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Resumo: Este trabalho, orientado pelo Prof. Dr. Lincoln Lucilio Romualdo, investiga
a composicao quimica das emissdes veiculares e seu impacto na qualidade do ar na
Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), com foco nos veiculos pesados
utilizados na mineracédo. A poluicdo atmosférica veicular € um problema de saude
publica nas grandes cidades, e na RMBH, a matriz de poluicdo € complexa,
influenciada tanto pelo trafego urbano quanto pelas atividades industriais e extrativas.
O estudo realiza uma revisao bibliografica sobre os Compostos Orgéanicos Volateis
(VOCs) e o Material Particulado (MP) emitidos por veiculos movidos a diesel, gasolina
e etanol, destacando a contribuigcao significativa dos veiculos pesados da mineracgao,
que operam majoritariamente com diesel. A pesquisa também aborda as principais
técnicas analiticas utilizadas na caracterizagdo dessas emissdes, como a
cromatografia gasosa (CG), eficaz na separacao e analise de VOCs, e a analise
gravimétrica, utilizada para quantificar MP por meio da diferenca de massa em filtros.
A relevancia do estudo reside na sua capacidade de fornecer subsidios para politicas
publicas voltadas ao controle da qualidade do ar em regides urbanas com forte
presenca industrial, contribuindo para estratégias de mitigacdo da poluicdo e
promog¢ao da saude ambiental na RMBH.

Palavras-chave: VOCs, material particulado, cromatografia gasosa, gravimetria,
combustivel.

INTRODUGAO

A polui¢ao do ar € um dos problemas ambientais mais criticos que existem nas
grandes cidades, esta diretamente relacionada ao desenvolvimento de doengas

respiratorias e cardiacas, além de impactar negativamente a qualidade de vida das
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pessoas. Na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, esse problema é agravado pelo
alto volume de veiculos nas vias e pelas atividades das industrias e mineragao, o que
aumenta consideravelmente os poluentes atmosféricos, especialmente o material

particulado e os oxidos de nitrogénio.

Entre as principais fontes de poluigdo, os veiculos de grande porte que utilizam
diesel, os quais contribuem de forma consideravel para a liberacdo de compostos
organicos volateis (COV), oxidos de nitrogénio (NOx) e material particulado. A
combinagdo dessas emissdes com as particularidades geograficas da Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte, caracterizada por um relevo montanhoso e
frequentes ocorréncias de inversao térmica, facilita o acumulo de poluentes e dificulta

sua dispersao, tornando mais desafiador o controle da qualidade do ar.

Neste contexto, este estudo visa examinar, por intermédio de uma revisio
bibliografica estruturada, a composicdo quimica das emissdes de veiculos, focando
especialmente nos veiculos pesados utilizados na mineragdo. Além disso, pretende
discutir os efeitos dessas emissdes sobre a qualidade do ar na Regido Metropolitana
de Belo Horizonte (RMBH). Ao consolidar e avaliar criticamente as informacdes
existentes, a pesquisa almeja oferecer subsidios para o desenvolvimento de politicas

publicas e métodos de monitoramento e controle ambiental mais eficazes.
1. INTRODUGAO A QUALIDADE DO AR E A POLUIGAO ATMOSFERICA
1.1 Conceitos Gerais

A atmosfera da Terra € composta por nitrogénio, oxigénio e pequenas
quantidades de outros gases. A poluicao do ar ocorre quando substancias entram
nesse ambiente em quantidades que ameagam a saude humana, o meio ambiente ou

o0 bem-estar da populacao.

De acordo com a Organizagao Mundial da Saude (OMS, 2021) e a Resolugao
CONAMA n° 506/2024, a poluigao do ar é definida pela presenca de contaminantes
em niveis prejudiciais, como gases, material particulado e algumas formas de energia.

Os principais poluentes atmosféricos incluem o0 mondxido de carbono (CO), o didxido
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de enxofre (SO,), os oxidos de nitrogénio (NOx), o ozbnio troposférico (Oz), os
compostos organicos volateis (COV) e o material particulado, este ultimo sendo

classificado conforme o seu tamanho aerodinamico, como por exemplo, PM;, e PM,.s.

As particulas finas (PM,.5) s&o vistas como mais perigosas porque, devido ao
seu tamanho reduzido, conseguem alcangar o sistema respiratério e chegar até os
alvéolos pulmonares, o que eleva os riscos a saude (CETESB, 2023). Além disso, as
particulas finas atmosféricas podem conter metais pesados, cuja toxicidade ja é
amplamente conhecida e tem sido associada a uma série de efeitos insalubres na

saude humana (Zhang et al., 2019).
1.2 Fontes de Poluicao do Ar

As emissbes na atmosfera podem ser provenientes de fontes naturais ou
antropicas (Jacob, 1999). A industria, o transporte e a mineragédo sao as principais
fontes antropicas. No Brasil, o transporte rodoviario € uma das principais fontes de
poluentes nas areas urbanas (IEMA, 2021). Os veiculos pesados a diesel sdo grandes
emissores de material particulado fino (MP,,s5), 6xidos de nitrogénio (NOx) e outros

compostos nocivos.

Na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, informagdes apontam que o
trafego elevado de caminhdes, combinado com a presenca de atividades de
mineragao, contribui de maneira significativa para o crescimento das concentracdes

de particulas e gases no ar (FEAM, 2022).
1.3 Efeitos da Poluicao do Ar na Saude e no Meio Ambiente

A poluicdo atmosférica é reconhecida pela Organizacao Mundial da Saude
como um dos principais riscos ambientais a saude humana. A exposi¢cao prolongada
aos poluentes esta associada ao agravamento de doengas respiratérias e
cardiovasculares, ao desenvolvimento de processos inflamatorios e a redugao da
fungdo pulmonar. Entre os poluentes que apresentam maior impacto a saude,
destacam-se o material particulado fino (MP,,s5), o diéxido de nitrogénio (NO;) e o

ozoénio troposférico (O3).
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Do ponto de vista ambiental, a poluicdo do ar esta relacionada a fenébmenos
como a chuva acida, a degradagéo da cobertura vegetal, a erosdo de materiais e a
intensificagdo do aquecimento global. Na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, as
estagdes de monitoramento registram episoédios recorrentes de elevagdo das
concentracbes de MP,, e MP,,;, especialmente em areas proximas a vias com

elevada circulagado de caminhdes e regides industriais.
1.4 Normas e Limites de Qualidade do Ar

O marco regulatoério brasileiro para a qualidade do ar foi definido pela Politica
Nacional de Qualidade do Ar, instituida pela Lei n°® 14.850/2024 e pelos Padrbes
Nacionais de Qualidade do Ar estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 506/2024.
Esta regulamentacao define padrdes intermediarios e finais em alinhamento com as
recomendagdes da Organizacdo Mundial da Saude, com metas progressivas

estabelecidas até o ano de 2044.

Os poluentes regulamentados sédo o MP4,, 0 MP,, 5, o didxido de enxofre (SO,),
o diéxido de nitrogénio (NO,), o ozénio (O3), 0 mondxido de carbono (CO) e o chumbo
(Pb). O monitoramento da qualidade do ar em Minas Gerais € baseado em estacoes
automaticas onde a concentracdo desses poluentes é constantemente medida.
Embora os niveis de SO, e CO paregcam diminuir devido ao uso de diesel S10 e a
adocdo de tecnologias veiculares mais eficientes, as concentracées de PMs,.;5
permanecem acima dos valores recomendados, principalmente em areas com trafego

intenso de veiculos de grande porte (FEAM, 2022).
2. EMISSOES VEICULARES E COMPOSICAO QUIMICA
2.1 Formacao de Poluentes Veiculares

A combustao incompleta de combustiveis fosseis € a principal causa das
emissdes veiculares. A formagao de mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
(NOx), diéxido de enxofre (SO,), hidrocarbonetos e material particulado é favorecida
por fatores como variagdes na carga do motor, qualidade do combustivel, manutengao

inadequada dos veiculos e condi¢cdes operacionais severas. Em areas de mineracéo,
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além dessas emissdes, ha aquelas resultantes do desgaste de pneus e freios, bem

como da ressuspensio da poeira do solo.
2.2 Composigao Quimica das Emissoées Veiculares

motores a diesel se destacam pela liberagdo predominante dos seguintes

contaminantes:

CO, gerado pela combustao incompleta;
e NOx, gerado em ambientes de altas temperaturas;
e SO,, relacionado ao conteudo de enxofre encontrado no éleo diesel;

e HC e COV, resultantes da evaporacido e combustdo parcial do

combustivel e;
e CO, o principal produto da combustdo completa.

O material particulado liberado é formado por carbono orgéanico, carbono
elementar, metais, nitratos, sulfatos e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs).
Nas regides de mineragao, maiores concentragoes de carbono negro e metais estao

ligadas ao trafego intenso de caminhdes e ao estado das vias de circulagéo.

2.3 Fatores Determinantes das Emissoes

Algumas variaveis influenciam nas emissodes veiculares, entre elas destacam-se:
« 0 tipo de combustivel utilizado (diesel, biodiesel, gasolina ou etanol);
e aidade da frota e o estado de manutencao dos veiculos;
e as normas tecnoldgicas vigentes, como o PROCONVE e;

« as condicdes operacionais, incluindo carga transportada, topografia e

presenca de vias nao pavimentadas.
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3. VEICULOS PESADOS E O SETOR DE MINERACAO
3.1 Caracterizagao dos Veiculos Pesados de Mineragao

O transporte de minério utiliza escavadeiras, carregadeiras e caminhdes
(rodoviarios, articulados e fora de estrada). Esses equipamentos apresentam elevado
consumo de combustivel, influenciado pelo tipo de solo, aclives e condigbes de
operagdo. Em geral, as escavadeiras costumam consumir aproximadamente 15 L/,

enquanto os caminhdes fora de estrada consomem 13 I/h (MATA, 2021).

O tipo de operacao a ser realizada pelo equipamento influencia diretamente no

perfil de consumo, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1- Consumo de combustivel com relagao ao tipo de operagao do

equipamento

Equipamento Operagao/ Condigao Consumo

Carregamento de materiais de baixa densidade, .
Baixo

. desnecessaria aplicagdo de grande forga para escavagao
Escavadeira

o Carregamento de materiais ap6s detonagéo ou forca o
(hidraulica) B Médio
moderada para escavagao

Escavacao direta ou escavagao pesada apds detonagéo Alto
Excelentes condi¢des da estrada de transporte; baixo fator Bai
aixo
de carga; longos periodos de esperas ou atrasos.

Boas condi¢cbes das estradas de transporte; fator de carga

moderado; eficiéncia operacional normal, com ocasionais Médio

o periodos de esperas ou atrasos.
Caminhdes
Condicdes ruins da estrada de transporte; fator de carga
(fora de estrada)
acima do recomendado; Alta eficiéncia de operagao, com Alto

minimos atrasos ou esperas.
Fonte: UZAN, 2020.

3.2 EMISSOES ESPECIFICAS DO TRANSPORTE DE MINERIO E AGREGADOS

As emissGes na mineragao incluem:

. particulas provenientes da combustdo do diesel (fuligem, HPAs,

sulfatos);
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. particulas de ressuspensao (solo e poeira gerada no carregamento);

. particulas de desgaste de freio, responsaveis por parcela significativa do

MP n&o proveniente de exaustdo (WOO et al., 2022).
3.3 NORMAS E CONTROLE DE EMISSOES EM FROTAS DE MINERAGCAO

As emissbes advindas das frotas de mineragdo em Minas Gerais séao

controladas por um conjunto de normas federais e estaduais.

Como parte da legislagéo federal pode-se citar a norma Conama 506/2024 que
define os padrdes nacionais de qualidade do ar e limites maximos de emissao para

poluentes atmosféricos, que sdo a base para a legislagao estadual.

Além da norma Conama 506/2024, tem-se o Programa de Controle da Poluigéo
do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) que visa estabelecer os limites e

requisitos para emissdes de fontes moveis.

Adicionalmente, pode-se citar as Normas Reguladoras de Mineragdo (NRM)
que visam determinar as condi¢des de operagao das mineradoras bem como as

condicdes de seus equipamentos e veiculos de transporte.

No que tange as normas estaduais, tem-se a COPAM N° 248/2023 que define
os padrdes da qualidade do ar para o estado de Minas Gerais e a COPAM n° 217/2017
que visa classificar empreendimentos de acordo com seu potencial poluidor, o que

inclui a atividade de mineragao.
3.3.1 Tecnologias de redugao de emissoes (filtros, catalisadores, SCR)

A fim de atender os limites de emissdes definidos pelas normas estaduais e
federais, tecnologias tém sido implementadas ao longo dos anos com o intuito de

reduzir a concentragao de gases e particulas emitidos.

Dentre essas tecnologias se destacam o Catalisador de Oxidacédo de Diesel
(DOC), Sistema de Reducéao Catalitica (SCR), Filtro de Particulas de Diesel (DPF),
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Catalisador de Limpeza (CUC) e o sistema de injecdo de ureia (FPT INDUSTRIAL,
2025).

Figura 1- Desenho esquematico referente ao funcionamento de um catalisador para

veiculos diesel

.

Oxidacao PM Termdlise

cam MO,

Reducdo de MOx

NO = MO,
com MH,

Oxidacdo HC
Oxidagao CO
{Oxidacia PM)

da Ureia —»
NHCO + NH,

Oxidacio PM
cam O,

Fonte: FPT INDUSTRIAL, 2025.

Os gases advindos da queima do diesel sdo propagados no DOC onde os
hidrocarbonetos (HC) e o mondxido de carbono (CO) sao convertidos em didxido de
carbono (CO2) e agua (H20). Posteriormente, os gases passam pelo DPF onde sao
retidas as particulas de carbono. Apds esse processo, o gas € admitido no SCR onde
€ injetada a solugao de ureia diluida, a ureia promove a redu¢ado do NOx que resulta
em nitrogénio livre e vapor d’agua. Por fim, o CUC realiza a oxidagao de amdnia em
excesso (FPT INDUSTRIAL,2025).

3.3.2 Politicas de monitoramento e mitigacao adotadas em minas e transportes

A fim de se reduzir o nivel das emissdes da operacdo das minas e dos meios
de transporte por estas utilizados na movimentacdo e carregamento de minério,
algumas medidas tém sido adotadas, como a quantificagcao de gases de efeito estufa
por meio de inventarios, tecnologias para captura de CO2, monitoramento e
fiscalizagdo das emissbes em conformidade com as normas federais e estaduais,
utilizacdo de combustiveis menos nocivos ao meio ambiente, como o biodiesel ou

implementacgao de veiculos elétricos ou hibridos (FEAM, 2014).
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4. QUALIDADE DO AR EM BELO HORIZONTE

4.1 Caracterizagao geografica e meteorolégica da cidade

Belo Horizonte apresenta relevo montanhoso e clima tropical, com estacao
seca no inverno. A topografia favorece episédios de inversao térmica, limitando a
dispersao de poluentes, especialmente em areas de vale e corredores rodoviarios
(FEAM, 2022).

4.2 Fontes Predominantes

A poluicdo do ar na Regidao Metropolitana de Belo Horizonte, deve-se
principalmente as fontes moveis de poluicdo (automoéveis, veiculos comerciais leves,
caminhdes, 6nibus e motocicletas) e a atividade industrial tendo-se como destaque as

atividades mineradoras, petroliferas e siderurgicas (IEMA, 2021).

4.3 DADOS E ESTUDOS SOBRE A QUALIDADE DO AR NA REGIAO
METROPOLITANA

Por meio das estagcdes de monitoramento de qualidade do ar, € possivel
realizar estudos e comparativos a fim de determinar se a qualidade do ar tem se

mostrado dentro dos limites aceitaveis ou nao.

Um estudo realizado pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA),
identificou que em 2021 o municipio de Sao José da Lapa obteve valor de MP10 de 71
(Mg/m?3) sendo que o valor permitido pela OMS é de 15 ug/m?3, conforme mostrado na
Tabela 2.

Tabela 2 — Concentrag6es anuais para MP1, MP25, O3, NO. e SO;

L . MP1o MP2;5 O3 NO2 SOz
Municipio Fstagdo (wg/m?) | (ugim?) | (ugim’) | (ugim?) | (ugim’)

Saol_"ose da Centro - MG (Ctr) 71 18 - - -

apa

. Comunidade Corrego
Brumadinho do Feijao (Fei) 26 - - - -
Brumadinho E.M. Pe~V|cente 29 - 85 - -
Assuncéo (Ass)
Brumadinho | Fardue da Cachoeira 36 11 - 12 -
(Cac)
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L ~ MP1o MP2,5 O3 NO2 SO2
SIS mSteg20 | (ugim?) | (uoim?) | (uaim®) | (ugim?) | (ugim?)
Betim Centro Administrativo 33 15 59 28 5
(Cad)
. Bairro Jardim das
Betim Alterosas (Alt) 31 21 68 34 1
Ibirité Bairro Cascata (Cas) 22 10 57 7 3
Ibirité Bairro Petrovale (Pet) 20 17 70 13 11
Ibirité Bairro Piratininga (Pir) 28 10 50 11 3
Belo Centro - Av. do
Horizonte Contorno (Con) 30 7 61 18 2
Belo PUC S&o Gabriel (Gab) | 26 12 78 26 12
Horizonte
Vespasiano Célvia (Clv) 27 10 - - -

Fonte: IEMA, 2021.

Os demais municipios monitorados também apresentaram valores acima do

limite permitido pela Organizacdo Mundial da Saude.

Tomando-se como referéncia a Resolugcdo CONAMA n° 506/2024, apenas o0s
resultados obtidos para Sao José da Lapa e Brumadinho estariam fora dos limites de

Pl-2 que é de 35 ug/m? para MP+o.

No que tange aos resultados de MP25 anuais, Betim, Sao José da Lapa, Ibirité
e Belo Horizonte, apresentaram os maiores resultados encontrados entre os
municipios monitorados. Com relagao ao Pl-2 da Conama 506/2024, somente Betim
e Sao José da Lapa apresentaram resultados acima de 17 ug/m*® que é o valor

permitido pela norma.

No que diz respeito a concentracédo média de ozodnio anual (O3), Brumadinho,
Belo Horizonte e Ibirité apresentaram os maiores valores encontrados entre as areas

monitoradas.

Em relacido ao didxido de nitrogénio, os municipios de Betim e Belo Horizonte,
obtiveram a maior concentracdo anual deste poluente. Em comparativo com a PI-2 da
Resolugcdo CONAMA n°506/2024, todos os municipios se encontram dentro do limite

estabelecido que é de 50 pg/m3.

Com relagcao as emissdes de SO2, todos 0os municipios se encontram em
conformidade com a OMS e ao PI-2 da Conama 506/2024.
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A fim de se complementar esta pesquisa bibliografica, foi feita uma consulta no
portal MonitorAr da Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) para fins
comparativos. Com isso, foram consultados no portal as mesmas regides em que se
foi feito o estudo pela IEMA em 2021.

Os dados de algumas regides e estagdes nao foram encontrados como
Brumadinho, Contagem e Vespasiano. As concentragdes dos poluentes NO2, SOz,
O3 ndo estavam disponiveis para consulta. Diante disso, o comparativo foi realizado

apenas para os niveis de material particulado.

As informacgbes foram consultadas entre os dias 22/11/2025 a 23/11/2025,
cujos valores foram obtidos por meio da concentragdo média em 24 horas e estéo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Concentragao média em 24h de MP1 e MP55

Municipio Estacao MP10 (ug/m?) MP2,5 (ug/m?)
Betim Centro Administrativo (Cad) 28 9
Betim Bairro Jardim das Alterosas (Alt) 26 29
Sao José da Lapa Centro - MG (Ctr) 46 37
Ibirité Bairro Cascata (Cas) 36 23
Ibirité Bairro Piratininga (Pir) 31 26
Belo Horizonte Centro - Av. do Contorno (Con) 80 15

Fonte: MonitorAr, 2025.

Belo Horizonte e Sao José da Lapa apresentaram os maiores valores para MP 1o
e Betim e Sao José da Lapa obtiveram os maiores valores para MP25. Todos os

municipios se encontram dentro dos limites aceitaveis de PI-2 Conama 406/2024.

E possivel verificar que tanto no estudo realizado no ano de 2021, quanto ao
comparativo feito em 24h o municipio de Sao José da Lapa apresentou os maiores
valores para MP10 e MP2,5. O municipio em questao possui grande atividade extrativa

de calcario o que o torna um potencial poluidor.

A cidade de Betim que também apresentou valores altos para material

particulado, € conhecida por sua intensa atividade siderurgica.

Com relacao a Belo Horizonte, a presenca de industrias e o transito de veiculos

contribuem para o valor elevado de material particulado.
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4.4 COMPARATIVO ENTRE BELO HORIZONTE E OUTRAS CAPITAIS

A concentracdo de poluentes pode estar relacionada a diversas fontes como
fontes fixas como industrias ou méveis como veiculos. Para se determinar onde atuar
para reduzir as emissdes, estudos tém sido realizados para avaliar a contribuicdo de

cada tipo de fonte poluidora.

Andrade et. al., 2010, realizou um estudo em seis cidades brasileiras a fim de
comparar o potencial poluidor de cada cidade e determinar as principais fontes de

poluigao.

Por meio da pesquisa, Andrade et al.,, 2010, identificou que as
concentracdes médias de MP 25 nas cidades de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Belo
Horizonte, Curitiba, Porto Alegre e Recife foram de 28, 17,2, 14,7, 14,4, 13,4 e 7,3

pg/m?3, respectivamente.

Além das concentragdes, foram identificados os principais fatores que

contribuiam para a concentracdo de MP2;5 como descrito na Tabela 4.

Tabela 4 - Contribuig¢ao das fontes de emissdo na concentragao de MP; 5

= Veiculos Solo, poeiras, Veiculos Industria, caldeiras, Nao
\dade pesados obras leves aerossois secundarios | determinado
Séo Paulo 28% 13% 13% 12% 34%
Rio de Janeiro 40% 14% 11% 18% 17%
Belo Horizonte 13% 44% 4% 12% 27%
Curitiba - 40% 15% 16% 29%
Porto Alegre - 35% 2% 33% 30%
Recife 29% 8% 8% 24% 31%

Fonte: ANDRADE et al, 2010.

Segundo Andrade et. al. 2010, pelo fato de Belo Horizonte estar localizada em
Minas Gerais, onde a mineracao € a principal atividade econémica do estado, a cidade
apresenta um valor superior em porcentagem (44%) no que diz respeito a

movimentagao de solos e poeiras em comparacgao as outras cidades.
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5. LACUNAS DE PESQUISA E RELEVANCIA DO ESTUDO
5.1 SINTESE CRITICA DAS PESQUISAS ANTERIORES

Estudos nacionais e internacionais indicam que as emissdes veiculares
constituem a principal fonte de material particulado fino (MP,5) e de outros poluentes
atmosféricos em areas urbanas (Andrade et al., 2012; Torres et al., 2020; WHO, 2021).
No Brasil, pesquisas realizadas em grandes centros urbanos demonstram que o setor
de transporte, especialmente os veiculos pesados movidos a diesel, € responsavel
por parcela significativa das emissdes de monoxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogénio (NOx) e material particulado (CETESB, 2023; Seibert; Pinto; Monte, 2022).

Na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, estudos desenvolvidos pela FEAM
(2022) e por Ribeiro et al. (2023) registram episodios recorrentes de excedéncia dos
padroes de MP,, e MP,,s5, sobretudo em areas proximas a eixos rodoviarios e zonas
minerarias, onde as caracteristicas do relevo e a ocorréncia de inversdes térmicas
favorecem o acumulo de poluentes. Apesar dos avangos na caracterizagao das
emissodes, observa-se ainda uma expressiva variagdo metodologica entre os estudos,
especialmente no que se refere as técnicas analiticas empregadas, como ICP-MS,
XRF, TC/OC e GC-MS, o que limita comparac¢des diretas e dificulta a construgao de

um diagndstico nacional consistente (Freitas; Solci, 2009; Pereira et al., 2019).

Em ambito internacional, pesquisas conduzidas em ambientes minerarios
indicam que operagdes a céu aberto geram particulas enriquecidas com metais trago
e carbono elementar, provenientes tanto da combustdo do diesel quanto da
ressuspensao de poeira mineral (Gren et al., 2020; Freitas, 2021). No entanto, esses
estudos ainda se apresentam de forma pontual e pouco articulada ao contexto urbano
brasileiro, o que evidencia a necessidade de investigacdes mais integradas.

5.2 LACUNAS RELACIONADAS AS EMISSOES DE VEICULOS PESADOS DE
MINERAGAO
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A analise critica da literatura permite identificar lacunas relevantes no que se
refere as emissdes de veiculos pesados utilizados na mineracao, especialmente no

contexto nacional. Entre os principais pontos observados, destacam-se:

1. Poucos estudos nacionais tém como foco especifico as frotas pesadas da
mineragao, sendo comum que os inventarios de emissdes tratem os veiculos a
diesel de forma genérica, o que dificulta a identificagdo de assinaturas quimicas
especificas (Seibert; Pinto; Monte, 2022; FEAM, 2022).

2. Observa-se escassez de medigdes realizadas em condigdes reais de operagao
(RDE), uma vez que grande parte dos dados disponiveis ainda é oriunda de
ensaios laboratoriais (CETESB, 2024).

3. Ha caréncia de analises detalhadas de especia¢cado quimica, incluindo carbono
elementar (CE), carbono organico (COg), metais pesados e hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA) em emissdes diretas associadas as rotas

minerarias (Pereira et al., 2019; Silva et al., 2021).

4. Verifica-se baixa cobertura de monitoramento em corredores minerarios,
apesar da existéncia de estacdes de qualidade do ar na Regido Metropolitana
de Belo Horizonte (FEAM, 2022).

5. Nota-se a auséncia de estudos que integrem a composicdo quimica das
emissodes aos efeitos sobre a saude humana, apesar da toxicidade reconhecida
do MP,,s e de seus componentes (Arbex et al., 2012; WHO, 2021).

5.3 JUSTIFICATIVA PARA O ENFOQUE DO PRESENTE ESTUDO

Diante das lacunas identificadas, o presente estudo propde-se a consolidar o
conhecimento existente sobre a composicdo quimica das emissdes de veiculos
pesados da mineracido e a discutir seus impactos na qualidade do ar em Belo

Horizonte. O enfoque adotado justifica-se por quatro aspectos principais:

« Cientifico: possibilita a distingdo entre particulados de origem mineral e
veicular, contribuindo para modelos de atribuigdo de fontes.
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« Ambiental e regulatério: fornece subsidios para a aplicagdo da Lei n°
14.850/2024 e dos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
506/2024.

« Saude publica e social: auxilia na formulagdo de politicas voltadas a
renovagdo de frotas e ao controle de poeira, reduzindo a exposicdo da

populagao ao MP,,5 e a compostos toxicos.

o Metodolégico: propde a integracao de amostragem local, analise quimica e
comparagao de areas de mineracao urbana, resultando em uma base empirica

relevante para a tomada de decisdes ambientais na RMBH.
6. MATERIAIS E METODOS

Este estudo adotou uma abordagem de Revisao Sistematica da Literatura para
sintetizar informagdes cientificas sobre a composicdo quimica das emissdes
veiculares, especialmente de veiculos pesados utilizados na mineracéo, e revisar seu

impacto na qualidade do ar da Regiao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).

A busca por estudos ocorreu em novembro de 2025 com referéncia a artigos
publicados entre os anos de 2009 e 2024, durante o periodo de regulamentacéo e

avanco relacionado ao PROCONVE.

A consulta incluiu as bases de dados Scopus, Web of Science, Google Scholar,
bem como documentos técnicos da FEAM, CETESB, IBAMA, CONAMA e legislagao
federal. Utilizaram-se descritores em portugués e inglés, abrangendo palavras-chave
relacionados a poluentes atmosféricos (emissdes veiculares, poluicdo atmosférica,
MP,,s, compostos organicos volateis), fontes emissoras (veiculos pesados, diesel,
mineragao, frota de carga) e localizagdo geografica (Belo Horizonte, RMBH, Minas
Gerais, Brasil).

Os materiais selecionados foram lidos e analisados por meio de categorizagao
tematica, contemplando cinco eixos principais: conceitos de poluicdo atmosférica;
fontes emissoras e papel do transporte rodoviario; efeitos das emissdes na saude e
no ambiente; legislagao brasileira e limites de qualidade do ar; e lacunas cientificas
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relacionadas as emissdes de veiculos pesados da mineragao. A sintese critica desses
eixos fundamentou a elaboragéo da Revisao Bibliografica e das Lacunas de Pesquisa,

fornecendo base para as conclusdes deste trabalho.
7. RESULTADOS

A partir da Revisdo Sistematica da Literatura, foi possivel reconhecer
tendéncias comuns em relacdo a composi¢gao quimica das emissdes veiculares e
analisar as consequéncias da mineragao veicular pesada na qualidade do ar na
Regidao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). A analise dos estudos sugere que
as emissdes de motores a diesel continuam a ser uma fonte principal de material
particulado fino (PM,.5), 6xidos de nitrogénio (NOx), monéxido de carbono (CO) e

compostos organicos volateis em ambientes urbanos e periurbanos.

A maioria dos estudos mostra que os veiculos pesados sao responsaveis por
uma quantidade consideravel da carga de poluentes atmosféricos, especialmente em
areas ligadas ao trafego na cadeia de mineragao. Esses estudos sugerem que o
material particulado emitido por veiculos pesados, em qualquer forma, € composto por
componentes de carbono elementar e carbono orgénico, bem como elementos
metalicos, incluindo ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni) e zinco (Zn). Eles também
podem vir do processo de combustdo, bem como da ressuspenséo de poeira mineral
em estradas nado pavimentadas ou em mas condi¢gdes. Pesquisas internacionais
mostram que frotas de mineracdo operando em condi¢cbes de céu aberto emitem
particulas enriquecidas em minerais e metais traco, que diferem das frotas urbanas,
cujo material particulado apresenta uma maior contribuicdo de carbono elementar e

compostos organicos.

No contexto da RMBH, os resultados consolidados indicam que estacdes
localizadas proximas a corredores de transporte de minério registram concentragoes
mais elevadas de MP,, e MP,,s, conforme dados da FEAM e de estudos recentes. A
topografia acidentada da regido, associada a ocorréncia frequente de inversdes
térmicas, favorece o acumulo de poluentes, especialmente durante o periodo seco.
Entretanto, a revisdo evidencia que a atual cobertura de monitoramento ainda €&

insuficiente para a adequada caracterizacdo das emissdes especificas da atividade
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mineraria, uma vez que poucas estagoes estdo posicionadas diretamente ao longo

das rotas de escoamento.

Outro resultado relevante refere-se as lacunas metodologicas identificadas nos
estudos analisados. Observou-se elevada heterogeneidade quanto as técnicas de
amostragem, aos tempos de exposi¢cdo e aos métodos analiticos empregados, como
ICP-MS, XRF, TC/OC e GC-MS. Essa diversidade metodologica limita a
comparabilidade entre os estudos e dificulta a consolidagdo de um diagndstico
uniforme sobre a composi¢ao quimica das emissdes de veiculos pesados no Brasil.
Além disso, poucos trabalhos avaliam as emissdes em condi¢des reais de operagao
(RDE), apesar de sua importéncia para veiculos de mineragdo, cujos niveis de
emissao sao diretamente influenciados pela carga transportada, pela inclinagdo do

terreno e pelas condi¢des das vias.

Por fim, constatou-se que sao escassos o0s estudos que relacionam a
composi¢ao quimica do material particulado emitido por caminhdes de mineragao a
efeitos especificos sobre a saude da populagcdo. Embora a literatura destaque a
toxicidade do MP,,; e de seus componentes, como metais e hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos, ainda séo raras as analises integradas que associem essas
caracteristicas quimicas ao risco sanitario em areas proximas as rotas minerarias.
Esse conjunto de resultados reforca a necessidade de pesquisas locais, com

metodologias padronizadas e foco especifico nas frotas pesadas da mineragao.
8. CONCLUSOES

A Revisdo Bibliografica Sistematica realizada evidencia que os veiculos
pesados utilizados na mineragao se configuram como importantes fontes de poluentes
atmosféricos, contribuindo de forma significativa para a carga de MP,, € MP,,5, bem
como para a presenca de metais e compostos associados tanto a combustao do diesel
guanto a ressuspensao de poeira mineral. Na Regido Metropolitana de Belo Horizonte,
as evidéncias apontam para maiores concentracdes de material particulado fino em
areas situadas préximas a corredores de transporte de minério, reforcando a influéncia

da atividade mineraria sobre a qualidade do ar.
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Os estudos analisados demonstram avangos no entendimento das emissodes
veiculares; entretanto, ainda revelam lacunas relevantes, especialmente no que diz
respeito a caracterizagdo quimica especifica das emissdes de caminhdes
empregados na mineragao, a realizagcéo de medi¢cdes em condigdes reais de operagao
e a integracao entre a composi¢ao quimica dos poluentes e seus efeitos sobre a saude
humana. A insuficiéncia de monitoramento ambiental ao longo das rotas minerarias,
associada a heterogeneidade metodoldgica das pesquisas, limita a construgdo de um

diagndstico robusto e comparavel entre diferentes regides.

Diante desse cenario, conclui-se que € necessaria a ampliagao de estudos
voltados a caracterizacido quimica detalhada das particulas emitidas por veiculos
pesados da mineracdo, de modo a subsidiar politicas publicas e instrumentos
regulatorios relacionados a qualidade do ar. A producdo de dados locais,
especialmente no ambito da RMBH, mostra-se fundamental para apoiar a
implementacédo da Politica Nacional de Qualidade do Ar, orientar agbes de controle
de emissdes e contribuir para estratégias de prote¢cao da saude da populagao exposta.
Nesse contexto, o presente trabalho, ao consolidar o conhecimento cientifico existente
e evidenciar lacunas prioritarias, oferece uma base cientifica consistente para o
avanco de pesquisas futuras e para o fortalecimento de politicas ambientais em

regides influenciadas pela atividade mineraria.
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