
principalmente, de leste e norte (FIG. 6) e direcionam
o transporte para S e SW. Os ventos de N sdao mais
expressivos nos meses de dezembro e janeiro, periodo
no qual predomina em relagao aos ventos de diregao L.

FIGURA 6 - Evolugao da velocidade e direcao dos ventos entre novembro e abril de 2011.
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Apesar do risco potencial do quadrante sul devido
o transporte de poluentes pelos ventos de norte, o
periodo mencionado refere-se a estagdo Umida que
concentra 83,34 % da precipitagao anual. Assim, apesar
do transporte de poluentes pela pluma nesta direcao,
o efeito de Limpeza da atmosfera que a precipitagao
tem sobre o material particulado (integram os nucleos
de condensacao ou sao lavados pelas gotas de agua)
presente na atmosfera melhora a qualidade do ar nessa
area durante a estagao chuvosa.

No periodo entre maio e outubro (FIG. 7), predominam
os ventos de leste, sendo este periodo de clima seco e
frio, essa condigao permite uma maior movimentagao
dapluma e deposi¢ao de material particulado na porgao
oeste da area de estudo.

FIGURA 7 - Velocidade e Diregao dos ventos entre Maio e Outubro de 2011.
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O padrao de escoamento da pluma para oeste,
condicionado pelos ventos de leste entre julho e
outubro, alerta para o risco potencial do quadrante oeste
na area de estudo, especialmente durante a estagao
seca, quando se tem o maior acimulo de poluentes
na atmosfera e consequente transporte por maiores
distancias e aumento da area de deposicao do material
particulado.

GEOgraphia, vol: 22, n.48, 2020

No més de julho, em que se constata uma alta
porcentagem dos ventos de leste e maiores velocidades
(>5,1m/s), observou-se a maior distancia alcangada
(FIG. 8) pela pluma transportada dentro desta faixa de
velocidade.

Assim, pode-se afirmar que a maior intensidade do
vento possibilitou uma maior dispersao (transporte) dos
poluentes expandindo a area de influéncia do distrito

FIGURA 8 - Diregao do Vento e movimentagao da pluma - cor verde claro na imagem. (1) Concentragdo dos ventos de leste e altas velocidades
em julho (>5,1 m/s) condicionando o perfil da pluma maior que 100 km. (2) Vetor de ventos de sudoeste e dispersdo secundaria da pluma para
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Fonte INPE, 2014.

industrial a escala regional (50 a 500 km segundo
Vallero, 2008 p. 77) e, consequentemente, aumentando
a area de impacto.

Os resultados para o més de junho (FIG.8),
mostram que existe uma mudanga na diregao da pluma
relacionada com alteragao na diregao do vento. Essa
variagao é mostrada pelos ventos de sudoeste na rosa
dos ventos que direcionam a dispersao da pluma para
Norte.

Existe uma predominancia do deslocamento da
pluma para diregao oeste e sudoeste controlados
pelos ventos de Leste. Observa-se também algumas
mudangas na direcdo de movimento da pluma com
dispersao para norte e sul relacionadas a mudancgas na
diregao dos ventos durante determinados periodos do
ano.
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Os resultados descritos apontam para necessidade
de maior atengao ao quadrante sudoeste que, devido
a maior frequéncia dos ventos de leste e a ocorréncia
deste no periodo seco, constitui-se na area mais critica.

A diregao predominante da pluma obtida a partir da
analise das imagens de satélite mostra a relagao direta
com o comportamento do vento, conforme os dados
histéricos da estagdo convencional (médias mensais).
A analise dos dados horarios da estagao automatica,
para o ano de 2011, confirma a influéncia da direcao
predominante do vento no comportamento da pluma,
seja pela diregao do vento quanto pela intensidade do
mesmo.
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FIGURA 9 - Modelo digital de Elevagao. Feigdes geomorfoldgicas e barreiras orograficas (amarelo e cinza). Em laranja, a superficie tabular, em
verde a superficie Il (Intermediaria) e em bege a area o piso da depresséo (Superficie Ill). Em azul, planicie de inundagao do Rio Sao Francisco.
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Do ponto de vista geomorfoldgico (FIG. 9), destacam-
se as seguintes feigcoes de relevo: os planaltos tabulares
do Chapadao dos Gerais a oeste, Serra do Repartimento
(Morro do Trinchet) a leste e o complexo do Jatoba (que
inclui a Serra do Alemaes) a norte.

Essas feicoes se inserem nas trés superficies que
caracterizam o relevo regional, a superficie de cimeira
900 m (1), intermediaria 700m (Il) e o piso da depressao
470m (ll). Atransicdo entre essas superficies é marcada
por dois patamares principais que funcionam como
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barreiras naturais ao deslocamento dos particulados,
denominadas neste trabalho de barreiras orograficas.

A primeira barreira orografica (A) caracteriza-se
por marcar um desnivel de 230 metros entre o piso da
Depressdo do Sao Francisco (470 m) e a superficie
intermedidria (700m). Asegundabarreira (B) compreende
um desnivel de 200 metros que define a transigao
da superficie intermediaria para o patamar superior
(Superficie 1) composto pelos residuais e escarpas
erosivas que bordejam as chapadas tabulares (900m).
Assim, tém-se as barreiras A e B nas cotas médias de
600m e 800m de altitude (FIG.10), respectivamente.

FIGURA 10 -Perfis topograficos mostrando a area rebaixada onde a pluma circula, preferencialmente, condicionada pela topografia.
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A partir das feigdes de relevo e do comportamento
da pluma de particulados observado nas imagens
foram identificados dois corredores geomorfoldgicos
(FIG.10). O primeiro, de eixo preferencial NE-SW, onde
ocorre o escoamento de 45,4% do fluxo com diregao
predominante para SW e SSW numa distancia média
de 10km. O segundo, de direcao E-W, abrange uma
area rebaixada (750m), localizada entre o limite norte
do Chapadao dos Gerais (880m) e sul da Serra dos
Alemaes (870), onde as menores altitudes favoreceram
o transporte dos particulados a oeste alcangando as
distancias maximas (FIG.11).

Ribeiro (2009, p. 25) aponta que a presenga de
elementos urbanos (edificios e casas), assim como
naturais (arvores e morros) ocasiona mudangas na
direcao e velocidade do vento, pois quando ele encontra
um bloqueio, é desviado de seu fluxo normal tendendo a
fluir pelas laterais e por cima da estrutura.

GEOgraphia, vol: 22, n.48, 2020

Para Cheremisinoff (2002, p. 295) o entendimento
do comportamento de uma pluma, além das variaveis
numéricas, depende das circunstancias locais como
rugosidade do terreno e variagao dos efeitos orograficos
e, por essa razao, o problema da determinagao da
ascensao de uma pluma é particularmente dificil.

Neste sentido, os compartimentos geomorfologicos
locais atuam como barreiras naturais a circulagao dos
particulados mantendo a pluma principalmente na
area de vale do baixo curso dos afluentes do Rio Sao
Francisco, condicionada pela barreira A.

Em condigoes de ventos mais fortes, a pluma
se desloca para oeste, sequindo pelo corredor E-W
e condicionada pela barreira B.A grande distancia
percorrida pela pluma e sua direcao indicam as areas
que podem apresentar riscos ambientais relacionados a
deposicao de particulados.

FIGURA 11 - Imagens de Satélite, composigao colorida RGB413: distribuigdo da pluma de particulados e o condicionamento geomorfolégico.
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Consideragoes finais

O histérico da diregao seguida pela pluma observada
nas imagens de satélites mostrou uma diregao
preferencial que ocorre sob dois condicionantes: (1)
as barreiras orograficas associadas a (2) diregcao e
velocidade do vento que caracterizam um sistema
de transporte a oeste, podendo atingir uma distancia
superior a 100 km.

A distancia média alcangada pelos particulados e o
condicionamento pela barreira orografica (A) indicam
a area onde a deposigdo é mais constante e em maior
quantidade, podendo levar a maiores impactos na
qualidade ambiental na superficie 11l (470 - 600m).

Estudos detalhados das condigbes da atmosfera,
padroes de circulagdo em macro e microescala,
associados aos dados da fonte de emissao, volume
e composigcao, poderao fornecer informagoes
complementares sobre o comportamento da pluma de
particulados.

O conhecimento da direcdo preferencial e
da abrangéncia de deposicao dos particulados
atmosféricos fornecem informagoes que poderdo ser
utilizadas em estudos dos compartimentos ambientais
afetados, influenciado, por exemplo, a escolha dos locais
de amostragem e agdes dos 6rgaos governamentais
quanto ao monitoramento da qualidade do ar. Para
a area deste estudo devem ser priorizadas agdes no
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quadrante sudoeste tendo em vista ser a area de maior
recepgao.

Os dados do transporte dos poluentes obtidos neste
estudo apontam para a necessidade de uma atengao
para as areas urbanas de Pirapora e Buritizeiro na
estacao umida em que os ventos de norte condicionam
o transporte da pluma para Sul, onde se localizam os
centros urbanos.

O quadrante leste, especialmente na sua porgao
sudeste, é o setor que sofre menor influéncia dos
particulados, uma vez que os ventos de Noroeste e
Oeste apresentam baixa frequéncia.

A escala regional (100km) alcangada pela pluma
superou as perspectivas de alcance estimado de 10 km
(observacao visual dos pesquisadores e da populagao
local) para emissao do distrito industrial de Pirapora.

Do ponto de vista da escala regional, verificou-se que
a pluma de poluentes alcanga distancias superiores a
100 km da fonte de emissao. Esta distancia é superior
aos 10 km usualmente indicados pela populagao local e
pesquisadores como extensao da pluma de poluentes.

0 estudo do comportamento do vento, das unidades
geomorfologicas e a analise das imagens de satélite
mostraram-se ferramentas eficientes na avaliagao
do transporte de plumas de poluicao e em conjunto
podem ser utilizados no monitoramento de ambientes
diretamente afetados.
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