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RESUMO

CARNEIRO, A. S.. Estudo da variabilidade sazonal da concentracio dos materiais parti-
culados totais em suspensio no municipio de Humaita, Amazonas, Brasil. Humaita, 2026,
75f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Instituto de Educacdo, Agricultura e

Ambiente, Universidade Federal do Amazonas.

A floresta amazonica € um ecossistema essencial para a regulagao do clima e do ciclo global do
carbono. No entanto, tem sofrido perdas significativas de vegetagdo devido a eventos climaticos
extremos, secas severas, desmatamento e incéndios florestais, que emitem grandes quantidades
de poluentes atmosféricos, afetando o clima regional e, principalmente, a saude da populagao.
Este estudo teve como objetivo analisar a variabilidade sazonal da concentracao de material
particulado fino (PM; 5 e (PM;() na area urbana do municipio de Humaita-AM, no periodo de
agosto de 2022 a novembro de 2024, relacionando esses poluentes com varidveis meteorolo-
gicas e focos de queimadas. As concentragdes foram obtidas por uma estagdo automatica do
tipo EcoPM, equipada com contador de particula optica (OPC) a laser. Os dados foram anali-
sados por meio de médias diarias e mensais, tabelas descritivas, regressao linear multipla com
defasagens temporais, correlagdo de Pearson e comparacao com os padroes estabelecidos pela
Resolugado CONAMA n° 506/2024. Ao longo da série temporal, observou- se uma sazonalidade
marcante, com o ano de 2024 apresentando os maiores valores maximos mensais de concen-
tracdo (135,31 pg/m? para PMsy 5 e 141,25 pg/m?® para (PMyg), seguido de 2022 (70,01 pg/m?
de PM, 5 e 81,41 pg/m?® de (PMyg) e 2023 com os menores registros (42,18 ug/m* de PMs 5 e
57,05 pg/m?* de (PMyy). A aplicacdo da regressao linear multipla evidenciou que os focos de
queimadas ocorridos com 1 a 2 dias de antecedéncia foram os que mais influenciaram os picos
de material particulado, com coeficientes f = 0,2446 e = 0,2772, respectivamente, ¢ um valor
de R? de 0,30. Isso sugere um efeito acumulativo de poluentes e baixa dispersdo atmosférica. A
correlagdao entre PM2.5 e queimadas foi extremamente alta (r = 0,997; R? = 0,993), enquanto
as variaveis meteorologicas apresentaram correlacdes moderadas a fortes, como temperatura (r
= 0,586), precipitagao (r = —0,996) e umidade relativa (r =-0,993), refor¢ando a influéncia das
condigdes climaticas na concentragao de poluentes, especialmente durante o periodo seco. Em
2024, foram registrados concentragdes nove vezes acima do limite diario recomendado pela le-
gislacdo (15 pg/m?), indicando episddios de mé qualidade do ar, com potencial risco a satde
da populacao, especialmente dos grupos mais vulneraveis como idosos, criangas € pessoas com
doencas preexistentes. E por fim O monitoramento das concentragdes de material particulado
fino (PMs 5) e inalavel (PM;() na area urbana do municipio de Humaita-AM evidenciou um
padrdo sazonal bem definido e recorrente ao longo de toda a série analisada (2022-2024), ca-
racterizado por elevacao das concentragdes durante o periodo seco e reducgdo significativa nos
meses chuvosos. Embora tenham sido observadas associagdes estatisticamente significativas
entre as variaveis analisadas, ressalta-se que tais relagdes representam associagdes estatisticas e
nao causalidade direta, refletindo a atuagao simultanea de multiplos processos atmosféricos.

Palavras-chave: Variabilidade Sazonal, (PM, 5, PMyg), Polui¢do Atmosférica
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ABSTRACT

CARNEIRO, A. S.. Seasonal variability of the concentration of total suspended particulate
matter in the municipality of Humaitda, Amazonas, Brazil. Humaita, 2026, 75f. Dissertation
(Master of Environmental Sciences) — Institute of Education, Agriculture and Environment, Fe-
deral University of Amazonas.

The Amazon rainforest is an essential ecosystem for climate regulation and the global carbon
cycle. However, it has experienced significant vegetation loss due to extreme climatic events,
severe droughts, deforestation, and forest fires, which emit large amounts of atmospheric pollu-
tants, affecting the regional climate and, especially, public health. This study aimed to analyze
the seasonal variability of fine particulate matter concentrations (PMs ;) and (PMy) in the urban
area of the municipality of Humaita, Amazonas (Brazil), from August 2022 to November 2024,
relating these pollutants to meteorological variables and fire hotspots. The concentrations were
obtained using an automatic EcoPM station equipped with a laser optical particle counter (OPC).
The data were analyzed using daily and monthly averages, descriptive tables, multiple linear re-
gression with time lags, Pearson correlation, and comparison with the standards established by
CONAMA Resolution No. 506/2024. Throughout the time series, a marked seasonality was ob-
served, with 2024 presenting the highest monthly maximum concentration values (135.31 pg/m?
for (PMy 5) and 141.25 pg/m? for (PM;), followed by 2022 (70.01 pg/m? for (PMs 5) and 81.41
pg/m? for (PMyg), while 2023 showed the lowest records (42.18 pg/m? for (PMs ;) and 57.05
pug/m? for (PM;g). The application of multiple linear regression showed that fire hotspots occur-
ring 1 to 2 days earlier had the greatest influence on particulate matter peaks, with coefficients
B =0.2446 and B = 0.2772, respectively, and an R? value of 0.30. This suggests a cumulative
effect of pollutants combined with low atmospheric dispersion. The correlation between (PMs 5)
and fire occurrences was extremely high (r = 0.997; R? = 0.993), while meteorological variables
showed moderate to strong correlations, such as temperature (r = 0.586), precipitation (r = —
0.996), and relative humidity (r = —0.993), reinforcing the influence of climatic conditions on
pollutant concentrations, especially during the dry season. In 2024, concentrations up to nine ti-
mes higher than the daily limit recommended by legislation (15 pg/m?®) were recorded, indicating
episodes of poor air quality with potential health risks, particularly for vulnerable groups such
as the elderly, children, and individuals with pre-existing diseases. Finally, the monitoring of
fine particulate matter (PM, 5) and inhalable particulate matter (PM,) concentrations in the ur-
ban area of Humaita-AM revealed a well-defined and recurrent seasonal pattern throughout the
analyzed period (2022-2024), characterized by increased concentrations during the dry season
and a significant reduction during the rainy months. Although statistically significant associ-
ations were observed among the analyzed variables, it is emphasized that these relationships
represent statistical associations rather than direct causality, reflecting the simultaneous influ-
ence of multiple atmospheric processes.

Keywords: Seasonal Variability, (PMs 5, PMy), Air Pollution,
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1 INTRODUCAO

A Floresta Amazonica constitui um ecossistema unico, fundamentalmente moldado pela
intensa e ampla recirculagao de agua entre a biosfera e a atmosfera, desempenhando papel cen-
tral na regulacdo do clima e do ciclo global do carbono, sendo um dos principais sistemas de
suporte ambiental do planeta. Contudo, tem apresentado perdas crescentes de cobertura vegetal
e aumento na frequéncia de distirbios climaticos, incluindo aquecimento global, secas extremas,
desmatamento e incéndios florestais (ARTAXO et al., 2022; IPCC, 2022; PCA, 2021).

Nas regides tropicais, a sazonalidade da poluicao atmosférica ¢ fortemente controlada
por fatores climaticos, estando diretamente associada a queima de biomassa e ao desmatamento,
sobretudo no chamado “arco do desmatamento”, localizado nas bordas sul e leste da Amazonia
(FEARNSIDE, 2022a). As queimadas podem representar entre 60% e 90% da carga total de
material particulado na atmosfera, alterando o balanco radiativo, intensificando o aquecimento
atmosférico e reduzindo a radiagdo incidente na superficie (ARTAXO et al., 2013a).

O material particulado (MP) consiste em uma mistura de particulas solidas e liquidas
suspensas no ar, emitidas diretamente por fontes como poeira, fumaga, cinzas e fuligem, ou for-
madas secundariamente na atmosfera a partir de gases precursores. Essas particulas apresentam
didmetro aerodindmico variando de 0,001 a 100 um (ZHANG et al., 2015). Classificam-se em
PM, 5, que corresponde as particulas finas com diametro aerodindmico < 2,5 um, e PM;q, que
compreende particulas inalaveis com diametro < 10 um (BRASIL, 2024). Essas particulas po-
dem permanecer na atmosfera por periodos que variam de dias a meses, sendo transportadas
por longas distancias, superiores a 4.000 km (COBELO et al., 2023a; REQUIA et al., 2021;
ROGERS et al., 2020).

A exposicao a essas fragdes esta associada a diversos efeitos adversos a saude humana, in-
cluindo aumento da mortalidade e morbidade, configurando o material particulado como um dos
principais fatores de risco ambiental em escala global (BUTT et al., 2020a; BUTT et al., 2021;
BRASIL, 2024). A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) estima que a polui¢dao atmosférica
seja responsavel por aproximadamente 7 milhdes de mortes prematuras por ano, associadas a
doencas cardiovasculares, doencas respiratdrias e infecgdes agudas, especialmente em paises de
baixa ¢ média renda (OMS, 2022).

No Brasil, a polui¢do do ar representa um relevante problema de saude publica, sendo

responsavel por dezenas de milhares de mortes prematuras anuais, além de impactos econdmi-



cos significativos, com maior incidéncia em grandes centros urbanos e grupos populacionais
vulneraveis. Estima-se a ocorréncia de aproximadamente 20 a 22 mil mortes prematuras por
ano associadas a poluigdo atmosférica externa, além de cerca de 10,7 mil mortes relacionadas a
poluicdo do ar em ambientes internos (SANTANA et al., 2020; TORRES et al., 2020).

No estado do Amazonas, observa-se aumento expressivo nas hospitaliza¢des por doen-
cas respiratorias e cardiovasculares durante periodos criticos de polui¢do, com aproximadamente
120 mil internagdes anuais por doengas como asma, bronquite € pneumonia. Estudos indicam
aumentos de até 23% nos agravos respiratorios e 21% nas hospitalizagdes por doencas cardio-
vasculares, com maior vulnerabilidade entre criangas e idosos (MACHADO-SILVA et al., 2020;
MORELLO, 2021; ROCHA; SANT’ANNA, 2022; SOBREIRA et al., 2025).

As variaveis meteorologicas constituem o principal fator ambiental regulador da sazona-
lidade das emissdes atmosféricas na Amazonia. Durante o periodo chuvoso, a deposi¢ao umida
promove a remocao de aerossoOis atmosféricos, enquanto no periodo seco, as altas temperatu-
ras favorecem o aciumulo de particulas na atmosfera (MARTINS et al., 2018; SATURNO et
al., 2018). Além disso, essas condi¢gdes contribuem para a intensificagdo de fendmenos como
a inversdo térmica, reduzindo a dispersdo dos poluentes e favorecendo sua concentragdo nas
camadas mais proximas a superficie (LI et al., 2022; SU et al., 2020).

O monitoramento continuo da qualidade do ar em tempo real permite a deteccdo de
picos de polui¢do e o acompanhamento das concentragdes de poluentes em relacao aos padroes
estabelecidos por orgados reguladores, como o CONAMA e a OMS, fornecendo subsidios para
acdes de controle e mitigacdo. Estudos indicam que a detec¢do precoce de episodios criticos pode
reduzir significativamente os impactos a satde publica (KARAGULIAN et al., 2019). Além
disso, séries temporais continuas possibilitam a identificagdo de padrdes sazonais e tendéncias
de longo prazo da polui¢do atmosférica.

Atualmente, apenas nove dos vinte e seis estados brasileiros possuem algum tipo de
monitoramento sistematico da qualidade do ar, evidenciando a limitacao da cobertura nacional
(VORMITTAG et al., 2021). Nesse contexto, a implementacao de tecnologias de monitoramento
continuo torna-se essencial para caracterizar a dindmica da poluicdo atmosférica e avaliar a
conformidade com padrdes nacionais e internacionais (ORBY et al., 2024).

Essa lacuna compromete a representatividade dos dados, especialmente em regides cri-
ticas como a Amazonia, que ainda carecem de redes estruturadas de monitoramento ambiental
(VORMITTAG et al., 2021; ANDREAO; ALBUQUERQUE, 2020). Dessa forma, este estudo

tem como objetivo avaliar a variabilidade sazonal das concentragdes de material particulado



PM, 5 e PM;y no municipio de Humaita-AM, com base em dados coletados por uma esta¢ao
automatica ECOPM no periodo de 2022 a 2024, bem como comparar os niveis observados com

os padrdes de qualidade do ar estabelecidos por normativas nacionais e internacionais.

1.1 Justificativa

A polui¢do atmosférica tem se consolidado como uma questao de relevancia global, com
impactos diretos na saude humana, no meio ambiente e na economia. No Brasil, e particular-
mente na regido amazonica, o aumento das queimadas e das emissdes de materiais particulados
representa um risco crescente, colocando em evidéncia a necessidade de agdes alinhadas aos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, especialmente o ODS 3 (Saude e
Bem-Estar), o ODS 13 (Agao contra a Mudanga Global do Clima) e o ODS 15 (Vida Terrestre).

Nesse contexto, o estudo da variabilidade sazonal da concentragdo dos materiais parti-
culados em suspensdo no municipio de Humaitd—AM revela-se de grande relevancia social. A
qualidade do ar afeta diretamente a saude da populacao local, especialmente em areas urbanas,
onde a concentracao de poluentes pode ultrapassar os niveis recomendados tanto pela Organiza-
¢do Mundial da Saude (OMS) quanto pela Resolugdo CONAMA. O ODS 3 reforga a importancia
da reducdo da exposi¢ao da populagdo a poluentes atmosféricos, uma vez que a poluicao do ar
¢ um fator de risco para diversas doengas respiratorias e cardiovasculares.

Humaita, localizado no sul do estado do Amazonas, esta inserido em uma regiao vulnera-
vel as alteragdes climaticas e a intensificacdo das queimadas, principalmente durante a estagao
seca. As queimadas, associadas as atividades humanas, como o desmatamento para o cultivo
agricola e a pecuaria, liberam quantidades excessivas de materiais particulados na atmosfera,
agravando os problemas respiratdrios e cardiovasculares da populacdo. Esse processo esta dire-
tamente relacionado ao ODS 13, que enfatiza a necessidade de mitigar as emissdes de poluentes
atmosféricos e gases de efeito estufa para combater as mudancas climaticas e seus impactos
adversos.

Dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2024) mostram um aumento
significativo nos focos de queimadas no estado do Amazonas. Em Humait4, o nimero de focos
de queimadas também apresentou uma alta preocupante, saltando de 1080 focos em 2023 para
1.415 em 2024. Esse aumento reflete diretamente a degradagdo ambiental e a necessidade de
acOes efetivas de conservagao e uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, conforme proposto

pelo ODS 15, que visa reduzir o desmatamento e a degradacdo dos biomas, promovendo uma



gestao sustentavel das florestas.

Além disso, € essencial destacar a importancia de redes de monitoramento continuo dos
materiais particulados, como PM, 5 ¢ PM;, para acompanhar as concentragdes em tempo real
e identificar os momentos de maior risco a populacdo. Uma rede de monitoramento eficaz e
robusta permite uma analise mais detalhada da qualidade do ar, fornecendo dados precisos que
podem auxiliar na resposta imediata a episodios criticos de poluicdo. A auséncia de redes ade-
quadas de monitoramento na Amazonia contribui para a escassez de dados e dificulta a imple-
menta¢do de medidas de controle eficazes, especialmente em municipios como Humait4, onde
as emissoes de particulas sdo fortemente influenciadas pelas queimadas sazonais.

Assim, este estudo ndo s6 preenche uma lacuna existente na literatura cientifica sobre a
poluicdo atmosférica no sul do Amazonas, como também fortalece o campo dos estudos ambi-
entais, oferecendo percepcdes praticas e teoricas para o enfrentamento da crise ambiental. Ao
integrar os principios dos ODS 3, 13 e 15, a pesquisa contribui para a construgao de estraté-
gias de mitigacdo e adaptacdo que podem reduzir os impactos da poluicdo atmosférica na saude
humana, na biodiversidade e nas mudancas climéaticas, promovendo um desenvolvimento mais

sustentavel para a regido amazonica.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar a variabilidade sazonal da concentragdo dos materiais particulados PMs 5 e PM
no periodo de agosto de 2022 a novembro de 2024, da area urbana do municipio de Hu-

maitd, correlacionando-os com variaveis meteorologicas e focos de queimadas.

2.2 Objetivos especificos

* Analisar a varia¢do e a predominancia didria e mensal dos particulados atmosféricos PMs 5

e PM;( nos periodos seco € chuvoso no municipio de Humaita;

* Correlacionar a concentracao dos particulados atmosféricos PMs 5 ¢ PM;y com variaveis

meteoroldgicas (temperatura °C, umidade e precipitagao);

* Verificar a influéncia das queimadas sobre a concentracao e a variacao dos particulados

atmosféricos PMs 5 e PM;y no municipio de Humaita.

3 HPOTESE

As concentragdes de material particulado PM, 5 € PM;4 na area urbana do municipio
de Humaitd-AM apresentam variabilidade sazonal entre os periodos seco e chuvoso, com va-
lores mais elevados no periodo seco, associados a maior ocorréncia de focos de queimadas e

modulados pelas condigdes meteoroldgicas locais.



4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Caracterizacdo da Regiio amazonica

A floresta Amazonica ¢ o maior sistema florestal tropical do mundo, cobrindo cerca
de 7 milhdes de quilometros quadrados em varios paises, incluindo Brasil, Bolivia, Colombia,
Equador, Guiana Francesa, Guiana, Peru, Suriname ¢ Venezuela. O proprio bioma cobre apro-
ximadamente 5,3 milhdes de quilometros quadrados, representando cerca de 40% da éarea de
florestas tropicais (ELLWANGER et al., 2020).

Esse bioma ¢ caracterizado por uma enorme biodiversidade, hospedando cerca de 10%
a 15% da biodiversidade terrestre mundial, € armazenando entre 150 ¢ 200 bilhdes de toneladas
de carbono. A regido também inclui biomas de savana tropical adjacentes e paisagens de altitude
nos Andes, com ecossistemas de puna e paramo, que contribuem para sua elevada complexidade
ecoldgica (FLORES et al., 2024; MARENGO et al., 2018).

A regido Amazonica recebe elevados volumes de precipitagdo ao longo do ano, o que
sustenta sua vasta floresta tropical e contribui significativamente para o ciclo global da agua. A
bacia amazonica gera um enorme volume de descarga fluvial, estimado entre 210.000 e 220.000
m?® s~!, representando aproximadamente 15% da entrada de 4gua doce nos oceanos. O sistema
climatico da Amazdnia ¢ influenciado por variabilidades naturais, como os eventos El Nifio/La
Nifia e as anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM) no Atlantico Norte Tropical,
que afetam diretamente os padrdes de precipitacdo e os regimes hidrolégicos (CAl et al., 2020;
MARENGO et al., 2018).

A floresta Amazonica fornece servigos ecossistémicos fundamentais para a manutengao
do equilibrio ambiental, incluindo a regulagdo do clima, o sequestro de carbono, o fornecimento
de agua doce e a conservagao da biodiversidade. No entanto, o desmatamento, os incéndios
florestais e a variabilidade climatica tém ameagado esses servigos, comprometendo ndo apenas
o equilibrio ecoldgico, mas também a satide humana e a estabilidade climatica regional e global

(PRIST et al., 2023).

4.1.1 Arco do Desmatamento

O desmatamento ¢ um dos principais motores da mudanga ambiental na Amazonia, sendo
impulsionado por multiplos fatores, incluindo incentivos econémicos, politicas de uso da terra,

desenvolvimento de infraestrutura e fragilidade na governanca ambiental. O Brasil é responsavel



pela maior perda absoluta de cobertura florestal, com cerca de 20% de sua floresta amazonica
original ja desmatada. Entre agosto de 2020 e julho de 2021, o desmatamento na Amazonia bra-
sileira atingiu sua maior taxa em uma década, acompanhado por numeros recordes de incéndios
florestais (ZICCARDI et al., 2024).

E importante ressaltar que o desmatamento na Amazodnia brasileira esta concentrado no
chamado “arco do desmatamento”, conforme ilustrado na Figura 1, caracterizado como uma
area em forma de crescente ao longo das bordas leste e sul da floresta. Esse territorio se estende
do oeste do Maranhao e sul do Par4 em dire¢do a oeste, abrangendo os estados de Mato Grosso,
Rondoénia e Acre.

O termo “arco do desmatamento” refere-se a regido onde se concentram os maiores in-
dices de desmatamento da Amazonia. A constru¢do de rodovias, como a Belém-Brasilia ¢ a
Cuiaba-Porto Velho, contribuiu significativamente para a formacao desse padrdo espacial, que
atualmente abrange cerca de 256 municipios responsaveis por aproximadamente 75% do des-

matamento na regido amazonica (FEARNSIDE, 2022a; OVIEDO et al., 2019).

Figura 1 — Arco do desmatamento na Amazonia brasileira.
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Sobreposigio dos municipios do arco do desmatamento (poligono em preto) nos anos de 2008 (verde) e
2018 (rosa). Fonte: PRODES/INPE

A dinamica recente do desmatamento evidencia o avango do chamado Arco do Des-



matamento em dire¢do ao interior da Amazonia, com destaque para a mesorregido Sul, que
concentra aproximadamente 75% do desmatamento no estado do Amazonas. Dados oficiais do
PRODES/INPE indicam que novos municipios tém emergido entre aqueles que mais desma-
tam no arco do desmatamento, pressionando a expansao de uma nova fronteira de degradagao
florestal. Destacam-se, nesse processo, as rodovias BR-163, BR-319 e BR-364, no estado do
Acre, que atuam como vetores de expansao, irradiando a devastagao para o interior da floresta
amazonica (OVIEDO et al., 2019).

Além do “arco do desmatamento”, a Amazonia também enfrenta outras pressoes decor-
rentes de atividades antropicas, como a exploracdo madeireira, a mineragao e a expansao da
agricultura e da pecudria em areas previamente desmatadas (DE; SANTOS, 2023). As causas
do desmatamento sdo dinamicas e evoluem ao longo do tempo, acompanhando novas demandas
econOmicas e territoriais. Nesse contexto, o cultivo da soja passou a integrar, na ultima década,

as principais for¢as motrizes associadas a expansao do desmatamento na regiao amazonica.

4.1.2 Incéndios florestais na Amazonia

Os incéndios florestais constituem um fendmeno emergente e complexo, controlado por
multiplas variaveis que variam substancialmente no espaco e no tempo na Amazonia, configurando-
se como um dos principais mecanismos de degradacdo ambiental. Esses eventos podem ser inici-
ados tanto por fontes naturais quanto por atividades antropicas, sendo fortemente condicionados
por fatores ambientais e climaticos (HERERRA et al., 2022).

A ignigao e a propagacao do fogo sdo influenciadas por condigdes meteoroldgicas, como
altas temperaturas, baixa umidade relativa do ar e periodos prolongados de seca, bem como pelas
caracteristicas da vegetacao, incluindo tipo, densidade e grau de aridez do material combustivel.
Além disso, a topografia desempenha papel relevante, podendo modificar o comportamento e a
velocidade de propagacdo das chamas (QUDRAT-ULLAH, 2025).

A andlise da série historica de focos de incéndio no estado do Amazonas evidencia uma
tendéncia de crescimento expressivo nas Ultimas décadas. Dados do INPE indicam que a in-
tensificagdo mais acentuada ocorre a partir de 2020, conforme apresentado na Figura 2. O ano
de 2024 registrou o maior nimero de queimadas na regido desde 1998, refletindo a ampliacao
das pressdes antropicas associadas ao desmatamento, a expansao agropecudria e as condi¢des

climaticas mais favoraveis a ocorréncia do fogo.



Figura 2 — Série historica de focos de incéndio no estado do Amazonas (1998-2024).
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Fonte:INPE, 2026.

Na Amazonia, as queimadas podem ser classificadas em trés tipos principais: fogo de
desmatamento, fogo de manuteng¢ao e incéndios florestais propriamente ditos, que atingem a flo-
resta em pé, podendo ocorrer como eventos iniciais de baixa intensidade no sub-bosque ou como
episodios recorrentes de maior severidade. Esses trés tipos sdo responsaveis, respectivamente,
por aproximadamente 8%, 39% e 53% dos focos de fogo na regido, sendo predominantemente
de origem antropica, uma vez que o fogo natural é raro devido ao elevado teor de umidade do
solo e da vegetacao (URRUTIA-PEREIRA et al., 2021).

A intensidade da temporada de queimadas depende da combinacao de trés fatores prin-
cipais, conforme ilustrado na Figura 3: (i) condi¢des climaticas favoraveis & combustdo, (ii)
disponibilidade de material combustivel e (iii) presenga de fontes de igni¢do de origem humana.
Esse conjunto de fatores contribui para a recorréncia dos incéndios na Amazonia, intensificando
os processos de degradagao florestal, as emissdes de poluentes atmosféricos e os impactos sobre

o clima regional e a saude das populagcdes expostas.
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Figura 3 — Triangulo do fogo amazdnico e seus elementos.
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Durante o periodo seco, as emissdes de material particulado de origem antropogénica
podem atingir concentragdes muito superiores as observadas na estagdo chuvosa, variando de
aproximadamente 200 a 20.000 particulas cm~3. Essas particulas afetam a microfisica das nu-
vens, podendo inibir a formagao de precipitagcao e modificar os processos de chuva, o que implica

alteracdes no clima regional (GATTI ef al., 2021; SANTOS et al., 2017).

4.2 Climatologia da regiio Amazonica

A climatologia da Amazodnia ¢ controlada pela interagao entre sistemas atmosféricos de
grande escala, caracteristicas geograficas e processos de superficie, resultando em um clima
predominantemente equatorial umido, com elevada precipitacao anual e temperaturas persisten-
temente altas. Trata-se de um tema de grande interesse para a comunidade cientifica, uma vez
que os processos atmosféricos e hidroldgicos da regido exercem influéncia em escala regional
e global (NOBRE et al., 2007).

O clima atual da regido amazonica resulta da combinacdo de diversos fatores, sendo o
principal a disponibilidade de energia solar, expressa por meio do balanco de energia, o qual ¢

moldado pelas caracteristicas geograficas, pelos sistemas atmosféricos e pela cobertura vegetal,
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resultando em condi¢des meteoroldgicas e ecologicas tinicas (FISCH et al., 1998).

Entre os principais sistemas que modulam a variabilidade climatica regional destacam-se
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), cujas oscilagdes latitudinais controlam a distribu-
icdo sazonal das chuvas; a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), responsavel por
episodios prolongados de precipitacdo; e o sistema El Nifio—Oscilagdo Sul (ENSO), que exerce
forte influéncia sobre os padrdes de precipitagdo e temperatura na bacia amazonica (SILVA et
al.,2023a; XU et al., 2025).

Do ponto de vista da classifica¢do climatica, a Amazonia pode ser dividida em trés zonas
principais, de norte a sul: floresta tropical imida, mongao tropical e savana tropical, enquanto
os Andes ocidentais apresentam clima de tundra polar. O clima dominante ¢ do tipo tropical,
com precipitacdo anual superior a 2.000 mm e temperaturas médias anuais em torno de 27 °C
(ZHANG et al., 2025a).

A regido apresenta um padrao sazonal bem definido, com duas estagdes principais: uma
estacdo chuvosa, denominada inverno amazonico, que ocorre tipicamente entre novembro e
maio, com pico de precipitagdo em margo, € uma estacao seca, ou verao amazonico, entre junho
e outubro, caracterizada por temperaturas mais elevadas e menor frequéncia de chuvas (MAR-
TINS et al., 2019; MARTINS et al., 2023; ZHANG et al., 2025b).

Projecdes de mudangas climaticas para a Amazonia indicam um aumento da temperatura
entre 0,3 °C e 3 °C, além de redugao da evapotranspira¢cdo e da umidade do solo, condi¢des que
favorecem a ocorréncia de queimadas e aumentam o risco de incéndios florestais. A combina-
cdo entre desmatamento e mudangas climaticas pode levar a um ponto de inflexdo ecoldgico,
com a possivel conversao da floresta em uma paisagem degradada semelhante a savana tropical
(LIBERATO et al., 2010).

Em 2024, a precipitagdo na Amazonia foi de aproximadamente 448 mm (20%) abaixo da
média climatologica, conforme ilustrado na Figura 4. No mesmo periodo, a temperatura média
apresentou aumento de cerca de 1,5 °C em relagdo a média historica (1985-2024). Em algumas
regides, a anomalia de precipitagdo atingiu valores de até —1000 mm ano~!. A redugdo das chu-
vas contribuiu diretamente para o aumento da area queimada, que alcangou aproximadamente
15,6 milhdes de hectares em 2024. Consequentemente, as concentracdes de material particulado

fino (PM, 5) atingiram uma média anual de 24,8 ug m—3 (INPE,2025).
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Figura 4 — Anomalia de precipitagdo na Amazdnia no ano de 2024.
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Esse cenario regional de seca extrema insere-se em um contexto mais amplo de aqueci-
mento global. A temperatura média global da Terra em 2024 foi aproximadamente 2,3 °F (cerca
de 1,28 °C) superior a média do século XX (1951-1980), conforme apresentado na Figura 5.
Registros da NASA indicam que a temperatura global em 2024 foi cerca de 2,65 °F (1,47 °C)
acima da média pré-industrial do final do século XIX (1850-1900). Além disso, os dez anos
mais recentes configuram-se como os mais quentes ja registrados na série histérica global.

O aumento sistematico da temperatura média global intensifica a frequéncia e a seve-
ridade de eventos extremos, como ondas de calor e secas prolongadas, amplificando os riscos
climaticos na Amazdnia. O grafico abaixo mostra a variagdo da temperatura global da superfi-
cie em comparagdo com a média de referéncia para o periodo de 30 anos, de 1951 a 1980. A
temperatura média da superficie da Terra em 2024 foi a mais alta ja registrada desde o inicio

dos registros, em 1880
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Figura 5 — Série histérica de anomalias de temperatura média global (1880-2024).
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Fonte:NASA/GISS, 2026

Essas condi¢des climaticas andmalas, caracterizadas por temperaturas elevadas e redu-
¢do da precipitagdo, criam um ambiente altamente favoravel a ocorréncia de incéndios florestais
e a intensificacao dos processos de degradagao ambiental. Além de comprometerem os servigos
ecossistémicos da floresta, esses eventos representam uma das principais fontes de emissao de
aerossoOis e material particulado para a atmosfera, afetando diretamente a qualidade do ar, os
processos radiativos e a saude das populacdes expostas(ANDERSON; MARCHEZINI, 2020;
QUDRAT-ULLAH, 2025; SILVA et al., 2023b; ZHANG et al., 2025¢).

4.3 Poluicio Atmosférica

A poluigdo atmosférica constitui um dos principais desafios ambientais enfrentados pe-
las sociedades contemporaneas. Entre as diversas substancias que compodem a poluicao do ar,
destacam-se compostos gasosos como dioxido de nitrogénio (NO,), ozdnio (O3), didxido de
enxofre (SO;) e amdnia (NH3), além das particulas atmosféricas, consideradas tanto em termos
de concentracdo de massa quanto de nimero e composi¢ao quimica, que t€m recebido ampla
atencao cientifica (CERRO et al., 2020).

A polui¢ao atmosférica pode ser definida como uma condi¢ao caracterizada pela pre-
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senca de substancias no ar em concentragdes suficientemente elevadas para produzir efeitos
mensuraveis sobre seres humanos, animais, plantas, materiais e ecossistemas (PASQUAL et al.,
2024).

No contexto brasileiro, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio
da Resolucao n° 506/2024, define poluicao atmosférica como qualquer forma de matéria ou
energia em quantidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas que tornem ou possam tornar o
ar improprio ou nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a
fauna e flora, ou prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais
da comunidade (BRASIL, 2024).

A dinamica da polui¢ao atmosférica pode ser compreendida a partir de trés processos
fundamentais, conforme ilustrado na Figura 6: emissdo, transporte € imissdo. A emissao consiste
na liberagdo de substancias poluentes na atmosfera, oriundas de fontes naturais ou antrépicas,

que podem ser classificadas como fixas ou moveis.

Figura 6 — Mecanismos de emissao, dispersao, dilui¢ao e transformacao da poluicao.
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O transporte refere-se aos mecanismos de dispersao, dilui¢do e as transformacdes fisicas
e quimicas que os poluentes sofrem ao longo do tempo e do espago atmosférico. Por sua vez, a
imissao esta associada a deposicao dos poluentes no ambiente, seja por via seca ou umida, repre-
sentando a concentracdo efetivamente presente em um determinado local e, consequentemente,

o nivel de exposicao dos ecossistemas e da populacao (LUZ, 2017, p. 69).
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Do ponto de vista da origem, a Tabela 1 apresenta a classificagao da poluigdo atmosférica
em poluentes primarios e secundarios (EMETERE, 2022). Os poluentes primarios sdo aqueles
emitidos diretamente para a atmosfera a partir de fontes emissoras identificaveis, como veiculos
automotores, atividades industriais, queimadas e fendmenos naturais, a exemplo das erupgoes
vulcanicas.

Entre os principais poluentes primarios destacam-se o monoxido de carbono (CO), o di6-
xido de enxoftre (SO,), os 6xidos de nitrogénio (NO,) e o material particulado (MP). O controle
desses poluentes ocorre predominantemente de forma direta, por meio da reducao das emissoes
nas fontes, utilizando-se tecnologias de controle e instrumentos regulatérios (CERRO et al.,

2020; LUZ, 2017).

Tabela 1 — Classificagdo dos poluentes atmosféricos quanto a origem, fontes e caracteristicas

Classificagado  Definicao Principais Polu- Exemplos de Caracteristicas
entes Fontes
Poluentes Pri- Emitidos dire- SO,, CO, NO,, Veiculos automo- Afetam a qua-
marios tamente para a MP (PM;, e tores, industrias, lidade do ar
atmosfera a partir PM,5), Pb, hi- queima de bio- imediatamente
de fontes naturais drocarbonetos massa, poeira de apds a emis-
ou antropicas nao queimados, estradas, erup- sdo, com maior
identificaveis cinzas ¢oes vulcanicas impacto nas
proximidades das
fontes
Poluentes Se- Formados na at- Oj troposférico, Reacdes en- Formacao de-
cundarios mosfera por rea- peroxidos, 4aci- volvendo NO,, pendente das
coes quimicas e dos (sulfurico e compostos or- condi¢des meteo-
fotoquimicas en- nitrico), material ganicos volateis rologicas, sendo
tre poluentes pre- particulado  se- (COVs), SO, e controlados indi-
cursores cundario NH; sob influén- retamente  pela

cia da radiacdo
solar

reducdo dos polu-
entes precursores

Fonte: Adaptado de (LUZ, 2017).

Por outro lado, os poluentes secundarios ndo sao emitidos diretamente para a atmosfera,

sendo formados a partir de reagdes quimicas e fotoquimicas que ocorrem no meio atmosfé-
rico. Essas reagdes envolvem poluentes precursores, como NO,, compostos organicos volateis
(COVs), dioxido de enxofre (SO5) e amodnia (NH3), sob a influéncia da radiacao solar e de con-
di¢des meteorologicas especificas (LUZ, 2017).

Exemplos de poluentes secundarios incluem o ozdnio troposférico (O3), o nitrato de

peroxiacetila (PAN), 4cidos atmosféricos, como o 4cido sulfurico, e o material particulado se-
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cundario. O controle desses poluentes ¢ mais complexo e indireto, pois depende da redugdo

simultanea dos poluentes precursores e da compreensao dos processos atmosféricos que gover-

nam sua formacgao (SANCHEZ etal.,2011; ZHANG et al., 2014).

Seguindo a Resolugdo CONAMA n.° 506 (BRASIL, 2024), que estabelece os padrdes

de qualidade do ar no Brasil, os principais poluentes atmosféricos, também conhecidos como

parametros regulamentados, sdo os seguintes:

a)

b)

d)

Material Particulado (PTS, PM;, e PM, 5): Trata-se de um conjunto de poluentes na
forma de poeira, fuligem, neblina e outras particulas solidas ou liquidas que permanecem

suspensas no ar devido ao seu tamanho reduzido.

Dioxido de Enxofre (SO-): Gés toxico e incolor, emitido principalmente pela queima de
combustiveis contendo enxofre, como gasolina, 6leo combustivel industrial e 6leo diesel.
Fontes naturais, como vulcoes, também contribuem para sua emissao. Na atmosfera, pode

reagir com a dgua e originar chuva acida.

Dioxido de Nitrogénio (NO,): Produto da oxidagdo do mondxido de nitrogénio (NO),

sendo formado principalmente durante processos de combustao

Ozonio (03): Formado a partir de reagdes entre 6xidos de nitrogénio (NO,,) e compostos
organicos volateis (COVs) na presenca de radiacdo solar. Trata-se de um poluente secun-
dario que indica a presenca de oxidantes fotoquimicos na atmosfera. Em concentragcdes
elevadas, pode causar a formagao de névoa fotoquimica, conhecida como smog fotoqui-

mico.

Fumacga (FMC): Refere-se ao material particulado suspenso no ar resultante de processos

de combustao.

Monoéxido de Carbono (CO): Gas inodoro e incolor, resultante da queima incompleta
de biomassa, combustiveis fosseis € outros materiais organicos, em condi¢des de baixa

disponibilidade de oxigénio.

4.4 Poluicdo Atmosférica na Amazonia

Na Amazonia, a poluicao atmosférica resulta de multiplas fontes, destacando-se as quei-

madas (queima de biomassa), atividades urbanas, industriais, minera¢ao ¢ mudang¢as no uso do

solo, como desmatamento e expansdo agricola. As queimadas, especialmente durante a estacao
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seca, sdo responsaveis por aumentos significativos nas concentragdes de material particulado
(PMy 5 € PMyg), 0zbénio (O3), mondxido de carbono (CO) e outros poluentes, com impactos
diretos sobre a saude humana e o funcionamento dos ecossistemas (PARALOVO et al., 2019).

Além disso, indicadores de exposi¢do a polui¢do do ar na Amazonia demonstram que, en-
tre 2010 e 2019, especialmente nos meses de agosto a outubro, foram registradas concentracdes
de PM, 5 acima do limite recomendado pela Organiza¢io Mundial da Satide (15 ug m=3), afe-
tando cerca de 60% da populacdo da regido amazonica e do Centro-Oeste por aproximadamente
seis meses ao ano. As areas de maior exposi¢ao coincidem com o Arco do Desmatamento, evi-
denciando a relagdo entre queimadas, poluigdo atmosférica e riscos a satide humana (ARTAXO,
2022; OLIVEIRA et al., 2023).

A dinadmica da polui¢do atmosférica na Amazonia ¢ fortemente modulada pela sazonali-
dade climatica e pelas condigdes meteoroldgicas locais. Durante o periodo seco, caracterizado
por baixos indices pluviométricos, temperaturas elevadas e redugao da dispersao atmosférica,
observa-se o acuimulo de material particulado na atmosfera, intensificando episodios criticos de
polui¢ao do ar (PARALOVO et al., 2019).

Varidveis meteorologicas como temperatura, umidade relativa, precipitagdo, velocidade
e dire¢do do vento exercem papel fundamental na formagao, transporte e deposi¢ao dos poluen-
tes atmosféricos, influenciando diretamente a variabilidade temporal e espacial das concentra-
coes de material particulado (BAKLANOV et al., 2018).

A queima de biomassa libera grandes quantidades de aerossois atmosféricos e gases trago,
contribuindo para o aumento das concentragcdes de material particulado durante o periodo seco.
Esses poluentes podem ser transportados por longas distancias, afetando a qualidade do ar em
areas urbanizadas situadas no Arco do Desmatamento (ARTAXO et al., 2013b; FEARNSIDE,
2022b).

Evidéncias recentes indicam que extensas areas da Amazonia passaram a atuar como
fontes liquidas de emissdes atmosféricas, em fun¢do da intensificagdo das atividades antropi-
cas e da recorréncia de incéndios florestais, alterando o balango regional de aerossois ¢ gases
de efeito estufa (GATTI et al., 2021). As queimadas constituem a principal fonte de material
particulado fino (PM, ;) na regido, com concentracdes sazonalmente controladas, inferiores a
25 p1g m~3 no periodo chuvoso e com excedéncias sistematicas durante a estagdo seca (OLI-

VEIRA B.L.A.; SOUZA, 2024).
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4.5 Material particulado

O material particulado (MP) refere-se a uma mistura complexa de particulas sélidas e/ou
liquidas suspensas na atmosfera, sendo considerado um dos principais poluentes atmosféricos.
Essas particulas podem ser emitidas diretamente por fontes naturais e antropicas, como poeira,
fumaca, cinzas e fuligem, ou formadas na atmosfera a partir de reagdes quimicas envolvendo
gases precursores. O material particulado apresenta diametro aecrodinamico variando entre 0,001
e 100 um (ZHANG et al., 2015).

A classificacao do material particulado ¢ comumente realizada com base no tamanho das
particulas, utilizando-se o didmetro aerodinamico como parametro. De acordo com o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2024), destacam-se principalmente as fracdes PM,
correspondentes as particulas inaldveis grossas com diametro aerodinamico < 10 pym, € PMy 5,
que compreendem as particulas finas com didmetro < 2,5 ym (BRASIL, 2024).

Além dessas, particulas ainda menores, como PM; e particulas ultrafinas, também sao
reconhecidas por sua elevada capacidade de penetragdo no sistema respiratério. A Figura 7 apre-
senta a classificacdo do material particulado segundo o didmetro aerodindmico, bem como exem-

plos de particulas associadas a diferentes faixas de tamanho.

Figura 7 — Classificacao por tamanho e composicao do material particulado atmosférico
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Fonte: Adaptado (Brito, 2018)
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O tamanho das particulas exerce papel fundamental no comportamento do material par-
ticulado na atmosfera, influenciando diretamente seu transporte, tempo de residéncia e mecanis-
mos de remocao. Particulas de maior didmetro tendem a ser removidas mais rapidamente por
processos de deposigdo seca, enquanto particulas finas e ultrafinas apresentam maior tempo de
permanéncia na atmosfera, podendo permanecer suspensas por periodos que variam de dias a
meses.

Em funcdo dessa caracteristica, essas particulas podem ser transportadas por longas dis-
tancias, frequentemente superiores a 4.000 km, afetando regides distantes das fontes emissoras
(COBELO et al., 2023b; REQUIA et al., 2021; ROGERS et al., 2020). Os principais proces-
sos envolvidos na dindmica do material particulado incluem nucleacao, coagulagdo, deposi¢do

umida e deposi¢do seca, os quais estdo representados esquematicamente na Figura 8.

Figura 8 — Relagdo entre o diametro aerodinamico das particulas, o tempo de residéncia atmos-
férica e os principais mecanismos de remog¢ao do material particulado.
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Fonte: Seinfeld e Pandis (2016).

O tempo de permanéncia do material particulado na atmosfera esta diretamente relacio-
nado as propriedades fisicas das particulas, especialmente ao seu didmetro aerodinamico. Esse
parametro controla a velocidade de sedimentacao gravitacional e, consequentemente, 0s proces-
sos de remoc¢ao do material particulado da atmosfera.

De acordo com a Lei de Stokes, a velocidade de queda de uma particula em um fluido

aumenta proporcionalmente ao quadrado de seu diametro, indicando que particulas menores
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apresentam velocidades de deposigdo significativamente reduzidas quando comparadas as par-
ticulas de maior tamanho(BAIRD; CANN, 2011; SILVA; MENDES, 2006).

Em fungao dessa relagdo, particulas finas e ultrafinas tendem a permanecer suspensas
na atmosfera por periodos prolongados, variando de dias a semanas, ou até mesmo anos, fa-
vorecendo o transporte a longas distancias e a ampla dispersdo espacial. As particulas PMs 5
normalmente permanecem na atmosfera por varios dias até cerca de uma semana, podendo, em
determinadas condigdes, atingir tempos de residéncia de até 28 dias, dependendo do método de
estimativa e das condi¢cdes ambientais (THUNIS ez al., 2018).

Por outro lado, particulas grossas apresentam maior velocidade de queda e sdo removidas
mais rapidamente, permanecendo em suspensao por intervalos que variam de minutos a poucas
horas, dependendo de seu tamanho, densidade e das condigdes atmosféricas locais. Para ilustrar
essa difereng¢a no tempo de residéncia atmosférica em funcao do didmetro aerodindmico das
particulas, a Tabela 2 apresenta estimativas do tempo necessario para a deposi¢ao de particulas

em suspensado, considerando uma altitude aproximada de 1 km (JACOBSON, 2012).

Tabela 2 — Tempo estimado para deposicao de particulas atmosféricas em fun¢do do diametro
aerodinamico

Diametro aerodinidmico (um) Tempo estimado para deposicao*

0,02 228 anos
0,1 36 anos
1 328 dias
10 3,6 dias
100 1,1 hora
1.000 4 minutos
5.000 1,8 minutos

*Estimativas considerando deposigdo gravitacional em condigdes atmosféricas ideais.

Fonte: Fonte: Adaptado (Jacobson, 2012).

Com o objetivo de facilitar a compreensdo das diferencas de escala entre as distintas
fragdes do material particulado, a Figura 9 apresenta uma comparagao entre os tamanhos carac-
teristicos das particulas PM;(, PMs 5 e PM; em relagdo a objetos de referéncia, como o fio de
cabelo humano e graos de areia. Essa representacao evidencia a reduzida dimensao das particu-
las finas e ultrafinas, refor¢ando seu potencial de penetragao profunda no trato respiratério.

Portanto, o material particulado pode ser classificado em quatro categorias principais, a
saber: particulas grossas (2,5-10 um), particulas finas (0,1-2,5 um), particulas ultrafinas (0,01—

0,1 um) e nanoparticulas (< 0,01 pm) (??).
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Figura 9 — Comparacao entre os tamanhos das particulas PM;, e PM, 5) e objetos de referéncia,
como fio de cabelo humano e graos de areia
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Fonte:Ishn.com (2023)

Do ponto de vista quimico, o material particulado apresenta composicao altamente he-
terogénea. As particulas em suspensdo sdo formadas por diversos componentes, incluindo ions
inorganicos, como nitratos, sulfatos e amonio, além de metais, carbono elementar, compostos
organicos e acidos (PINDADO et al., 2009; TSIGARIDIS et al., 2014).

A fragdo organica do material particulado é particularmente complexa, sendo composta
por n-alcanos, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs), alcoois, acidos organicos e ou-
tros compostos. O material particulado pode, portanto, ser descrito como uma mistura de mate-
rial emitido diretamente por fontes primarias e material formado secundariamente na atmosfera
por processos de nucleagdo e condensacao de vapores, resultando em um aerossol atmosférico
quimicamente diverso (TSIGARIDIS et al., 2014).

Apesar da predominancia dos processos de deposi¢do durante a estacdo chuvosa, a at-
mosfera amazdnica continua a apresentar formacao de material particulado secundario. Nesse

periodo, a emissdao de compostos organicos volateis (COVs), de origem biogénica, desempenha
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um papel fundamental na formagao de aerossois organicos secundarios (ZHENG et al., 2015).

No contexto de eventos de queimadas e incéndios florestais, o material particulado apre-
senta composicao quimica caracteristica, resultante tanto das emissoes diretas quanto de proces-
sos de transformagdo quimica na atmosfera. Estudos indicam que os principais constituintes do
material particulado proveniente dessas fontes incluem sulfato, potassio, fosfato, amonio, formi-
ato e outros compostos soluveis em agua, os quais sao amplamente utilizados como marcadores
de emissdes associadas a queima de biomassa (COSTA et al., 2023a).

Destaca-se que a queima de biomassa libera uma ampla variedade de poluentes atmos-
féricos, incluindo material particulado primario e diversos gases, como monoxido de carbono
(CO), didxido de carbono (CO-), metano (CH,), hidrocarbonetos ndo metanicos (HCNM), oxi-
dos de nitrogénio (NO,), 6xido nitroso (N2O) e amonia (NH3). Esses compostos sdo emitidos
diretamente durante o processo de combustdo e constituem as chamadas emissdes primarias
associadas as queimadas (SANTOS et al., 2017).

Em escala regional, a poluicdo atmosférica associada ao material particulado tem se in-
tensificado na Regido Norte do Brasil. Em 2024, os niveis de polui¢do do ar nessa regido foram
superiores aos observados em areas mais urbanizadas da Regiao Sudeste.

Os estados de Ronddnia, Mato Grosso, Acre ¢ Amazonas apresentaram as maiores con-
centracdes médias anuais de material particulado fino (PM, 5), com valores estimados entre 30
e 42 ug m~3, conforme ilustrado na Figura 10, evidenciando a forte influéncia das queimadas e

das mudangas no uso e cobertura da terra sobre a qualidade do ar regional (INPE, 2026).
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Figura 10 — Distribuigcdo espacial da concentragdo média anual de material particulado fino
PM, 5) no Brasil em 2024.
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4.6 Efeitos da poluicdo por Material Particulado na Saude

O material particulado tem sido uma preocupacao em escala global devido aos seus efei-
tos adversos sobre a saude da populagdo, especialmente entre individuos residentes em areas
urbanas. Tanto a exposi¢do aguda quanto a cronica ao material particulado (MP) estdo associa-
das ao aumento da morbidade e mortalidade por doengas respiratorias e cardiovasculares, além
de outros efeitos sistémicos (CHEN et al., 2022; YEN; CHEN, 2022; ZHANG et al., 2020).

A exposicao ao material particulado tem sido responsavel por milhdes de mortes em
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todo o mundo. Estudos indicam que os grupos mais vulneraveis incluem criangas, idosos e in-
dividuos com doencas respiratorias ou cardiovasculares preexistentes (LEE; KANG, 2022). A
Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) estima que a polui¢do atmosférica seja responsavel por
cerca de 7 milhdes de mortes prematuras por ano, relacionadas principalmente a doengas isqué-
micas do coracdo, acidente vascular cerebral, doenca pulmonar obstrutiva cronica e infec¢des
respiratorias agudas, com maior impacto em paises de baixa e média renda (OMS, 2022).

Estudos epidemioldgicos conduzidos na regido sul da Amazoénia demonstram que a ex-
posicdo ao material particulado proveniente de queimadas estd associada ao aumento dos aten-
dimentos ambulatoriais por doengas respiratorias em criangas, com incrementos de 2,9% e 2,6%
nos atendimentos no sexto e sétimo dias ap0s a exposi¢io a um aumento de 10 g m—3 de PM, 5
(CARMO et al., 2010).

As particulas finas depositam-se nos bronquios terminais € nos alvéolos pulmonares,
agravando doencas respiratorias e podendo levar a 6bitos prematuros. Na Amazonia, a exposi¢ao
ocorre principalmente durante o periodo seco, que pode durar de trés a cinco meses por ano,
com concentragdes que podem atingir valores de até 400 ;g m—3, significativamente acima dos
limites recomendados para ambientes urbanos (SOUZA et al., 2020; BUTT et al., 2020b; BUTT
etal.,2021; CARMO et al., 2010).

A exposi¢do ao material particulado, especialmente as particulas finas (PMs 5), estd asso-
ciada a efeitos adversos nos sistemas respiratorio e cardiovascular, contribuindo para o aumento
de hospitalizacdes e mortalidade. A inalagao dessas particulas pode desencadear inflamacao sis-
témica aguda e induzir respostas toxicologicas potencialmente graves, estando relacionada ao
agravamento de doengas respiratorias e cardiovasculares, além de um risco aumentado de cancer
de pulmao e outros tipos de cancer (SCIBOR, 2019; ZHANG et al., 2020).

Além disso, a exposicao ao material particulado esta associada a efeitos sistémicos que
envolvem os sistemas imunolédgico e nervoso, bem como outros o6rgaos, podendo resultar em
disturbios imunolégicos, inflamagao neural, fraqueza muscular, disfun¢do renal, danos a pele,
perfuracao do septo nasal, asma, danos hepaticos e redugdo da expectativa de vida. Evidéncias
adicionais indicam possiveis efeitos sobre os sistemas reprodutivo e imunolégico decorrentes
de exposi¢des de curto prazo, bem como associacao entre exposicao prolongada ao PMs 5 e

comprometimento do neurodesenvolvimento e da fun¢ao cognitiva (CHEN et al., 2021).
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Figura 11 — Representacdo de areas de deposi¢ao de PM respiravel no sistema respiratdrio
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O tamanho das particulas em suspensdo (PM) € um fator determinante para seus efeitos
sobre a saude. Particulas finas (PMy 5, < 2,5 um) e particulas ultrafinas (< 0,1 pm) apresentam
elevada capacidade de penetracao no sistema respiratorio (ZHANG et al., 2020).

Ap6s a deposicdo nas vias aéreas, os efeitos do material particulado variam de acordo
com o tamanho das particulas e sua capacidade de penetragao no sistema respiratorio (Figura 11).
As particulas grossas (PMy) tendem a se depositar nas vias aéreas superiores € nos bronquios,
estando associadas a inflamacao bronquica e ao aumento da mortalidade por doengas cardiovas-
culares (BETITO et al., 2025; SCIBOR, 2019; SOFUOGLU et al., 2026).

As particulas finas (PMs 5), por sua vez, alcancam as vias aéreas inferiores e os alvé-
olos pulmonares, estando associadas a ocorréncia de asma, doengas alérgicas, cancer e outros
agravos a saude (CHEN et al., 2021; FAN et al., 2020; ZHANG et al., 2020). As particulas
ultrafinas, devido ao seu reduzido diametro, apresentam maior capacidade de translocagdo para
a corrente sanguinea, podendo produzir efeitos ainda mais pronunciados sobre o organismo

(KRITTANAWONG et al., 2023; ZHANG et al., 2020).

Os principais mecanismos associados aos efeitos adversos do material particulado in-
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cluem processos de inflamagao e estresse oxidativo, desencadeados pela inalagdo das particulas,
os quais podem resultar em respostas sistémicas e toxicoldgicas (CHEN et al., 2021; MA et al.,
2023; YEN; CHEN, 2022).

Além disso, a exposicdo ao material particulado pode interferir nos processos de coagula-
¢do sanguinea, evidenciada pelo aumento dos niveis de fibrinogénio plasmatico e por alteracdes
na circulagdo sanguinea. Efeitos negativos sobre os sistemas imunoldgico € nervoso também
tém sido relatados, com evidéncias de comprometimento imunologico associado a exposi¢ao
(HUANG et al., 2019).

O material particulado contém substancias genotoxicas e mutagénicas, tais como hidro-
carbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), nitro-HPAs e metais de transi¢ao. Esses compostos
sdo capazes de induzir danos ao DNA por meio de mecanismos oxidativos e pela formacao de
adutos com o material genético.

A genotoxicidade associada ao material particulado contribui para processos de carcino-
génese, com destaque para o desenvolvimento do cancer de pulmao, uma vez que esses com-
postos, além de induzirem danos ao DNA por mecanismos oxidativos, favorecem alteracdes
celulares associadas ao desenvolvimento da doenca (VALAVANIDIS et al., 2008; VICENTE;
ALVES, 2018; GALVAO et al., 2018).
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O municipio de Humaita, localizado na regido sul do estado do Amazonas, possui uma ex-

tensdo territorial de aproximadamente 33.072 km?. Suas coordenadas geograficas sdo 07°30°22”

de latitude sul e 63°01°15” de longitude oeste, com altitude média variando entre 90 ¢ 100 m

acima do nivel do mar.

A Figura 12 apresenta a area urbana do municipio, que integra a mesorregido sul do

Amazonas e estd situada as margens do rio Madeira, importante afluente da bacia amazonica.

A presenca desse rio exerce influéncia significativa sobre a dindmica ambiental, a ocupagdo do

territorio e os processos naturais da regido (ALVES & PEREZ-CABELLO, 2017; OLIVEIRA
et al., 2022; DE SOUZA et al., 2023).

Figura 12 — Mapa de Localiza¢io Area Urbana do Municipio de Humaita-AM.
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possui populacdo aproximada de 56.144 habitantes, sendo 68,96% residentes na area urbana e
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31,04% na area rural, com distribuicdo demografica composta por 51,3% de homens e 48,7% de
mulheres. A densidade populacional ¢ de 1,74 habitantes por km?, inferior a média estadual de
2,74 habitantes por km?, e o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), conforme

dados de 2022, ¢ de 0,605, caracterizando moderado.(IBGE, 2022).

5.1.1 Clima do Municipio

O clima de Humaita ¢ classificado, segundo K&ppen, como tropical iumido do tipo mon-
¢do (Am), caracterizado por um longo periodo chuvoso entre os meses de novembro a abril, e
periodo seco concentrado entre junho a setembro, com periodos de transi¢do em maio e outubro.

A temperatura média anual varia entre 25 °C e 27 °C, enquanto a precipitacao média
anual ¢ de aproximadamente 2.500 mm. A umidade relativa do ar ¢ elevada ao longo do ano,
oscilando entre 85% e 90% (OLIVEIRA et al., 2018; MARTINS, 2019; OLIVEIRA et al., 2022;
ALVES & PEREZ- CABELLO, 2017; DE SOUZA et al., 2023).

Esse regime climatico exerce influéncia direta sobre os processos ambientais locais, in-
cluindo a dindmica da vegetacdo, a ocorréncia de incéndios e a dispersdo de poluentes atmosfé-
ricos. Durante o periodo seco, a reducao da precipitacdo favorece o acimulo de material parti-

culado na atmosfera, contribuindo para a intensificacao de episodios de poluicao do ar.

5.1.2 Caracterizacdo Ambiental

Do ponto de vista ambiental, o municipio de Humaita apresenta um mosaico de for-
macoes vegetais, incluindo florestas densas e abertas, savana arborizada, pradarias e areas de
transi¢do entre esses ecossistemas. Destaca-se a presenga dos Campos de Puciari-Humaité, que
correspondem & maior area continua de savana da regido, cobrindo aproximadamente 615 km?
no entorno do municipio ( FRANCISCON et al., 2019; DE SOUZA et al., 2023).

Essas areas configuram uma zona ecotonal, caracterizada pelo contato entre a floresta
ombrofila densa e areas abertas de savana. Essa condi¢cdo confere elevada heterogeneidade am-
biental e maior suscetibilidade a ocorréncia de incéndios florestais e de vegetagao, especialmente
durante o periodo seco, influenciando diretamente os padrdes de degradagdo ambiental e emissao
de aerossois atmosféricos (ALVES & PEREZ-CABELLO, 2017; FRANCISCON et al., 2019).

Nas ultimas décadas, essas areas t€ém passado por transformagdes expressivas relaciona-
das a intensificacdo das atividades agropecuarias, inserindo-se de forma crescente no processo
de expansdo da fronteira agricola no sul do Amazonas. Essas mudangas t€ém resultado, principal-
mente, na conversao de areas de vegetacdo nativa em sistemas agricolas voltados a produ¢ao de

graos e em areas destinadas a pecuaria, promovendo alteragdes significativas na configuracao
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espacial da paisagem.

Associado a esse contexto, o emprego do fogo como pratica de manejo agricola e de
limpeza de areas recém-convertidas ¢ recorrente, sobretudo durante o periodo de estiagem. Essa
pratica de queimadas contribui para o aumento das emissdes de poluentes atmosféricos e para a

intensificacdo dos episodios de degradacao da qualidade do ar na regido.

5.1.3 Caracterizacio da Pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo observacional, de natureza quanti-
tativa, com abordagem descritiva, analitica e exploratéria, desenvolvido a partir da andlise de
dados ambientais coletados no municipio de Humaita, localizado na regiao sul do estado do
Amazonas. O estudo analisa a variabilidade sazonal das concentra¢cdes de material particulado
atmosférico, considerando a influéncia de fatores climaticos.

De acordo com a metodologia proposta por (FONTELLES et al., 2009), a pesquisa pode
ser classificada segundo diferentes critérios metodoldgicos. Quanto a finalidade, trata-se de uma
pesquisa aplicada, uma vez que os resultados obtidos possuem potencial para subsidiar agdes de
gestao ambiental, monitoramento da qualidade do ar e apoio a formulacao de politicas publicas.
Em relagdo a natureza, o estudo ¢ observacional, pois nao ha interferéncia direta do pesquisador
sobre as variaveis analisadas, limitando-se a observacao ¢ analise dos fendmenos ambientais em
condig¢des reais.

No que se refere a forma de abordagem, a pesquisa enquadra-se como quantitativa e
analitica, fundamentada na analise de dados numéricos provenientes de medi¢des continuas de
material particulado (PMs 5 e PMyy), utilizando métodos estatisticos para identificacdo de pa-
drdes, tendéncias e relagdes entre varidveis ambientais.

Quanto aos objetivos, o estudo apresenta carater exploratorio, buscando ampliar o co-
nhecimento sobre o comportamento dos poluentes atmosféricos em um contexto regional ainda
pouco investigado no sul da Amazonia.

Considerando os procedimentos técnicos, a pesquisa € classificada como de campo, uma
vez que se baseia em dados obtidos por meio de estagdes automaticas de monitoramento insta-
ladas em pontos estratégicos do municipio, possibilitando a andlise de variagdes sazonais e a

identificacdo de episddios criticos de poluicao atmosférica.

5.1.4 Implantacio da Estacio de Monitoramento

A implantagdo da estacdo de monitoramento das concentragdes de material particulado

atmosférico foi orientada pelas diretrizes do Guia Técnico para o Monitoramento e Avaliagdo
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da Qualidade do Ar, do Ministério do Meio Ambiente, o qual estabelece critérios para a avalia-
¢ao da exposi¢do da populagdo aos poluentes atmosféricos, com base em parametros de saude
publica e no acompanhamento de tendéncias temporais da qualidade do ar.

A defini¢do do local de instalagdo considerou critérios de representatividade espacial e
condi¢des adequadas de circulagdo do ar. A Figura 13 apresenta o ponto de monitoramento, o
qual foi selecionado de modo a evitar a influéncia direta de fontes lineares imediatas, respeitando-
se as distancias recomendadas em relagdo as vias de trafego. Também foram observadas distan-
cias adequadas entre a sonda de amostragem e obstaculos fisicos, como edificagdes e arvores, a

fim de garantir a livre circulacdao do ar no entorno do ponto de coleta.

Figura 13 — Esta¢do de Monitoramento

Fonte: Autor, 2022.

Embora o guia técnico recomende, de forma geral, a instalacdo das sondas em alturas
entre 2 e 5 metros acima do nivel do solo para representar a zona de respiragao humana, neste
estudo a estacdo foi instalada a aproximadamente 25 metros de altura, sobre uma estrutura ele-

vada de armazenamento de agua localizada nas dependéncias do Centro Educacional de Tempo
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Integral Tarcila Prado de Negreiros Mendes, nas coordenadas 07°31°32.65”S e 63°02°28.04”0O.

Essa adaptagao metodologica foi adotada com o objetivo de posicionar o sistema de
amostragem em uma faixa préxima a camada de mistura atmosférica, reduzindo interferéncias
de fontes locais imediatas, sem comprometer a representatividade dos dados, conforme critérios
técnicos reconhecidos pela United States Environmental Protection Agency para monitoramento
em estruturas elevadas(USEPA, 2017). O monitoramento foi conduzido em escala urbana, com
representatividade espacial compativel com areas de cidades, abrangendo extensdes da ordem
de 4 a 50 km, possibilitando a avaliacdo integrada das condigdes médias de qualidade do ar no

municipio (BRASIL, 2019)

5.2 Método de coleta de dados

O material particulado (PMs 5 e PM;) ¢ medido por meio de um amostrador automatico
do tipo ECOPM (Figura 14), equipado com sistema fotovoltaico para alimentagdo continua do
monitor, bateria recarregavel e carregador, garantindo autonomia operacional de até 24 horas.

O uso de sistemas autobnomos com alimentacao fotovoltaica € particularmente relevante
em regides remotas da Amazonia, garantindo a continuidade das medigdes e a integridade da
série temporal de dados. O equipamento foi projetado para monitorar a variabilidade das concen-
tragoes de material particulado em ambiente externo, operando sob condi¢des meteorologicas
que variam entre 0 e 60 °C de temperatura e 0 a 100% de umidade relativa do ar.

Figura 14 — A sonda de coleta do tipo ECOPX ¢ equipada com sensor Optico para deteccao de

material particulado atmosférico, operando em faixa de medicdo de 0 a 2000 ug
-3
m°.

Fonte: Ecosoft, 2025
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As variaveis medidas pelos contadores opticos de particulas (OPCs) do equipamento
ECOPM incluem particulas totais em suspensao (PTS), material particulado com didmetro ae-
rodinamico < 10 um (PMyy), < 2,5 um (PMy5) e < 1,0 um (PM o).

O ECOPM apresenta faixa de medigdo de 0 a 2000 ;g m—3, com sensibilidade de 0,1 g
m~3. A amostragem do ar é realizada internamente por sucgdo, utilizando um ventilador axial,
com aquisi¢ao de dados a cada 60 segundos e armazenamento de médias horarias (intervalos de
60 minutos). Informacdes adicionais sobre o processo de calibracdo do equipamento podem ser
obtidas junto ao fabricante!.

O diagrama de operagdo do sistema de coleta e armazenamento de dados representa o
fluxo integrado de aquisi¢do, processamento, armazenamento e disponibiliza¢do das informa-
¢cOes de material particulado atmosférico (Figura 15). Inicialmente, o sistema realiza a suc¢do
do ar ambiente por meio de um microventilador interno, conduzindo a corrente de ar contendo

particulas em suspensao para o interior do contador optico de particulas (OPC).

Figura 15 — Diagrama de operagao do monitor Optico, comunicando com dispositivos em tempo
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Fonte: Autor, 2025

! Disponivel em: <https://www.ecosoft.com.br>
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Os dados brutos gerados pelo sensor sdo enviados a um datalogger, responsavel pelo
processamento inicial das informagdes, incluindo a organizac¢ao temporal dos registros e a con-
versdo dos sinais em valores de concentragdo expressos em jg m~°.

Paralelamente ao armazenamento local, o sistema realiza a transmissao dos dados via
rede sem fio para um banco de dados em nuvem, onde sdo agregados, organizados e disponi-
bilizados em uma plataforma online denominada AmbiOn. Essa arquitetura permite o acesso
remoto em tempo real as informagdes, possibilitando a visualizagdo, andlise e exportacdo dos
dados por meio de dispositivos como computadores, tablets e smartphones.

O contador 6Optico de particulas (Optical Particle Counter — OPC) opera com tecnologia
a laser e baseia-se no principio do espalhamento de luz. A Figura 16 ilustra o funcionamento
do sistema, no qual o ar ¢ aspirado para a cAmara do detector e iluminado por uma fonte de luz
intensa. As particulas presentes na amostra dispersam a luz incidente, gerando sinais que sao
convertidos em impulsos elétricos, posteriormente processados eletronicamente e atribuidos a
canais de tamanho especificos, permitindo a contagem e a classificagdo das particulas (JANG

etal., 2022).

Figura 16 — Esquema de funcionamento do contador dptico de particulas (OPC) baseado no prin-
cipio de espalhamento de luz.
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LASER
FONTE: Adaptado (SENSIRION, 2012).

A vazio de operagio do equipamento varia entre 0,05 € 0,35 L min~! por amostra. Além

das variaveis de material particulado (PMs), também sdo monitoradas a temperatura do ar e a
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umidade relativa, sendo os dados armazenados em datalogger interno, com capacidade para
registro continuo de até 365 dias.

Para este estudo, a coleta dos dados foi realizada in loco, utilizando cabo USB e com-
putador, por meio do aplicativo ECOPx, responsavel pela extracdo e organizacdo dos registros
armazenados.

A coleta dos dados ocorreu de forma mensal ao longo de 28 meses, compreendidos entre
agosto de 2022 e novembro de 2024.

Os dados referentes aos focos de queimadas utilizados neste estudo foram obtidos a partir
da base de dados do Programa Queimadas, disponibilizada pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), que fornece informacdes georreferenciadas de deteccdo de focos ativos por
meio de sensores orbitais.

Os dados de precipitagcao foram obtidos por meio de reandlise climatica, a partir da base
ERAS5-Land, que integra informagdes de sensoriamento remoto, observagdes de superficie e
modelagem atmosférica. Essa base fornece estimativas continuas de precipitagdo com alta reso-

lucdo espacial e temporal.

5.3 Analise dos dados

Como ferramenta de analise dos dados, foi utilizada a linguagem de programacao Python,
com o apoio das bibliotecas pandas, numpy, matplotlib e scipy.stats, as quais permitiram a orga-
nizagdo, o tratamento, a visualizacdo grafica e a aplicagdo de métodos estatisticos as varidveis
de concentragdo de material particulado PM, 5 (ug m—%) e PMo (ug m™?).

As varidveis meteoroldgicas — temperatura do ar (°C), umidade relativa (%) e precipita-
¢do (mm) — foram organizadas na mesma resolugdo temporal dos dados de material particulado,
assegurando a compatibilidade entre as séries analisadas.

A analise estatistica descritiva mensal incluiu o célculo de medidas de tendéncia central
e dispersao, tais como média aritmética, desvio padrdo, valores minimos € maximos, com o
objetivo de caracterizar o comportamento temporal das concentragdes de material particulado.

A meédia aritmética (u) foi calculada conforme a Equacgdo 5.1:

1 n
=Y a 5.1
' nz‘:1$ G-b

em que z; representa cada observacao individual e n o nimero total de observagdes.
O desvio padrdo (o), que expressa a dispersdao dos dados em torno da média, foi deter-

minado pela Equagao 5.2:
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o= | —— 3 (i — )2 (52)

n—1 —

As médias diarias de PM, ; e PM;, foram comparadas com os padrdes de qualidade do ar
estabelecidos pela Resolugio CONAMA n.° 506/2024, que define os limites de 15 ug m=3 para
PM, 5 e 45 g m~3 para PM;(, ambos em média de 24 horas, para a classificacdo da qualidade
do ar como Boa.

Para estimar o impacto dessas concentragdes na qualidade do ar e identificar eventuais
excedéncias, foi aplicado o calculo do Indice de Qualidade do Ar (IQAr), conforme a Equa-

¢do 5.3:

[QAF = Iy + 2tin = imi).

em que I;,; e Iy;, correspondem aos valores do indice para a faixa considerada, Cj,,; € Cyy,
representam as concentragdes limites da faixa, e C' é a concentrag¢do observada do poluente.
A relagdo entre as concentragdes de material particulado (PMs 5 € PM;() e as variaveis
meteoroldgicas foi quantificada por meio do coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r),
conforme a Equagdo 5.4:

_ Z?:1(xi —Z)(yi — 9)
\/Z?zl (i — 57:)2\/22;1(% —7)?

em que z; representa a variavel independente (varidveis meteorologicas ou focos de

r

(5.4)

queimadas), y; a variavel dependente (PMs 5 ou PM;g), " € “y sdo as médias amostrais, € n 0
numero de observagoes.
O coeficiente de determinacdo (R?), que expressa a propor¢io da varidncia explicada

pelo modelo, foi obtido conforme a Equagao 5.5:

R* = (5.5)
A significancia estatistica foi avaliada ao nivel de 5% (p < 0,05).
Os resultados foram apresentados em painéis graficos contendo a dispersdo dos dados, a
reta de ajuste linear e os valores de r, R? e p.
A influéncia das queimadas sobre as concentragdes de material particulado fino foi ava-
liada por meio de modelos de regressao linear multipla com defasagem temporal (lags), consi-
derando os efeitos retardados dos processos de emissdo, transporte e deposicao das particulas

na atmosfera.
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O modelo geral adotado ¢ descrito pela Equacao 5.6:

5
PMass=fo+ Y B Qior + & (5.6)
k=1

em que P M5, ¢ a concentragdo diaria de PMy 5 no dia ¢, (), representa o nimero de
focos de queimadas com defasagem temporal de & dias (lags de 1 a 5), 3, € o intercepto, [y sdo
os coeficientes associados as defasagens e ;0 termo de erro.

A qualidade do ajuste foi avaliada por meio do B2, R? ajustado, estatistica F e Prob(F-
statistic), adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

A influéncia do transporte atmosférico sobre os episddios de maior concentragao de
PM, ; foi avaliada por meio do modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory).

Para cada episodio selecionado, foi realizada analise de trajetoria reversa (backward
trajectory) utilizando o HYSPLIT versdo 4, considerando altura inicial de 500 m acima do
nivel do solo (AGL) e tempo de integragdo de 72 horas.

As simulagdes foram realizadas por meio da plataforma online do modelo HYSPLIT?.

2 Disponivel em: <https://www.ready.noaa.gov/hypub-bin/trajtype.pl?runtype=archive>


https://www.ready.noaa.gov/hypub-bin/trajtype.pl?runtype=archive
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Variabilidade Sazonasl da Concentrac¢ao diaria dos Material Particulados

A evolugdo das concentracdes didrias de material particulado PM; 5 e PM;, apresentada
na figura 17, evidencia uma acentuada variabilidade temporal ao longo do periodo analisado
(2022-2024). Observam-se episodios pontuais de elevagao das concentragdes, com picos maxi-
mos de PM, 5 superiores a 120 ug'm 3 e de PM; acima de 140 pg-m~—3, especialmente durante
o periodo seco, compreendido entre os meses de junho e setembro de 2024.

Por outro lado, durante o periodo chuvoso, entre novembro e abril, as concentragdes
mantiveram-se predominantemente em niveis reduzidos, inferiores a 20 ug'm~2 para PMy 5 e
30 ug'm~3 para PM,, refletindo a influéncia dos processos de remogdo atmosférica, como a

deposi¢ao imida, associados ao aumento da precipitacao.

Figura 17 — Série temporal das concentragdes diaria de PM, 5 e PM;, pg'm~2 no periodo de

2022 - 2024.
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Ao longo da série temporal, observa-se diferenca no comportamento sazonal das con-
centragdes de material particulado entre os anos analisados. Considerando o periodo seco, o ano
de 2024 apresentou as maiores concentracdes registradas, com picos mais intensos no segundo

semestre. Em 2022, as concentragdes também se elevaram de forma significativa entre os meses
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de agosto e setembro, com valores superiores a 70 pg-m~3, porém com magnitudes inferiores as
observadas em 2024. Por sua vez, o ano de 2023 caracterizou-se por concentragdes mais baixas
e menor variabilidade ao longo do mesmo periodo.

Resultados semelhantes foram reportados por (CUSTODIO et al., 2019) na Bacia Ama-
zOnica, os quais evidenciaram que, no sul da Amazodnia, regido fortemente influenciada pela
ocupacido do solo. As concentragdes médias de PM; (72,6 + 66,5 ug'm~?) sio significativa-
mente superiores as observadas em areas de floresta remota ao norte (8,9 + 4,2 ug'm=—?). Os
autores também destacam a maior frequéncia de eventos extremos de polui¢do do ar no sul da
Amazonia, especialmente durante a estagdo seca, associados a ressuspensao do solo e a queima
de biomassa.

Para avaliar a variabilidade intra-mensal com base em medidas diarias de tendéncia cen-
tral e dispersdo estatistica, a Figura 18 apresenta a distribuicdo das concentragdes didrias de
PM, 5 e PM;, por meio de boxplots. Essa abordagem permite observar as oscilagdes temporais
nas concentragdes medianas, enquanto os intervalos interquartis (percentis 25 e 75) indicam a
amplitude das variagdes ao longo do periodo analisado.

Observa-se que, durante os meses associados a estacao seca, ocorre elevagdao da mediana
das concentragdes, acompanhada pelo aumento do intervalo interquartil, refletindo maior dis-
persdo dos valores diarios. Esse comportamento sugere incremento do coeficiente de variagao
nesses periodos, indicando maior heterogeneidade nas concentracdes de material particulado,
possivelmente associada a maior estabilidade atmosférica e a intensificagdo das emissdes por
queimadas.

A extensao dos bigodes superiores € a presenca recorrente de outliers positivos indicam
assimetria na distribui¢do dos dados, com predominancia de eventos de alta concentragdao que
deslocam a média para valores superiores a mediana. Essa assimetria positiva é mais pronunci-
ada para o PMy, evidenciando maior sensibilidade desse poluente a processos de ressuspensao
de particulas e a fontes emissoras intermitentes.

Por outro lado, durante o periodo chuvoso, observa-se reducdo da amplitude interquartil
e maior proximidade entre média e mediana, indicando menor dispersao e reducao do coeficiente
de variagdo. Esse padrao sugere maior homogeneidade nas concentracdes diarias, possivelmente
em func¢do da intensificagdo dos mecanismos de remocgao atmosférica, como a deposi¢cao imida,

bem como do aumento da turbuléncia na camada limite atmosférica.
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Figura 18 — Grafico de caixa da sazonalidade do material particulado 2022-2024
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A assimetria positiva das distribui¢des, associada a presenca recorrente de valores extre-
mos elevados, evidencia a ocorréncia de episodios intensos e intermitentes de poluigcdo atmos-
férica sobre um patamar basal ja elevado, caracterizando um regime atmosférico marcadamente
mais variavel ao longo do periodo seco de 2024.

Estudos sobre variagdo sazonal das concentracdes de material particulado, como o de
(FILHO et al., 2024), demonstram que as médias podem aumentar substancialmente entre di-
ferentes estacoes do ano. Em um cenario comparavel, observou-se elevagao da concentragao
média maxima de PMy 5 de 59,4 ug'm—> no verdo para 177,8 ug-m— na primavera, evidenci-
ando que padrdes climaticos sazonais podem amplificar significativamente os niveis de material
particulado em determinadas épocas do ano.

Apesar das diferencas na magnitude das concentragdes entre os anos, observa-se um pa-
drao sazonal recorrente, com elevacao das concentragdes ocorrendo sistematicamente nos mes-
mos periodos do ano para ambas as fragdes de material particulado (PMs 5 € PMy). Esse com-
portamento reflete a atuacao conjunta da intensificagdo dos focos de queimadas e de condigdes
meteoroldgicas adversas, caracterizadas por temperaturas elevadas e baixa umidade relativa do
ar, que favorecem o aciimulo e a persisténcia de particulas em suspensdo na atmosfera (COSTA

et al.,2023b)
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6.2 Material particulado em relacio a Temperatura °C

A temperatura do ar apresentou menor amplitude de variagao quando comparada as con-
centragdes de material particulado, oscilando aproximadamente entre 28 °C e 35 °C. A figura 19
apresenta a variagdo temporal da temperatura, evidenciando que o ano de 2024 foi caracterizado
por condi¢des climaticas anomalas, com temperaturas mais elevadas e reducao da precipitacao,
criando um ambiente favoravel a ocorréncia de incéndios, ondas de calor e secas extremas, como
observado na regido amazonica nos anos de 2023 e 2024.

Os incéndios constituem uma importante fonte de emissdes na regido amazonica € co-
incidem com periodos de maior variabilidade e aumento das concentragdes de particulas em
suspensdo. Esses eventos ocorrem sob condigdes atmosféricas mais estaveis, caracterizadas por
menor volume de precipitagdo e redu¢do da movimentagao vertical e horizontal das massas de
ar, o que dificulta a dispersdao dos poluentes e favorece o acimulo de material particulado na
atmosfera.

Figura 19 — Variabilidade Sazonal da Temperatura em relagdo aos PMs.
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A composicao quimica da atmosfera amazonica durante o periodo seco ¢ caracterizada
por elevadas concentracdes de particulas finas, predominantemente compostas por matéria orga-
nica e carbono negro, além do aumento de gases traco e ions soliveis. Esses componentes estao
fortemente associados a queima de biomassa e as atividades antropicas, impactando diretamente
a qualidade do ar, o clima regional e a satde das populagdes locais (CUSTODIO et al., 2019).

O aquecimento do ar superficial contribui para o aumento da inflamabilidade da vege-
tacdo, favorecendo a ocorréncia de incéndios florestais. Esses incéndios, por sua vez, podem
retroalimentar o aquecimento atmosférico, uma vez que os aerossois emitidos absorvem radia-

c¢do solar e de ondas longas na troposfera inferior, intensificando o aquecimento e estabelecendo
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um ciclo de feedback positivo entre temperatura e queimadas (DONG et al., 2021).

A temperatura do ar também ¢ um fator determinante na concentragdo € composi¢ao
dos aerossois na Amazonia. Durante eventos de El Nifio, observa-se aumento significativo da
temperatura no sul da regido, com elevagdes médias da ordem de 0,5 °C em relacdo as condigdes
neutras, o que esta associado ao aumento da ocorréncia de incéndios e, consequentemente, a

intensificacdo das emissdes de material particulado (PALACIOS et al., 2024).

6.3 Material particulado em relacio a Umidade Relativa (%)

A umidade relativa do ar € outra variavel meteorologica fundamental para o entendi-
mento do comportamento sazonal das concentracdes de material particulado na regido. A Fi-
gura 20 apresenta a variacao temporal dessa varidvel ao longo do periodo analisado.

Durante os intervalos em que a umidade relativa do ar apresentou valores mais elevados,
verificou-se maior estabilidade nas concentra¢des de material particulado, com menor dispersao
e reducdo na ocorréncia de episddios extremos. Em contrapartida, periodos caracterizados por
baixa umidade relativa coincidiram com aumento expressivo das concentragdes de PM, além de
maior variabilidade diaria, evidenciada pela ocorréncia de picos acentuados.

Esse comportamento pode ser explicado pela influéncia da umidade nos processos de
remoc¢ao atmosférica, especialmente por meio da deposi¢ao imida, bem como pelo papel da
umidade na modulagdo da higroscopicidade das particulas e na dindmica da camada limite at-

mosférica.

Figura 20 — Variabilidade Sazonal da Umidade (%) em relagdo aos PMs.
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Em 2022, os menores valores de umidade relativa foram registrados nos meses de agosto

(61,79%) e setembro (61,03%), coincidindo com concentracdes médias mais elevadas de ma-
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terial particulado. Nesses meses, as concentragdes de PM, 5 atingiram 21,22 pg'm—3 e 24,15
pg-m—3, respectivamente, enquanto o PM; apresentou médias de 34,92 pg'm=3 € 36,30 pg'm 3.
Em contraste, durante o periodo mais imido, como observado em dezembro de 2022, quando a
umidade relativa alcangou 71,01%, verificou-se redugdo expressiva nas concentragdes de PMs 5
(4,79 pgm=3) e PM (15,10 pg'm~?), indicando menor actimulo de particulas na atmosfera.

Padrao semelhante foi observado em 2023, quando os maiores valores de umidade rela-
tiva ocorreram entre janeiro e marco, variando de 72,87% a 74,07%. Nesse intervalo, as concen-
tracdes médias de PM, 5 permaneceram inferiores a 4 pg-m—3, refletindo menor variabilidade
e dispersao dos dados. Em contrapartida, em julho de 2023, quando a umidade relativa atin-
giu o menor valor anual (58,10%), registrou-se aumento significativo das concentracdes médias
de PM, 5 (14,01 pgm=3) e PMj, (29,82 ng'm~?), evidenciando maior amplitude estatistica e
variabilidade nas medig¢des.

O ano de 2024 apresentou o comportamento mais acentuado dessa relagdo inversa entre
umidade relativa e material particulado. Em agosto e setembro, quando foram registrados os me-
nores valores de umidade relativa de toda a série historica (56,22% e 58,93%, respectivamente),
observaram-se também as maiores concentragdes médias de particulas, com PMs 5 de 47,07
ugm=3 e 57,47 pgm—3, e PMyy de 60,78 ug'm 3 e 68,22 ug'm3. Por outro lado, nos meses
de maior umidade relativa, como janeiro (73,29%) e fevereiro (71,83%), as concentragdes de
PM, 5 permaneceram significativamente reduzidas, com valores médios de 4,11 pg'm—3 ¢ 5,79
ng-m—3, respectivamente, indicando maior eficiéncia dos processos de remogio atmosférica.

A umidade relativa do ar desempenha papel fundamental nos processos de remogao de
particulas atmosféricas, uma vez que condi¢des de alta umidade favorecem a atuacao dos ae-
rossois como nucleos de condensagao de vapor d’agua. Esse processo promove o crescimento
higroscopico das particulas, resultando no aumento do seu diametro aerodinamico e, consequen-
temente, na alteracdo de suas propriedades fisicas e dinamicas na atmosfera.

Observa-se que a tendéncia evidenciada nas médias mensais estd em concordancia com o
comportamento da série temporal diaria, na qual periodos de menor umidade relativa apresentam
maior dispersdo e elevacdo nas concentragdes de material particulado. Essa consisténcia entre
diferentes escalas temporais fortalece a robustez dos resultados e evidencia a influéncia das

variaveis meteorologicas na dindmica atmosférica da regiao.
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6.4 Material particulado em relacio a Precipitacio acumulada (mm) més.

A precipitacdo atmosférica exerce papel fundamental nos processos de remogao de ma-
terial particulado, atuando de forma direta por meio dos mecanismos de washout (remogao
abaixo da nuvem) e rainout (remog¢ao intra-nuvem). Conforme observado na Figura 21, peri-
odos de maior acumulado mensal de precipitagdo estdo associados a reducao nas concentragdes
de PM, 5 e PM,, evidenciando a eficiéncia dos processos de deposi¢ao umida na purificagao
da atmosfera.

Esse comportamento ¢ particularmente evidente nos primeiros meses de cada ano, quando
o aumento da pluviosidade coincide com menores médias e menor variabilidade das concentra-
coes de aerossais, refletindo maior eficiéncia na remogao atmosférica e maior homogeneidade

nas condi¢des de qualidade do ar.

Figura 21 — Variabilidade Sazonal da Precipitagdo Mensal (mm) em relagcao aos PMs.
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A analise da série mensal entre agosto de 2022 e novembro de 2024 evidencia uma forte
relagdo inversa entre os volumes de precipitacdo ¢ as concentragdes de material particulado
fino (PMs 5 e PM;4) em Humaitd-AM. Durante os meses com maiores indices pluviométricos,
especialmente entre janeiro e abril, quando os totais mensais superaram 300 mm (com picos
acima de 400 mm em margo de 2023 e janeiro de 2024), as concentragdes médias de PM, 5
permaneceram abaixo de 10 pg-m~3, refletindo o efeito de lavagem atmosférica promovido
pelas chuvas intensas.

Em contrapartida, os valores maximos de PM, 5 ¢ PM, foram registrados durante os
meses mais secos, com destaque para setembro de 2024, quando a concentragdo média mensal

de PM, 5 atingiu aproximadamente 57,47 pg-m~3, coincidindo com um periodo de precipitagdo
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inferior a 25 mm. Esse padrdo também foi observado em agosto de 2022 e setembro de 2023,
com valores de PM, 5 superiores a 20 pg-m~—3, associados a baixos volumes de chuva.

De forma geral, os meses com precipitacdo abaixo de 100 mm tendem a apresentar au-
mento significativo das concentragdes de poluentes, enquanto os meses chuvosos estdo associ-
ados a niveis reduzidos de PM. Isso se deve a menor dispersao vertical durante o periodo seco,
combinada a auséncia de remog¢ao umida, favorecendo o acumulo e o transporte de aerossois de
queimadas na baixa troposfera.

Estudos realizados por (DONG et al., 2021) indicam que a precipitagdo pluvial atua
como um eficiente mecanismo de remogao de poluentes atmosféricos, especialmente do material
particulado fino (PMs 5) e inalavel (PM;,). Durante eventos de chuva, as gotas de 4gua capturam
e transportam particulas em suspensao, promovendo sua deposi¢ao no solo por meio do processo
conhecido como scavenging umido. Além disso, a deposicao seca e a lavagem de gases soluveis
contribuem para a redugdo temporaria das concentracdes de aerossois. Dessa forma, periodos
chuvosos tendem a apresentar menores concentragdes de particulados em comparagao aos meses
secos (CHEN et al., 2018).

Além da precipitacao, variaveis meteoroldgicas como temperatura do ar e umidade rela-
tiva exercem influéncia direta sobre a dinamica do material particulado. Temperaturas elevadas
favorecem reagdes quimicas atmosféricas responsaveis pela formacao de particulas secundarias,
enquanto baixos indices de umidade relativa e a auséncia de precipitacdo contribuem para a res-
suspensao de poeiras e a persisténcia de aerossois na atmosfera. A velocidade e a direcdo do
vento, por sua vez, determinam os padrdes de dispersdo e transporte regional dos poluentes, po-
dendo ampliar a area de influéncia das emissdes oriundas de queimadas (VORMITTAG et al.,

2021).

6.5 Sazonalidade dos Focos de Queimadas

A anélise da intensidade dos focos de calor no municipio de Humaita-AM fornece evi-
déncias adicionais sobre as fontes emissoras associadas a degradagdo da qualidade do ar nos
periodos mais criticos, conforme apresentado na Figura 22. Ao longo do periodo analisado, fo-
ram registrados 1.175 focos de queimadas em 2022. Em 2023, observou-se redu¢do no niumero
de ocorréncias (1.080 focos), seguida por um aumento expressivo em 2024, quando foram con-
tabilizados 1.415 focos, correspondendo a um crescimento aproximado de 31% em relagdo ao

ano anterior (INPE, 2025).



Focos (n)

45

Figura 22 — Variagao mensal do numero de focos de queimadas na area de estudo, evidenciando
o padrao sazonal ao longo do periodo de monitoramento
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No recorte espacial estadual, Humaita destacou-se, em 2024, entre os seis municipios
com maior numero de focos ativos de queimadas no Amazonas, respondendo por cerca de 5,5%
do total registrado pelo INPE. A intensificacdo do uso do fogo no territério municipal tem im-
plicagdes diretas na dinamica espacial das emissdes atmosféricas e na compreensao dos padroes
observados nas concentragdes de material particulado.

A distribuicdo espacial dos focos de calor evidencia, em 2024, intensificacao expressiva
da incidéncia na por¢ao oeste do municipio de Humaita-AM, particularmente nas areas intercep-
tadas pelas rodovias federais BR-230 e BR-319, bem como no entorno de zonas periféricas da
area urbana. Estudos sobre as transformagdes socioespaciais da regido indicam que a abertura e
a consolidagdo de eixos rodoviarios t€ém atuado como vetores de desmatamento, fragmentagao
florestal e aumento da recorréncia de incéndios, sobretudo em municipios inseridos no arco do
desmatamento amazonico (DE; SANTOS, 2023).

O comportamento dos focos ao longo dos meses, apresentado na Tabela 3, mostra que as
maiores intensidades ocorrem entre julho e setembro. A anomalia sazonal observada em 2024,
com mais de 74% dos focos concentrados nos meses de agosto e setembro, estd relacionada a
combinagdo de seca intensa, baixa umidade relativa e altas temperaturas, condi¢des que favore-
cem a igni¢do, propaga¢do e manutengdo de incéndios florestais. Essa configuragdo climatica
foi refor¢ada pela atuagdao de um dos episodios de El Nifio mais intensos das ultimas décadas,
resultando em secas severas e prolongadas, associadas ao aumento da ocorréncia de incéndios

florestais e das concentra¢des de PM, 5 (CAl et al., 2020).

Intensidade (focos/m
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Tabela 3 — Frequéncia mensal de focos de queimadas detectados na area de estudo durante o
periodo de 2022 a 2024, em Humaita-AM.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2022 2 0 0 0 1 7 112 438 498 91 21 5
2023 6 1 2 0 2 14 261 679 370 67 12 1
2024 1 1 0 1 1 2 56 331 533 114 31 9

Fonte: INPE (2025).

O aumento das queimadas na Amazdnia esta associado ndo apenas a variabilidade clima-
tica, mas também a retracdo continua da cobertura florestal. Dados do PRODES/INPE indicam o
avanco persistente da fronteira de desmatamento nas bordas da Amazonia Legal, intensificando
a fragmentagao da paisagem florestal e ampliando a vulnerabilidade da vegetacao a propagagao
do fogo (ZICCARDI et al., 2024). A combinagdo entre perda de cobertura florestal, fragmen-
tacdo ¢ eventos climaticos extremos cria condigdes favoraveis a ocorréncia de incéndios mais
frequentes e severos.

Evidéncias recentes apontam que a degradagdo florestal associada a incéndios atingiu
niveis sem precedentes em 2024, com aumento superior a 400% em relag@o a anos de referéncia,
tornando-se progressivamente mais relevante do que o desmatamento isolado. Estudos indicam
que, em eventos climaticos extremos ocorridos em 2010, 2016 e 2024, a degradagao florestal
superou o desmatamento em fatores de 1,3, 1,7 e 4,2 vezes, respectivamente, evidenciando uma
mudanca estrutural nos mecanismos de perda florestal na Amazonia (BOURGOIN et al., 2025;
FERREIRA et al., 2023).

Os incéndios florestais e de vegetagdo constituem a principal fonte de material particu-
lado fino (PMs 5), alterando processos atmosféricos essenciais, incluindo as propriedades fisicas
das nuvens, e contribuindo para a reducao da precipitagdo (REDDINGTON et al., 2019).

Essa vulnerabilidade local reflete um padrao ja reconhecido na literatura: as queimadas
na AmazoOnia sdo responsaveis por até 80% do aumento regional da polui¢do por PM, 5 e afetam
aproximadamente 24 milhdes de amazonidas, conforme destacado por (URRUTIA-PEREIRA
et al., 2021). Esse cenario refor¢a que o impacto das queimadas na qualidade do ar se estende
muito além das areas de fogo ativo, constituindo um problema de satude publica de larga escala

e relevancia crescente.
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6.6 Dias de maior concentracio em cada ano e foco de Queimadas.

A Tabela 4 apresenta os dias com maior concentragao de material particulado fino (PMs 5)
e grosso (PMy) para os anos de 2022 a 2024, com suas respectivas condigdes meteorologicas e

a quantidade de focos de queimadas observados no préprio dia e nos cinco dias anteriores.

Tabela 4 — Caracterizacdo meteorologica e de queimadas nos dias de maior concentracdo de
material particulado (PMyy € PMs 5), para os anos de 2022 a 2024.

Data PM;; PMy; Temp (°C) UR (%) Focos (dia) Focos (5 dias antes)

26/08/2022 81.41  70.03 30.76 66.90 4 236
06/09/2023  57.05 42.19 34.31 49.34 1 280
29/08/2024 141.25 135.31 31.06 57.70 3 167

Fonte: Autor, 2025.

Observa-se que, em todos os anos analisados, os dias de maior concentragdo de PM nao
coincidiram com picos de focos no mesmo dia, mas sim com valores acumulados elevados nos
dias anteriores. Em 2023, por exemplo, o dia 6 de setembro apresentou apenas 1 foco registrado
no dia, mas um total de 280 focos nos cinco dias anteriores, resultando em concentragoes de
57,05 ug'm=—3 de PM;; e 42,19 ug'm~3 de PM, 5.

O ano de 2024 apresentou o evento mais critico de toda a série, com valores aproxima-
damente nove vezes superiores ao limite permitido, em 29 de agosto, registrando concentragdes
de 141,25 ng'm=—3 (PM;) e 135,31 pg-m—3 (PM, 5), associadas a 167 focos nos cinco dias an-
teriores e 3 focos no proprio dia. Ja em 2022, o pico ocorreu em 26 de agosto, totalizando 240
focos nos seis dias analisados.

Além da influéncia dos focos acumulados, destaca-se que os dias com maior concentra-
¢ao de material particulado também coincidiram com temperaturas elevadas e, em alguns casos,
baixa umidade relativa. Por exemplo, no evento de 2023, a temperatura média foi de 34,31 °C,
com umidade de 49,34%, condi¢des que favorecem a manutencao de particulas em suspensao e

reduzem a capacidade de dispersdo atmosférica.

6.7 Regressao linear multipla (lags) de 1 a S dias de Maior concentracio.

Para investigar a relagdo entre as queimadas e as concentragdes de material particulado
fino (PM,5), foi realizada uma regressao linear multipla incorporando defasagens temporais
(lags) de 1 a 5 dias anteriores a data de observacdo. O objetivo foi identificar se os focos de

queimadas em dias anteriores ao pico de PM apresentavam efeito acumulativo sobre os niveis
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de poluicao atmosférica, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados da regressao linear multipla com defasagens de focos de queimadas (lags
de 1 a 5 dias) explicando as concentragdes diarias de PM 5.

Variavel Coeficiente ($) Erro padrao Valort p-valor Intervalo 95% (IC) Signif.
Intercepto 100.222 1.631 6.143 < 0.001  [6.809 ; 13.235] Sim
Focos lag 1 dia 0.2446 0.054 4.528 < 0.001 [0.138 ; 0.351] Sim
Focos lag 2 dias 0.2772 0.054 5.129 < 0.001 [0.171 ;0.384] Sim
Focos lag 3 dias 0.1367 0.057 2395  0.017 [0.024 ; 0.249] Sim
Focos lag 4 dias 0.0865 0.054 1.600  0.111 [-0.020 ; 0.193] Nao
Focos lag 5 dias 0.1379 0.054 2.553 0.011 [0.032 ; 0.244] Sim

Fonte: Autor, 2025.

Os resultados indicaram que os focos ocorridos 1 e 2 dias antes apresentaram os maiores
coeficientes de regressdo (5 = 0,2446 e 8 = 0,2772, respectivamente), ambos com elevada
significancia estatistica (p < 0,001). Focos ocorridos 3 e 5 dias antes também demonstraram
influéncia significativa, ainda que com menor magnitude. Por outro lado, os focos de quatro
dias anteriores ndo apresentaram significancia estatistica (p = 0,111), sugerindo impacto menos
expressivo ou ja dissipado.

O valor de R? do modelo foi 0,303, indicando que aproximadamente 30% da variabi-
lidade nas concentragdes didrias de PMs 5 pode ser explicada exclusivamente pela quantidade
de focos de queimadas nos cinco dias anteriores ao evento. Esse resultado reforca a hipotese do
efeito acumulativo, segundo a qual o material particulado proveniente de queimadas pode perma-
necer na atmosfera por varios dias, principalmente sob condigdes meteoroldgicas desfavoraveis
a dispersdo, como baixa umidade relativa, fraca ventilacdo e estabilidade atmosférica.

Em estudos atmosféricos, valores moderados de R? sdo esperados, uma vez que a con-
centragdo de material particulado resulta da interacao simultanea de multiplos processos fisicos,
quimicos e meteoroldgicos, muitos dos quais nao podem ser plenamente capturados por modelos
lineares.

Esse padrao foi consistente com os eventos mais criticos observados nos anos de 2022,
2023 e 2024, cujos dias de maior concentracao de PM coincidiram com acumulados significati-
vos de focos de queimadas nos cinco dias anteriores, mesmo quando o nimero de focos no dia
do evento foi baixo ou irrelevante.

O estudo realizado por (IGNOTTI et al., 2010) analisou séries temporais dos efeitos

da variagao diaria de PM, 5 causada pela queima de biomassa sobre hospitalizagdes por doen-
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cas respiratorias em criangas ¢ idosos no interior da Amazonia brasileira. Foram observadas
associagdes estatisticamente significativas entre aumentos de PMs 5 e o risco de internagdo por
doengas respiratorias no periodo seco, com defasagens de 3—4 dias, com incrementos de risco
de até aproximadamente 6% para criangas a cada aumento de 10 pg-m =3 de PM 5.

Esses achados refor¢am a hipdtese de que os efeitos das queimadas sobre a qualidade
do ar ndo sdo imediatos, caracterizando um efeito acumulativo, no qual o material particulado
permanece na atmosfera por pelo menos 2—-3 dias, sendo modulado por fatores meteoroldgicos,
como temperatura, umidade e estabilidade atmosférica. A anélise temporal detalhada permite
compreender que eventos de poluigdo severa podem ser resultado da persisténcia de fontes emis-

soras regionais, mesmo quando os focos ndo estdo presentes no dia do pico.

6.8 Influencia do Transporte de Poluentes Aplicacio do Modelo Hysplit

Para entender o papel do transporte atmosférico regional nos eventos de maior poluicao
do ar registrados em Humaitd, foi realizada uma analise de trajetorias retroativas (backward
trajectories) por meio do modelo HYSPLIT, com duragdo de 72 horas e altura inicial de 500,

1000 e 1500 m AGL, conforme apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Trajetdrias retroativas (backward trajectories) por meio do modelo HYSPLIT

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 26 Aug 22
GDAS Meteorological Data

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 06 Sep 23
GDAS Meteorological Data

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 29 Aug 24
GDAS Meteorological Data
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Trajectory Direction: Backward  Duration: 72 hrs

d
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 1 Sep 2023 - GDAST

Fonte: Autor, 2025

Job ID: 115355 Job Start: Sat Jan 31 05:36:54 UTC 2026
Source 1 lat.: -7.525887 lon.: -63.041621 hgts: 500, 1000, 1500 m AGL

Trajectory Direction: Backward  Duration: 72 h

rs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 29 Aug 2024 - GDAS1

No dia 26 de agosto de 2022, quando foram observadas as maiores concentragdes do

ano, as trajetorias mostraram predominancia de massas de ar provenientes do sul e centro-leste
do estado do Pard, antes de atingirem a area urbana de Humaitd. As trajetorias associadas as
maiores altitudes apresentaram percursos mais longos e maior variabilidade espacial, sugerindo

influéncia de processos de transporte em camadas mais elevadas da atmosfera.
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Em setembro de 2023, especialmente durante a primeira semana, quando foram registra-
das as maiores concentragdes de PM; 5 da série temporal, observou-se um padrao ainda mais de-
finido de transporte de longa distancia. As trajetorias retroativas indicaram a chegada de massas
de ar oriundas majoritariamente do norte e nordeste do Para, regides reconhecidas pela intensa
atividade de queimadas nesse periodo. Algumas trajetorias também evidenciaram influéncia de
fluxos de leste e nordeste, associados a circulacao atmosférica regional modulada pela Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Para agosto de 2024, as massas de ar apresentaram comportamento mais homogéneo,
provenientes do norte do Mato Grosso e da fronteira com o sul do estado do Para, regido con-
siderada critica devido a alta incidéncia de emissdes e por constituir area central do arco do
desmatamento.

As trajetorias reversas reforcam os resultados estatisticos, indicando que os episddios cri-
ticos de PMs 5 ndo sao explicados apenas por fontes locais, mas também pelo transporte regional
associado as areas de queimadas.

Esse padrdo ¢ consistente com estudos realizados por (JANG et al., 2023) na Amazodnia
Ocidental, em especial na cidade de Porto Velho (RO), onde analises baseadas no modelo HY'S-
PLIT demonstraram que massas de ar associadas a episodios criticos de polui¢ao por PM, ;
frequentemente se originam nas regides do norte de Mato Grosso, sul do Para e Amazonas,
percorrendo centenas de quildmetros antes de atingir as areas urbanas receptoras. Nesses estu-
dos, foi observado que plumas de fumaga provenientes de queimadas podem ser transportadas
horizontalmente por longas distancias e alcancar altitudes de até 2500 m, favorecendo a redis-
tribuicao regional do material particulado.

O tempo de permanéncia relativamente longo das particulas finas (de dias a uma semana
ou mais) permite que elas sejam transportadas por distancias de até mil quilometros, contribu-
indo para a poluicdo atmosférica transfronteiri¢a e dificultando a gestdo da qualidade do ar em
nivel local (WANG et al., 2024). A persisténcia de particulas finas na atmosfera aumenta seu
potencial de penetragao profunda nos pulmoes e os riscos a saude associados (QADER et al.,

2023).

6.9 Analise Descritiva do comportamento Mensal dos PM para cada Ano

No ano de 2022, conforme apresentado na Tabela 6, as concentragdes mensais de PM, 5
apresentaram valores médios variando entre 4,79 pg'-m~—3, em dezembro, e 24,14 pg'm=—3, em

setembro. Os maiores niveis foram observados nos meses de agosto e setembro, com médias
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de 21,22 pg'm~—3 € 24,14 ug-m—3, respectivamente. Esses meses também apresentaram elevada
variabilidade, refletida pelos altos valores de desvio padrdo (até 13,67 pg'm~?) e pela ampla
amplitude dos dados, com valores maximos atingindo 70,02 pg-m~3 em agosto. Em contraste,
nos meses de outubro a dezembro, observou-se reducdo progressiva das concentragdes, com

medianas inferiores a 9 ug'm~—2 e menor dispersdo dos dados.

Tabela 6 — Estatisticas descritivas mensais das concentragdes de PM, 5 ¢ PMy (ug'm~—?) em
Humaita-AM no ano de 2022.

PM; ; — Estatistica mensal (2022)
Més mean  std min  25% 50%  75%  max

Agosto 2122 13.67 630 12.69 17.03 2454 70.02
Setembro  24.14 8.60 10.15 17.71 2191 30.72 41.72
Outubro 10.00 438 475 6.74 835 11.66 20.01
Novembro 7.00 4.19 220 430 582 831 1893
Dezembro 4.79 197 148 3.60 480 556 10.55

PM;, — Estatistica mensal (2022)
Meés mean  std min  25% 50% 75% max

Agosto 3492 1441 1542 2644 2991 4193 8141
Setembro  36.30 10.20 16.61 28.76 3437 4431 54.42
Outubro 2025 525 11.51 16.24 19.15 23.06 33.55
Novembro 17.58 5.53 837 13.10 16.77 21.17 30.32
Dezembro 15.10 3.73  7.18 13.09 1597 17.09 24.06

Fonte: Autor, 2025.

Para o PM, as concentracdes médias mensais foram sistematicamente superiores as do
PM, 5, variando de 15,10 pg'-m~—3, em dezembro, a 36,30 ug'm 3, em setembro. Os maiores va-
lores também ocorreram em agosto e setembro, com médias de 34,92 pg'-m=3 e 36,30 ug'm3,
respectivamente, acompanhadas de elevada variabilidade (desvio padrdo superior a 14 ug-m~?)
e valores maximos que alcancaram 81,41 ug'm—3 em agosto. Nos meses subsequentes, especi-
almente em novembro e dezembro, observou-se reducdo das concentracdes e da dispersao, com
medianas em torno de 15-17 pg'm=3.

A Tabela 7 apresenta a estatistica descritiva para o ano de 2023, no qual as concentragdes
de PM, 5 caracterizaram-se por um periodo inicial de baixa magnitude e reduzida variabilidade,
seguido por uma fase de intensificagdo marcada no segundo semestre.

3

Entre janeiro e abril, as médias mensais permaneceram abaixo de 4 pg'm~~, com me-

dianas acima de 3 pg'-m~3, indicando distribuigdo relativamente homogénea. A partir de maio,
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observou-se elevagdo gradual das concentracdes, culminando em valores médios superiores a
15 pg'-m~3 entre julho e outubro.

Nesse intervalo, a variabilidade aumentou substancialmente, com desvios padrao eleva-
dos e ocorréncia de valores extremos, especialmente em julho, quando o valor méximo mensal
atingiu 42,19 ug-m=3.

Tabela 7 — Estatisticas descritivas mensais das concentragdes de PM, 5 ¢ PMy (ug'm~—?) em
Humaita-AM no ano de 2023.

PM, ; — Estatistica mensal (2023)
Més mean std min 25% 50% 75%  max

Janeiro 341 1.14 183 252 317 411 6.60
Fevereiro  3.06 0.70 1.40 2.71 3.00 3.50 4.46

Margo 372 1.21 193 289 351 417 739
Abril 330 123 1.69 238 281 4.06 6.16
Maio 451 134 251 349 450 562 799
Junho 6.05 388 225 402 468 678 18.07
Julho 14.01 556 7.11 1036 12.67 16.16 29.80

Agosto 1638 582 692 1298 15.14 18.95 34.03
Setembro  16.01 6.43 8.01 12.65 14.57 17.24 42.19
Outubro 16.55 6.01 8.09 1147 16.08 21.15 29.28
Novembro 13.01 4.81 444 9.66 12.70 17.80 21.59
Dezembro 5.08 1.06 320 426 509 6.02 6.72

PM,, — Estatistica mensal (2023)
Més mean  std min  25% 50% 75%  max

Janeiro 13.84 337 7.78 11.42 14.66 15.65 21.80
Fevereiro 1243 2.63 6.29 11.62 12.60 13.79 17.31

Margo 11.90 284 7.56 10.09 11.07 13.55 18.52
Abril 11.26 271 5.69 930 11.47 1299 16.87
Maio 14.45 1.85 1038 13.27 14.08 15.65 19.30
Junho 1720 593 7.16 13.66 1635 19.05 33.19
Julho 29.82 8.00 19.43 2324 29.53 32.09 50.84

Agosto 29.04 7.36 12770 24.65 27.68 33.72 46.15
Setembro  26.36 8.28 14.70 22.61 2430 28.10 57.05
Outubro 26.65 6.11 14.61 2253 2539 31.77 37.86
Novembro 25.29 6.57 10.54 21.24 25.86 29.80 36.82
Dezembro 16.77 3.81 10.00 14.39 16.34 18.41 28.26

Fonte: Autor, 2025.

O PM;, apresentou comportamento semelhante, porém com concentragdes consistente-
mente mais elevadas. Durante o primeiro quadrimestre, as médias mensais situaram-se entre

11 € 14 ug'm=3, com distribui¢do mais concentrada. No periodo de maior intensificagdo, entre
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julho e outubro, as médias ultrapassaram 26 pg-m~—3, acompanhadas por elevada dispersio dos
dados e valores maximos expressivos, alcangando 57,05 ug'm 3 em setembro. Nos meses finais
do ano, especialmente em dezembro, observou-se redugao das concentragdes e da variabilidade
para ambas as fragdes.

Para o ano de 2024, a Tabela 8 mostra que o comportamento foi mais extremo entre
os periodos analisados, com concentragdes elevadas e alta variabilidade de material particu-
lado, especialmente durante o segundo semestre. Para o PM, 5, os meses de janeiro a maio
caracterizaram-se por baixas concentragdes, com médias mensais inferiores a 6 ug'm = e distri-
buicao relativamente homogénea, conforme indicado pelos baixos valores de desvio padrao.

A partir de junho, observou-se aumento progressivo das concentragdes, intensificando-se
de forma abrupta entre agosto e setembro, quando as médias mensais atingiram 47,07 pg'm—>
e 57,47 ug'm~3, respectivamente. Esses meses apresentaram elevada dispersdo, com desvios
padrio superiores a 30 pug'm 3, medianas elevadas (até 51,88 pg-m—3) e valores maximos extre-
mamente altos, alcangando 135,31 pg'-m~—3 em agosto.

Comportamento semelhante foi observado para o PM;,, porém com magnitudes ainda
mais elevadas. No primeiro semestre, as médias mensais permaneceram abaixo de 23 pg'm=3,
com menor variabilidade relativa. No entanto, entre agosto e setembro, as concentracdes au-
mentaram substancialmente, com médias de 60,78 ug'm—3 ¢ 68,22 pg'-m—3, respectivamente,
acompanhadas por elevados valores de desvio padrio e maximos que atingiram 141,24 pg-m=3.

A anadlise integrada dos resultados descritivos evidencia uma intensificagdo progressiva
das concentra¢des de material particulado entre 2022 e 2024, expressa pelo aumento dos valores
médios, da variabilidade intermensal e da ocorréncia de episodios extremos. Em 2022, as concen-
tragoes elevadas restringiram-se a poucos meses da estacao seca, enquanto em 2023 esse padrao
estendeu-se por um periodo mais longo. Em 2024, observou-se um agravamento expressivo,
com concentragdes médias, medianas e maximas substancialmente superiores, caracterizando

um aumento consistente da carga particulada ao longo da série temporal.
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Tabela 8 — Estatisticas descritivas mensais das concentragdes de PM, 5 ¢ PMy (ug'm~?) em
Humaita-AM no ano de 2024.

PM; ; — Estatistica mensal (2024)
Més mean  std min  25% 50% 75%  max

Janeiro 411 124 220 325 3.77 5.07 6.99
Fevereiro 5.79 286 1.69 4.15 547 688 13.10

Margo 359 141 174 268 327 408  7.65
Abril 381 1.58 2.02 281 329 43l 8.52
Maio 416 082 273 350 417 4.63 6.50
Junho 690 135 405 607 695 785 10.11
Julho 980 463 632 699 821 1025 27.74

Agosto 47.07 3047 17.57 26.03 3527 60.57 13531
Setembro  57.47 28.13 5.63 36.69 51.88 78.57 115.85
Outubro 976 280 522 858 937 11.03 16.70
Novembro 6.52 192 4.00 526 6.00 7.73 9.69
Dezembro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

PM,, — Estatistica mensal (2024)
Més mean std min  25% 50% 75% max

Janeiro 1470 2.62 827 1336 15.08 16.09 20.18
Fevereiro 16.78 532 798 1423 1643 1935 30.84

Margo 12.63 271 7.35 1093 1241 14.03 19.39
Abril 1321 3.62 889 10.70 11.96 1535 22.68
Maio 13.62 277 899 11.77 1336 14.44 21.81
Junho 2220 3.65 1420 19.53 22.88 2473 28.23
Julho 2420 5.83 16.14 20.56 2337 25.80 44.78

Agosto 60.78 2895 2896 39.44 5148 75.15 141.25
Setembro  68.22 28.10 12.52 49.71 70.08 87.06 125.12
Outubro 18.34 337 11.25 16.65 17.99 20.70 24.09
Novembro 16.02 2.82 1230 14.05 1549 17.77 22.54
Dezembro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: Autor, 2025.

A analise integrada dos resultados descritivos evidencia uma intensificagdo progressiva
das concentracdes de material particulado entre 2022 e 2024, expressa pelo aumento dos valores
médios, da variabilidade intermensal e da ocorréncia de episodios extremos. Em 2022, as concen-
tragoes elevadas restringiram-se a poucos meses da estacao seca, enquanto em 2023 esse padrao
estendeu-se por um periodo mais longo. Em 2024, observou-se um agravamento expressivo,
com concentragdes médias, medianas e maximas substancialmente superiores, caracterizando
um aumento consistente da carga particulada ao longo da série temporal.

A estacdo seca mostrou-se determinante para a variabilidade do PM, 5 e PM;, em todos
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os anos analisados, concentrando os maiores valores médios e a maior dispersdao dos dados nos
meses de menor precipitacdo e umidade relativa. Esse comportamento € consistente com estu-
dos realizados na Amazdnia e na América do Sul, que indicam que a reducdo da precipitacao,
associada ao aumento das queimadas e a menor eficiéncia dos processos de remog¢do atmos-
férica, favorece o acimulo de material particulado durante esse periodo (FILHO et al., 2024;
OLIVEIRA et al., 2023).

O ano de 2024 destacou-se como o mais critico da série, apresentando os maiores niveis e
a maior variabilidade de PM, 5 e PM;, especialmente nos meses de agosto e setembro. Segundo
estudo de abrangéncia continental (FILHO et al., 2024), eventos climaticos recentes tém inten-
sificado a duracdo e a severidade da estagcdo seca em regides da América do Sul, favorecendo

concentracdes excepcionalmente elevadas de material particulado.

6.10 Relacoes estatisticas entre PM, 5 e variaveis ambientais: coeficiente de correlacao de

Pearson (r), p-valor e coeficiente de determinacio (12?)

Em 2022, as concentragdes de PMs 5 apresentaram correlacao extremamente forte e po-
sitiva com os focos de queimadas (r = 0,996; R? = 0,992), indicando que praticamente toda a
variabilidade mensal do material particulado fino esteve associada as emissdes provenientes da
combustdo de biomassa. A temperatura do ar mostrou correlagdo positiva moderada (r = 0,645),
sugerindo que meses mais quentes favoreceram o aumento das particulas em suspensao, embora
com menor poder explicativo.

A umidade relativa apresentou correlagdo negativa muito elevada (r = —0,956; R? =
0,914), evidenciando seu papel fundamental nos processos de remocao atmosférica. A precipi-
tacao pluviométrica destacou-se como um dos principais mecanismos de limpeza do ar, com
correlacdo negativa extremamente forte (r = —0,996; R? = 0,991), demonstrando a eficiéncia
da remocao imida em condi¢des de maior pluviosidade, conforme apresentado na Figura 24.

Em 2023, manteve-se uma relacao significativa entre PMs 5 e as varidveis analisadas, po-
rém com mudangas na hierarquia dos fatores explicativos. A temperatura apresentou correlagao
positiva elevada (r = 0,887; R? = 0,788), indicando maior influéncia das condi¢des térmicas
sobre a concentragdo de particulas finas ao longo do ano.

A umidade relativa continuou fortemente e negativamente correlacionada (r = —0,898;
R? = 0,807), refor¢ando seu papel regulador. Os focos de queimadas apresentaram correlagdo
positiva significativa (r = 0,707; B? = 0,500), evidenciando que cerca de metade da varia-

bilidade do PM; 5 esteve associada as queimadas. A precipitacdo também exerceu influéncia
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relevante, com correlagio negativa elevada (r = —0,838; R? = 0,703).

Figura 24 — Painel Anual de regrecao de correlagao de PM, 5, variaveis meterologica e

Queimadas
PM2.5 (ug/m®) x Focos de queimadas (n) PM2.5 (ug/m?®) x Umidade relativa (%) PM2.5 (ug/m?®) x Precipitagdo total (mm) PM2.5 (ug/m?®) x Temperatura (°C)
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Fonte: Autor, 2025

Ja em 2024, observou-se um forte refor¢o da influéncia das queimadas sobre o PM, 5,
com correlagdo positiva elevada (r = 0,864; R? = 0,747), indicando que os episodios de fogo
se tornaram novamente o principal fator explicativo da variabilidade das particulas finas.

A temperatura manteve correlacdo positiva moderada (r = 0,677), enquanto a umi-
dade relativa seguiu negativamente correlacionada (r = —0,709; R? = 0,503). A precipitagio,
embora ainda negativa, apresentou correlacdo mais fraca e ndo significativa estatisticamente
(r = —0,461), sugerindo menor eficiéncia dos processos de remocao imida ao longo desse ano,

possivelmente associada a irregularidade dos eventos pluviométricos.
6.11 Relacoes estatisticas entre PM;, e variaveis ambientais: coeficiente de correlacio de
0
Pearson (r), p-valor e coeficiente de determinacio (R?)

No ano de 2022, conforme apresentado na Figura 25, o PM; apresentou forte sensibili-

dade as atividades de queima de biomassa, evidenciada pela correlagio positiva extremamente
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elevada com os focos de queimadas (r = 0,997; R? = 0,993). Esse resultado indica que a fra

cdo grossa do material particulado respondeu de forma direta as emissdes associadas ao fogo,

refletindo a predominancia de processos de combustdo como principal fonte de particulas nesse

periodo.

Figura 25 — Painel Anual de regrecao de correlagao de PM;, variaveis meterologica e

Queimadas.
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A temperatura do ar exibiu associagdo positiva de magnitude moderada (r = 0,586),

sugerindo influéncia sobre a ressuspensao e a permanéncia das particulas na atmosfera. Em sen-

tido oposto, a umidade relativa mostrou correlagdo negativa intensa (r = —0,953; R? = 0,909),

reforgando seu papel nos mecanismos fisicos de deposi¢cdo e remog¢ao do PMyy. A precipita-

¢do atuou como fator decisivo na redugdo das concentragdes, apresentando correlagdo negativa

quase perfeita (r = —0,996; R? = 0,992), evidenciando a eficiéncia da lavagem atmosférica ao

longo do ano.

Em 2023, observou-se uma mudanga no peso relativo dos fatores ambientais que influ-

enciaram o PM;. A temperatura assumiu papel mais relevante, com correlagio positiva elevada

(r = 0,851; R? = 0,725), indicando maior contribui¢do dos processos de aquecimento super-
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ficial e estabilidade atmosférica na elevagdo das concentragdes. A umidade relativa manteve
associagdo negativa muito forte (r = —0,928; R? = 0,861), confirmando sua importancia con-
tinua como elemento regulador da carga de particulas.

Os focos de queimadas apresentaram correlagdo positiva moderada (r = 0,614; R? =
0,376), sugerindo contribui¢do significativa, porém menos dominante quando comparada a fra-
¢do fina. A precipitagdo, por sua vez, seguiu exercendo papel relevante na remo¢ao do PMyj,
com correlagdo negativa elevada (r = —0,871; R? = 0,759).

Ja em 2024, o comportamento do PM;, passou a refletir novamente a intensificagcao das
queimadas como principal fator explicativo de sua variabilidade temporal. A correlagdo positiva
elevada com os focos de incéndio (r = 0,888; R? = (,789) indica que o aumento da frequéncia
e da intensidade dos eventos de fogo exerceu influéncia direta sobre a concentracdo das parti-
culas grossas. A temperatura manteve correlagdo positiva moderada (r = 0,687), enquanto a
umidade relativa continuou associada negativamente (r = —0,768; R? = 0,589), evidenciando
a persisténcia dos mecanismos meteorologicos de controle.

Em contraste com os anos anteriores, a precipitagdo apresentou correlacdo negativa mais
fraca e estatisticamente ndo significativa (r = —0,502), sugerindo reducao da eficiéncia dos pro-
cessos de remocao imida, possivelmente relacionada a irregularidade do regime pluviométrico
ao longo do ano.

As anélises baseadas em correlagdo de Pearson, regressao linear simples e p-valores de-
monstram, de forma consistente, que a variabilidade das concentracdes de PMy 5 ¢ PM;; em
Humaita-AM, entre 2022 e 2024, ¢ explicada predominantemente pelas queimadas, com modu-
lagdo secundaria das condi¢des meteorologicas.

Em 2022, os coeficientes de correlagao extremamente elevados entre os poluentes e os
focos de queimadas (r ~ 0,99), associados a coeficientes de determinagdo superiores a 0,99 e
p-valores altamente significativos (p < 0,001), evidenciam forte associagao estatistica. Ressalta-
se, entretanto, que correlacdo elevada ndo implica causalidade direta, mas reflete a forte sazo-
nalidade climatica da regido, onde a reducdo da umidade relativa e o aumento das queimadas
ocorrem simultaneamente durante o periodo seco. Nesse mesmo ano, a precipitagdo apresentou
regressOes negativas igualmente significativas, confirmando seu papel dominante nos processos
de remogao umida.

Em 2023, embora as relagcdes com queimadas tenham permanecido estatisticamente sig-
nificativas (p < 0,05), os valores de r ¢ R? indicaram reducio do poder explicativo exclusivo

do fogo, com maior contribuicdo da temperatura e da umidade relativa, cujas regressdes mos-



59

traram associagdes lineares consistentes com o aumento ¢ a remog¢ao do material particulado,
respectivamente. Esse padrdo estatistico evidencia maior controle climatico sobre a dindmica
atmosférica em um ano relativamente menos dominado por eventos extremos de fogo.

Ja em 2024, os resultados de correlacdo e regressdao indicam novo fortalecimento da
influéncia das queimadas, com altos valores de r, R? superiores a 0,74 e p-valores altamente
significativos, enquanto a precipitacao perdeu significincia estatistica (p > 0,05). Esse compor-
tamento aponta para um cenario de intensificacdo das emissdes associadas ao fogo e redugdo da
eficiéncia dos mecanismos de remogado atmosférica, favorecendo o acimulo de particulas finas
e grossas.

Esses achados sdo estatisticamente coerentes com a literatura. (PRIST et al., 2023) iden-
tificaram correlagdo igualmente elevada entre PM, 5 e queimadas (r = 0,89) e demonstraram
que particulas finas oriundas da combustao de biomassa podem se dispersar por até¢ 500 km, am-
pliando significativamente a area de impacto da degradagao da qualidade do ar. A convergéncia
dos coeficientes de correlagao, dos modelos de regressao e da significancia estatistica confirma
que, em anos mais criticos de seca e intensificacdo das queimadas, o fogo se consolida como o
principal modulador estatisticamente significativo das concentragdes de material particulado na

atmosfera amazodnica, fenomeno claramente observado em Humaitd-AM ao longo de 2024.

6.12 Variabilidade das concentracoes de PMs em funcio dos periodos seco e chuvoso

A Amazonia, conforme ilustrado na Figura 26, apresenta uma clara distingdo entre as
estagdes seca e chuvosa, que influenciam diretamente o clima, a vegetacao e os riscos ambientais
da regido. No periodo seco, observa-se maior incidéncia de queimadas e incéndios florestais,
resultando no aumento da concentracdo de poluentes, especialmente no sul e oeste da Amazonia.
J4 a estagdo chuvosa ¢ caracterizada por maior precipitagdo e umidade, contribuindo para a
regeneragao da vegetacao e a reducao dos focos de fogo.

A estagdo seca ¢ o periodo de maior ocorréncia de queimadas na Amazonia, especi-
almente na regido de Humaitd-AM. Essas queimadas elevam significativamente os niveis de
material particulado fino (PMs 5) e de PM;y na atmosfera, sendo este um dos poluentes mais
perigosos para a saude humana, devido a sua capacidade de penetrar profundamente no sistema
respiratorio e causar doengas respiratorias, especialmente em criangas e idosos.

Segundo estudo realizado por (OLIVEIRA B.L.A.; SOUZA, 2024), o monitoramento
continuo de PM; 5 em Manaus revelou forte sazonalidade entre as estagdes seca e chuvosa, com

concentragdes mais elevadas durante a seca, associadas as queimadas e a polui¢ao urbana. A po-
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lui¢ao atmosférica gerada por esses eventos contribui para o aumento da morbidade respiratoria
na regido, evidenciando a importancia de politicas publicas voltadas ao controle das emissdes e

a protecao da saude publica.

Figura 26 — Comportamento Sazonal dos material Particulado.
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Durante a estacdo seca, observa-se um aumento significativo na concentragdo de particu-
las finas, principalmente devido as queimadas que ocorrem com maior frequéncia nesse periodo.
As particulas finas oriundas das queimadas representam cerca de 60% do material particulado
emitido para a atmosfera, contribuindo para a alteragdo da composicao quimica da atmosfera
amazodnica e ultrapassando os limites de polui¢do observados em muitos centros urbanos. As
concentracdes de material particulado com didmetro aerodindmico inferior a 10 pm (PM;() po-
dem atingir valores de até 400 pg-m~2 durante a esta¢io seca, estando associadas a baixos indices
pluviométricos (CARMO et al., ). Por outro lado, a predominancia do material particulado na
estacdo chuvosa estd associada a maior presenca de aerossois biogé€nicos naturais, originados
principalmente de emissdes da vegetacdo, como graos de polen, bactérias, fungos, fragmentos
de folhas, excrementos e fragmentos de insetos. Além dessas particulas primarias, ha também
aerossois secundarios formados na atmosfera a partir da oxidagcdo de compostos organicos vo-
lateis biogénicos (BVOCs), como isopreno e terpenos, emitidos pela vegetacdo, por meio do

processo de conversdo gas-particula (HOLANDA, 2015).

6.13 Limite estabelecido pela Resolu¢do Conama 506/2024.

Um aspecto relevante do monitoramento ¢ a identificacdo de episdédios em que as con-
centracdes de poluentes ultrapassam os limites estabelecidos pela norma regulamentadora que

define os padrdes de qualidade do ar no Brasil. A Figura 27 apresenta a evolugdo temporal das
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concentracdes didrias de PMs 5 e PM; entre agosto de 2022 e novembro de 2024, juntamente
com os limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 506/2024 (15 pg'm~2 para PM, 5 e
45 pg-m~3 para PM,). Observa-se uma variabilidade sazonal bem marcada, além da ocorréncia

de episodios de alta concentracao, sobretudo em 2024.

Figura 27 — limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 506/2024
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Para o PMs 5, o nimero de dias acima do limite foi elevado em todos os anos analisados,
com 50 dias em 2022, 69 dias em 2023 ¢ 64 dias em 2024. Apesar de 2023 apresentar o maior
numero de ultrapassagens, a intensidade média desses eventos foi relativamente menor (20,20
ugm=3) quando comparada a 2022 (25,13 pg'-m~?) e, principalmente, a 2024.

Em 2024, embora tenha ocorrido um numero ligeiramente menor de dias acima do li-
mite em relagdo a 2023, a média de PM, 5 nos dias criticos atingiu 51,06 pg-m~—3, evidenciando
episddios muito mais severos, claramente visiveis nos picos acentuados do grafico no segundo
semestre do ano.

Comportamento semelhante foi observado para o PM;, porém de forma ainda mais ex-
pressiva. Em 2022 e 2023, os dias acima do limite foram relativamente poucos (13 e 4 dias, res-
pectivamente), com médias nos dias criticos proximas (53,61 ug'm=—2 em 2022 ¢ 51,09 pg-m=3
em 2023).

Em contraste, 2024 apresentou aumento abrupto tanto na frequéncia quanto na intensi-
dade, com 44 dias acima do limite ¢ média de 75,99 pg-m~2 nesses dias. Esse padrio é coerente
com 0s picos extremos observados no grafico, onde as concentragdes de PM; ultrapassam am-
plamente o valor de referéncia, atingindo maximos superiores a 100 pug:-m=3.

Essa exposi¢ao prolongada a concentragdes criticas de material particulado representa

risco substancial para a satde publica, especialmente para criangas, idosos, gestantes e indivi-
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duos com doengas respiratorias e cardiovasculares pré-existentes, que apresentam maior susce-
tibilidade aos efeitos.

Estudos realizados na Amazonia demonstram que o material particulado oriundo da
queima de biomassa esta associado a danos ao DNA, processos inflamatérios e aumento do risco
de doencas cronicas, incluindo cancer, reforcando a relevancia de compreender a distribuigao
espacial e temporal dessas fontes emissoras (ELLWANGER et al., 2020).

A exposi¢do prolongada a concentragdes elevadas de PM; 5 esta fortemente correlacio-
nada ao aumento da incidéncia de doencas cardiovasculares e cerebrovasculares, além de estar
associada a obitos prematuros por diversas causas (CAUMO et al., 2022).

Evidéncias cientificas recentes mostram que a exposi¢ao a altas concentragdes de mate-
rial particulado fino (PM, 5), como durante episddios de fumaga intensa, esta associada a reagdes
inflamatodrias agudas que elevam o risco de infarto agudo do miocérdio e insuficiéncia cardiaca
em poucos dias apos a exposi¢do (YEN; CHEN, 2022). J& a exposi¢ao prolongada por anos a
niveis elevados de PM, 5 esta correlacionada com aumento cumulativo na morbidade e morta-
lidade por doencas respiratdrias e cardiovasculares, especialmente em populagdes vulneraveis
(RAJAGOPALAN et al., 2018).

Em Cuiaba-MT, uma anélise baseada em modelo de regressdao de Poisson demonstrou
que um aumento de apenas 3,5 pg-m~2 na concentragdo de PM, 5 esteve associado a acréscimo
de 31,8% em internagdes por doencas respiratorias em idosos, evidenciando o impacto direto da
exposi¢ao a esse poluente na satde publica (MACHIN et al., 2019).

Uma meta-andlise envolvendo aproximadamente 62 milhdes de individuos demonstrou
que, para cada aumento de 10 pg'm—3 na concentragdo média anual de PM, 5, o risco de hos-
pitalizacdo por doenca pulmonar obstrutiva cronica (DPOC) aumenta em 12% (RR = 1,12; IC
95%: 1,08-1,16), enquanto o risco de infarto agudo do miocéardio apresenta incremento de 5%
(RR =1,05; IC 95%: 1,02—1,08) (HUANG et al., 2025; HUANG, 2023).

No mesmo estudo, os autores estimaram que uma redugdo de 10 pg'-m—3 nas concen-
tracdes de PM, 5 poderia resultar em diminuicdo de 6% nas mortes prematuras por doencas
pulmonares, além de reducao de 8% nos casos de cancer de pulmao, evidenciando o impacto
significativo da mitigag¢do da polui¢do atmosférica sobre a satide publica.

Associado a esse cendrio, compostos como carbono negro, nitratos e sulfatos, presentes
na fumaca, estdo entre os constituintes mais danosos do PM, 5, com efeitos toxicos bem estabe-
lecidos sobre os sistemas cardiovascular e respiratorio, tanto em exposigdes de curto quanto de

longo prazo (CHOI et al., 2019).
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Segundo o Banco Mundial, o custo global dos danos a saude associados a exposi¢do a
poluigdo do ar é estimado em USS$ 8,1 trilhdes, o equivalente a 6,1% do PIB global. Pessoas em
paises de baixa e média renda sdo as mais afetadas pela mortalidade e morbidade associadas a
poluicdo atmosférica . De acordo com (CUI; SHI, 2022), as perdas econdmicas decorrentes dos
impactos na satde relacionados ao material particulado podem ser substanciais, representando

uma parcela significativa do PIB local em cidades afetadas.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados evidenciaram um padrao sazonal bem definido, caracterizado pelo au-
mento significativo das concentragdes durante o periodo seco e pela reducao nos meses chuvo-
sos, confirmando a forte influéncia do regime climatico amazdnico sobre a dindmica da poluicao
atmosférica. Esse comportamento foi consistente ao longo de toda a série temporal analisada,
embora com variagdes na intensidade dos episddios entre os anos.

A andlise interanual demonstrou uma intensificagdo progressiva das concentragdes, com
destaque para o ano de 2024, que apresentou os maiores niveis registrados, atingindo valores
até nove vezes superiores aos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n.° 506/2024.
Esses resultados evidenciam um cenario de risco a saude publica, especialmente para grupos
vulneraveis, como criangas, idosos e individuos com doengas respiratérias e cardiovasculares.

A relagdo entre o material particulado e as varidveis meteorologicas indicou que a re-
dugdo da precipitagao e da umidade relativa do ar durante o periodo seco favorece o acimulo
de poluentes na atmosfera. Adicionalmente, as queimadas foram identificadas como o principal
fator modulador dos episodios criticos de poluicao do ar na regido, corroborando estudos rea-
lizados na Amazonia que destacam a queima de biomassa como fonte dominante de aerossois
finos

Os modelos estatisticos aplicados, incluindo a analise de correlacdo de Pearson e a re-
gressao linear multipla com defasagem temporal, demonstraram que os focos de queimadas
exercem influéncia significativa sobre as concentragdes de PM, 5, com efeitos retardados ob-
servados entre 1 e 5 dias. Esses resultados indicam a existéncia de um efeito cumulativo das
emissoes, associado as condigdes atmosféricas predominantes.

A andlise de trajetorias atmosféricas por meio do modelo HYSPLIT evidenciou que os

episodios de maior concentragdo de material particulado nao estdo associados exclusivamente
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a fontes locais, mas também ao transporte regional de poluentes provenientes de areas afetadas
por queimadas, reforcando a complexidade dos processos que controlam a qualidade do ar na
Amazonia.

Adicionalmente, os resultados obtidos neste estudo estdo alinhados com pesquisas desen-
volvidas pelo grupo de pesquisa ao qual este trabalho esta vinculado, que vém investigando os
impactos da poluicdo atmosférica sobre a saude da populagao na regiao sul da Amazodnia. Estu-
dos recentes conduzidos pelo grupo, utilizando abordagens epidemioldgicas e tém evidenciado
associagdes significativas entre a exposi¢ao ao material particulado fino (PM; 5) e 0o aumento de
atendimentos por doengas respiratorias, especialmente em populagdes vulneraveis

Esses estudos complementares reforgam os achados desta pesquisa ao demonstrar que
os episodios de elevacao das concentragdes de material particulado observados no municipio de
Humaitad-AM ndo apenas refletem processos ambientais e atmosféricos, mas também se tradu-
zem em impactos mensuraveis sobre a saude publica, consolidando a relevancia da integragao
entre monitoramento ambiental e vigilancia em saude.

Por fim, recomenda-se a continuidade e expansao da rede de monitoramento, bem como
o aprofundamento de estudos que integrem modelagem atmosférica, analise epidemioldgica e
avaliag@o de cendrios futuros, de modo a subsidiar estratégias eficazes de mitiga¢do e adaptagdo
frente aos desafios ambientais e climaticos na Amazonia. Essa integracao entre dados ambientais
e saude publica representa um avanco fundamental para o desenvolvimento de politicas baseadas
em evidéncias, contribuindo para a prote¢ao da populagdo e a sustentabilidade ambiental da

regido.
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