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RESUMO

Este estudo avaliou a distribuigdo espago-temporal dos impactos das concentragdes de
poluentes atmosféricos nos municipios de Alagoas. No estudo foram utilizados dados
estimados de PMzs, O3, SO2, NO2 e CO, com resolugéo de 6 horas, oriundos do Sistema
de InformacBes Ambientais Integrado a Satde Ambiental (SISAM), em um periodo de
vinte anos (2000-2019), sendo os dados submetidos a estatistica aplicada (descritiva,
exploratdria e ndo-paramétrica) e espacializados via SIG com base no método IDW
(Inverse Distance Weighted). Os resultados revelaram uma tendéncia significativa de
diminuicdo na mesorregido do Sertdo Alagoano para PM2s, SOz, NO2 e CO via teste de
Mann-Kendall (MK). As concentrac¢des de PM> s atingiram os seguintes valores: 1.191,00
pg/m3 em Delmiro Gouveia em 2000, seguido de 686 pg/m3 em Mata Grande em 2001e
999 pg/md em Feliz Deserto em 2002. Tais valores violaram o limite de padréo de
qualidade do ar (PQAr) do CONAMA e OMS. As concentracdes anuais de PM2 s violaram
PQAr, com 20,00 pg/m3 entre os anos 2000 a 2002, segundo as recomendagfes do
CONAMA (10 pg/m3) de 2018 e OMS (5 pg/md) de 2021, porém dentro dos limites se
comparado ao ano de 1990 para 0 CONAMA (50 pg/m). O CO, com 0,008 ppm, e 0 NOz,
com 0,0008 ppm, foram baixos e estaveis, enquanto o SO obteve valores médios anuais
abaixo da mediana. O poluente O3z obteve um aumento significativo de 176,9% a partir
de 2003, no entanto, dentro dos limites de PQAr. A analise mensal das correlacfes mostra
que as variaveis meteorologicas tém um impacto significativo na concentracdo de
poluentes em comparacdo a escala anual, onde a sazonalidade desempenha um papel
crucial. A precipitagdo ¢ eficaz na redug¢do das concentragdes de CO e Os, enquanto a
temperatura interfere na concentracdo de poluentes, que depende da regido e do poluente.
Medidas de controle e politicas publicas sdo essenciais para melhorar a qualidade do ar e
proteger a saude publica, especialmente no Leste e o Agreste de Alagoas que registram
altas taxas de mortalidade por doencas respiratorias e cardiovasculares, as quais podem
ter sido agravadas por poluentes atmosféricos. Os resultados apresentados indicam a
necessidade urgente de implantacéo de estagdes de monitoramento e qualidade do ar, uma
vez que ndo ha medidas ou relatérios de qualidade do ar disponiveis em Alagoas.

Palavras-chaves: Qualidade do ar, poluicdo atmosférica, satde publica, SISAM.



ABSTRACT

This study evaluated the spatiotemporal distribution of the impacts of atmospheric
pollutant concentrations in the municipalities of Alagoas. The study used data on PM s,
O3, SO2, NO2, and CO, with a resolution of 6 hours, from the Integrated Environmental
Information System for Environmental Health (SISAM), over a twenty-year period
(2000-2019). The data were subjected to applied statistics (descriptive, exploratory, and
non-parametric) and spatialized via GIS based on the IDW (Inverse Distance Weighted)
method. The results revealed a significant decreasing trend in the Sertdo Alagoano
mesoregion for PM2s, SOz, NO2, and CO via the Mann-Kendall (MK) test. PMas
concentrations reached the following values: 1,191.00 pg/m? in Delmiro Gouveia in 2000,
followed by 686 pg/m? in Mata Grande in 2001, and 999 pg/m? in Feliz Deserto in 2002.
These values violated the air quality standard (AQS) limits set by CONAMA and WHO.
Annual PM2 s concentrations violated AQS, with 20.00 pg/m3 between 2000 and 2002,
according to CONAMA (10 pg/m?) recommendations from 2018 and WHO (5 pg/m3)
from 2021, but were within limits compared to 1990 for CONAMA (50 pg/m3). CO, at
0.008 ppm, and NO3, at 0.0008 ppm, were low and stable, while SO, had annual average
values below the median. Os showed a significant increase of 176.9% from 2003, but
remained within AQS limits. Monthly correlation analysis shows that meteorological
variables have a significant impact on pollutant concentrations compared to the annual
scale, where seasonality plays a crucial role. Precipitation is effective in reducing CO and
O3 concentrations, while temperature affects pollutant concentrations, depending on the
region and pollutant. Control measures and public policies are essential to improve air
quality and protect public health, especially in the East and Agreste of Alagoas, which
record high mortality rates from respiratory and cardiovascular diseases, which may have
been aggravated by atmospheric pollutants. The results presented indicate the urgent need
to implement air quality monitoring stations, as there are no air quality measures or
reports available in Alagoas.

Keywords: Air quality, atmospheric pollution, public health, SISAM.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, conforme o Art. 6°, a Unido, por intermédio do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) estabelece os Padrdes de Qualidade do Ar (PQAr), onde o
CONAMA desempenha um papel consultivo e deliberativo no ambito do Sistema
Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) que faz parte do Programa Nacional de
Controle da Qualidade do Ar (PRONAR). Este programa foi criado pela Lei n® 6.938/81,
que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, sendo posteriormente
regulamentada pelo Decreto n® 99.274/90 (CONAMA, 1990).

Para os PQArs, estabeleceu-se que quando as concentracdes dos poluentes
atmosféricos ultrapassarem certos limites, poderdo afetar a saude, a seguranca e o bem-
estar da populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio
ambiente em geral. Nesse contexto, foi criada a Rede Nacional de Monitoramento da
Qualidade do Ar, baseada nas diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), e
assim instituiu 0 PRONAR(CONAMA 1990).

A qualidade do ar refere-se ao nivel de poluentes atmosféricos aos quais a populacdo
estd exposta, com destaque as emissdes, a topografia e as condigdes meteorologicas da
regiao, que podem ser favoraveis ou nédo a dispersdo dos poluentes (Franca et al., 2012).
A poluicdo atmosférica ndo prejudica apenas a salde e a qualidade de vida das pessoas,
mas também resulta em custos para o Estado, esses custos decorrem do aumento no
numero de atendimentos e internacdes hospitalares, bem como do aumento no consumo
de medicamentos (MMA, 2023).

Os impactos dos poluentes atmosféricos na saide humana juntamente com 0s PQAr’s
sdo fundamentais na formulacdo de politicas pablicas e no monitoramento da poluicao
(Sant’anna et al., 2021). De acordo com a Organiza¢do Mundial de Saude - OMS (2016),
mais de 90% da populacdo global respira ar de qualidade insatisfatéria e enfrenta riscos
diérios, que resulta em aproximadamente 11,6% de todas as mortes no mundo, 0 que
corresponde a 7 milhdes de dbitos anuais, incluindo 600 mil criancas (Landrigan et al.,
2018; WHO, 2018).

Os poluentes emitidos diretamente de uma fonte sdo denominados de primarios, ao
contrério, dos secundarios que sdo formados a partir de reagcGes com outros poluentes ou
variaveis ambientais (Brait, 2008). Quanto a sua origem, 0s poluentes podem ser
organicos, ligados ao carbono (C) e ao hidrogénio (H) ou inorganicos como 0 gas
sulfidrico (H2S) e am6nia (NHs). Dentre esses poluentes, pode-se destacar os materiais

particulados (MP) particulas finas 2.5 (MP2s) e grossas (MP1o), 0 didxido de carbono
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(CO»), 6xidos de nitrogénio (NOx), mondxido de carbono (CO), ozbnio (O3), aldeidos
(RCOH), hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA’s) entre outros (Brait, 2008).

Quando tratamos de fontes poluidoras oriundas das queimadas, incéndios florestais e
urbanos, as consequéncias sdo graves tanto para 0 meio ambiente, quanto para a satde no
Brasil (Coelho et al., 2023). Queimada é uma pratica comum, que ja faz parte do contexto
histdrico, ela é implementada desde o periodo da colonizacdo, sendo um modelo de
producdo registrada ao longo de séculos (Coelho et al., 2023). A OMS destaca 0s
principais poluentes oriundos da queima da biomassa, sendo eles: Material Particulado
(MP25/MP10), Monéxido de carbono (CO), Didxido de nitrogénio (NO.), fumaca (FMC),
O3, HPAs - (benzopireno — BaP) e dioxido de enxofre (SO2) (Coelho et al., 2023).

No Nordeste do Brasil (NEB) encontra-se quatro (Caatinga, Mata Atlantica, Cerrado
e Amazonico) dos seis biomas continentais encontrados no pais (Correia Filho et al.,
2019), e o estado de Alagoas possui dois biomas (Caatinga e Mata Atléantica) (Sousa Filho
et al., 2022). Estudos realizado por Coelho e Serralha (2023) constataram o aumento da
area queimada na Caatinga, entre 2000 e 2019. Vale destacar que apenas 3% da Caatinga
possui area de preservacdo, de acordo com o Sistema Nacional de Informacdes Florestais

- SNIF, sendo mais de um tergo destas, de protecéo integral.

No estado de Alagoas existem 97 Unidades de Conservacéo (UC), sendo 86 na Mata
Atlantica e 11 na Caatinga. Do total, 80 foram criadas em ambito estadual, e vale destacar
ainclusdo de 77 Reservas Particulares do Patrimdnio Natural (RPPNS). Isso significa que
11,66% (324.593,58 ha) do territério alagoano estd protegido por UC, sendo 14%
(208.352,51 ha) na Mata Atlantica e 9% (116.241,06 ha) na Caatinga (IMA, 2022).
Mesmo assim, segundo os dados do Instituto do Meio Ambiente (IMA), entre janeiro e
abril em 2021 foram registrados 110 focos de queimada, apenas na Caatinga, somando
nos Ultimos dois anos no mesmo periodo 33 focos em 2020 e 63 focos em 2019. Em
Alagoas o uso do fogo s6 é permitido em areas rurais e apenas em alguns tipos de
atividades como préaticas agricolas, pastoris ou florestais, mediante a autorizacdo de
gueima controlada, segundo a Lei Estadual n°® 7.454/2013 (IMA, 2020).
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Todas essas agdes de queimadas, juntamente com atividades industriais, processos
de geracdo de energia, veiculos automotores, entre outras acfGes antrépicas estdo
associados ao aumento da poluicdo atmosférica, podendo ser definida como qualquer
forma de matéria ou energia com intensidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas que

possam tornar o ar improprio, nocivo ou ofensivo a saide (MMA 2023).

Em Macei6, o aumento da poluigéo esta diretamente relacionado ao crescimento
da frota de veiculos. Estudos realizados por Silva e Silva Janior (2008) na cidade
revelaram que a area do centro, que concentra 0 maior nimero de veiculos, apresentou 0s
niveis mais elevados de didxido de nitrogénio (NO2) e 0zbnio (Os). Esses dados sugerem
que regides com maior densidade de automdveis podem ultrapassar os limites

estabelecidos pelas regulamentacGes ambientais (Silva e Silva Janior, 2008).

Outro estudo buscou projetar cenarios futuros para a cidade, realizando uma
analise das tendéncias de aumento das emissdes de poluentes atmosféricos,
principalmente o mondxido de carbono (CO), um produto da combustdo incompleta,
emitido por veiculos leves Esse estudo foi realizado em trés cenérios diferentes e em todos
ocorre 0 aumento da concentracdo de CO ou de material particulado (PM) e
hidrocarbonetos ndo metano (NMHC). O aumento das concentracfes desses poluentes
em todos 0s cenarios projetados sugere um risco crescente a salde publica (Silva et al.,
2024).
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral

e AVALIAR os impactos das concentragdes de poluentes atmosféricos na qualidade

do ar nos municipios do estado de Alagoas.

2.2 Especificos

e IDENTIFICAR a variabilidade das concentracBes de poluentes nos municipios
de Alagoas e comparar com os limites estabelecidos nas resolucdes CONAMA
1990, 2018 e OMS 2021 em relacédo aos PQArr.

e ANALISAR comparativamente os dados de poluicdo e ébitos por doencas
cardiacas pulmonares causadas por agentes externos.

e CARACTERIZAR o0 padrdao de concentracdo de cada poluente via rosa de
poluicéo e identificar aqueles que se distingue em grau de poluicdo.
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3. JUSTIFICATIVA

Em Alagoas, a qualidade do ar ndo é monitorada, e nenhum dos 6rgdos ambientais
estaduais ou municipais conduz esse tipo de analise, principalmente via estacdes de
monitoramento e qualidade do ar (EMQAr). Isso coloca a populagdo em risco de
exposicdo dos poluentes atmosféricos que podem atingir concentra¢fes superiores aos
limites recomendados pelo CONAMA, incluindo situagbes criticas. Portanto, a
investigacdo, quantificacdo e monitoramento dessas concentracdes tornam-se uma

questdo crucial de saude publica e ambiental.

O aumento das emissdes de poluentes oriundos de veiculos automotores e das
atividades antrépicas, junto ao avanco industrial e a expansdo das areas urbanas,
representam um risco ambiental para a saude publica. Em 2021, a OMS estimou que
anualmente, 7 milhdes de mortes prematuras em todo o mundo estdo associadas a essa
causa (OMS, 2021). Reduzir os niveis de poluentes atmosféricos pode diminuir
significativamente a incidéncia de doencas cardiacas, respiratérias e de cancer (Lisboa e
Rodrigues, 2013).
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4. REVISAO DA LITERATURA

4.1 SISAM

O Sistema de Informagdes Ambientais Integradas a Saude Ambiental (SISAM),
iniciado originalmente em 2008, é resultado de uma colaboracdo entre a Fundagédo
Oswaldo Cruz (Fiocruz), o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Ministério
da Saude (MS) e a Organizacdo Pan-Americana de Saude (OPAS/OMS). Essa plataforma

on-line (https://agencia.fiocruz.br/print/11969) viabiliza a avaliacdo de niveis de poluicao

atmosférica e seus impactos na salide humana, fornecendo ndo apenas dados recentes
sobre estimativas de concentracdes de polui¢do atmosférica, polui¢do urbana e industrial,
mas também o monitoramento de focos de queimadas e dados meteoroldgicos retroativos
entre 0s anos de 2000 e 2019 para todos os municipios do Brasil (FIOCRUZ, 2019).

No SISAM sdo empregados dez satélites equipados com sensores orbitais na faixa
termal-média de 4um para obtengdo dos focos de calor. Esses dados sdo processados
operacionalmente, na Divisdo de Gera¢do de Imagens (DGI) e na Divisdo de Satélites e
Sistemas Ambientais, com base nas imagens dos satélites de drbitas polares, onde inclui-
se as AVHRR/3 dos NOAA-18, 19 e 20, METOP-B e C, MODIS da TERRA e AQUA, e
VIIRS do NPP-Suomi. Utiliza-se também as imagens de satélites geoestacionarios, tais
como, GOES-16 e MSG-3 (INPE, 2023).

Esses dados conhecidos como de focos de referéncia sdo divulgados pelo INPE e, eles
coincidem com o conjunto de focos da NASA e da Universidade de Maryland (UMD)
dos EUA denominada "Collection 6", que os produzem desde 2016 em substituicdo a
"Collection 5" para todo o planeta. Baseado nisso o INPE fez 0 mesmo com sua base de
dados de focos oriundos do MODIS (plataformas orbitais - AQUA e TERRA) no més de
mar¢o/2017. Ocorreu entdo uma substituicdo de toda a base de focos, exigindo o
reprocessamento de todas as milhares de imagens pretéritas, seguido da evolucdo dos
algoritmos de extracdo de focos das imagens e assim produtos mais confiaveis (INPE,
2023).

Para os satelites ambientais em orbita polar (NOAA a 800 km acima da superficie, e
TERRA e AQUA a 710 km), trabalhos de validacado de campo indicam que uma frente de
fogo com cerca de 30 m de extensdo por 1 m de largura, ou maior, sera detectada. Para 0s

geoestacionarios, a 36 mil km de distancia, a frente de fogo precisa ter o dobro de tamanho
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para ser localizada. J& os recentes satélites, NPP-SUOMI e NOAA-20, com seu sensor
VIIRS de resolucdo espacial 375 m, conseguem detectar areas de alguns m? queimando
no periodo noturno. Cada satélite de orbita polar produz pelo menos dois conjuntos de
imagens por dia, enquanto 0s geoestacionarios geram seis imagens por hora, sendo que
no total o INPE processa automaticamente mais de 200 imagens por dia especificamente

para detectar focos de queima da vegetacdo (INPE, 2023).

O uso de todos os focos de calor dos varios satélites € recomendado quando é
relevante toda e qualquer deteccdo de fogo, como no monitoramento de uma area de
protecdo ou de interesse especifico (producdo de madeira ou linhas de transmissdo) e no
acompanhamento do avanco de frentes de fogo, contribuindo para a construcao de séries
temporarias ao longo dos anos. Facilitando a anélise de tendéncias em nimeros de focos

de calor, entre diferentes regides, durante periodos de interesse (INPE, 2023).

O célculo das concentracbes e das dispersdes das emissGes das queimadas sdo
extraidas no periodo de 2000 a 2002, segundo 0 Modelo MERRA-2, no periodo de 2003
a 2017, do Modelo CAMS-Reanalysis e no periodo de 2018 e 2019 o modelo CAMS-
Nrealtime. O MERRA-2 (Modern-Era Retrospective analysis for Research and
Applications version 2) é o produto da NASA (National Aeronautics and Space
Administration). Os dados do MERRA-2 possuem resolucdo espacial de 0,25 graus
(aproximadamente 25 km) e interpolados na resolucédo espacial de 12,5 km, para 0s anos
de 2000 ate 2002. A resolucdo temporal é de 6 horas (INPE, 2023).

Os modelos CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service), CAMS-
Reanalysis (2019) e CAMS-Nrealtime (2019) s&o produtos do centro europeu ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Os dados possuem resolugéo
espacial de 0,125 graus (aproximadamente 12,5 km) para os anos de 2003 até o presente.
Os dados sdo de "AOD" (Atmospheric Optical Density) 469 um e a resolucdo temporal
de 6 horas (ECMWF, 2019; INPE, 2023).

4.2 CIDACS

O Centro de Integracdo de Dados e Conhecimentos para Saude (CIDACS), localizado
na Bahia e vinculado a Fundagdo Oswaldo Cruz (Fiocruz), desenvolve estudos e

pesquisas interdisciplinares com base na vinculagdo de grandes volumes de dados.
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Utilizando tecnologias avangadas, como alta capacidade computacional e solu¢Ges em
seguranca da informacdo, o CIDACS emprega principalmente a integracdo de bancos de
dados governamentais. O cruzamento dessas diversas bases de dados é realizado através
de algoritmos de vinculagdo desenvolvidos pela equipe do centro, juntamente com outras
técnicas, como mineracdo de dados e aprendizado de maquina, com o potencial de

produzir informacdes inéditas no campo da satde (CIDACS, 2023).

O CIDACS mantém parcerias intelectuais internacionais e capta recursos por meio de
projetos de pesquisa com instituicdes dos Estados Unidos e do Reino Unido. Essas
colaboracgdes favorecem e estimulam a producéo cientifica e tecnoldgica em aspectos
relevantes para a saude da populacgéo e para o Sistema Unico de Sadde (SUS). Os dados
disponiveis no CIDACS sé&o oriundos do Sistema de Informacdes sobre Mortalidade
(SIM), gerido pelo Departamento de Analise de Situacdo de Saude da Secretaria de
Vigilancia em Saude (SVS), em conjunto com as Secretarias Estaduais e Municipais de
Saude. O Sistema de Informagdes sobre Mortalidade coleta aproximadamente 40
varidveis das declaracdes de 6bito, muitas delas especificas para oObitos fetais e de
menores de 1 ano (CIDACS, 2017).

Desde 1996, as declaracdes de ébito sdo codificadas utilizando a 10% Revisdo da
Classificacdo Internacional de Doencas (CID-10). O DATASUS e a SVS disponibilizam
as principais informacdes para tabulacdo sobre as bases de dados do SIM através da
Internet, facilitando o acesso e a analise desses dados para fins de pesquisa e politicas
publicas (CIDACS, 2017).

O Cidacs possui um projeto em andamento para cria¢do da plataforma climética e
ambiental onde reunira dados climaticos, ambientais e de salde, possibilitando analises
que consideram multiplos fatores e suas interacbes complexas. 1sso é essencial para
compreender como mudancgas climaticas e fatores ambientais afetam a saude das
populagdes (CIDACS, 2022).

4.3 Queimadas dos biomas no NEB

Os incéndios florestais ttm uma vasta incidéncia ao longo dos biomas, das UC, das

areas de reflorestamento, das fazendas, ou até mesmo margens de estradas e proximidades
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de aglomerados urbanos, ocasionando, em muitos casos, diversos prejuizos ecoldgicos,

paisagisticos e econémicos (Costa et al., 2009).

Vale destacar que as a¢fes das queimadas culminam na alteracéo das caracteristicas
do solo, do ar e 4gua, bem como na perda da diversidade bioldgica de sua fauna e flora
(Santos et al., 2017). Essas préaticas ainda, intensificam o processo de desertificacéo,

erosdo do solo e 0 assoreamento dos rios dessa regido (Siqueira Filho, 2012).

A Caatinga sofre sistematico crescimento da degradacdo. Com o avan¢o do
desmatamento e a mudanca do uso e cobertura do solo, potencializou-se a fragilidade do
ambiente. Estudos mostram que os estados com maiores areas atingidas por fogo foram a
Bahia e o Piaui, entre 0 ano 2000 e 2019 (Vieira, 2021). O estado de Alagoas ¢ abrangido
por dois Biomas principais: A Mata Atlantica e a Caatinga. O dominio da Mata Atlantica
chega a cobrir aproximadamente 56,21% do Estado (IMA, 2019).

A Mata Atlantica Alagoana realizou, ao longo de 500 anos de colonizacdo e ocupacéo,
um processo gradual de exploracdo desordenada. Esse ciclo teve inicio com a retirada
indiscriminada do Pau-Brasil (Caesalpina echinata) e outras madeiras nobres. A
exploracdo foi continua com a chegada do ciclo da cana-de-agUcar, marcado pela
implantacdo de engenhos agucareiros. Com 0 avanco da modernizacgéo, esses engenhos
se transformaram em agroindustrias acucareiras, impulsionando uma rapida expanséo das
fronteiras agricolas em paralelo ao crescimento dos centros urbanos. Esse processo

resultou em uma reducdo continua na cobertura vegetal da area original (RBMA, 2004).

O IMA mostrou um estudo de monitoramento do foco de queimadas do Bioma
Caatinga no estado de Alagoas entre os anos de 2006 e 2016, onde baseado em dados de
imagens de satélites, mostram que houve um aumento de 30,5% nos focos de queimadas
no intervalo de tempo analisado, passando de 400 para 522 eventos registrados tanto em
areas agricolas quanto em areas de vegetacdo nativa. Em relagéo a essas ocorréncias, nos
fragmentos de vegetacdo nativas, 0 aumento de focos de queimadas € considerado alto,
uma vez que correspondem a mais de 210%, o que tem mostrado que as atividades
antrdpicas ndo tém poupado 0s poucos remanescentes vegetacionais da caatinga alagoana
(IMA, 2017). O resumo das ocorréncias dos focos de queimadas do dia 08 a 14 de outubro
de 2023 disponibilizado pelo IMA, mostraram que foram monitorados 151 focos de
queimada, sendo que 11 focos foram no Bioma Caatinga, Correspondendo a 34% que

afetam essa vegetacéo.
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Estudos feitos pela Fundagdo SOS Mata Atlantica em parceria com o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), reunindo dados de 2018 e 2019, onde Alagoas
esta entre 0s nove estados com queda no nivel de supressdo da vegetacdo, conquistando
um destaque inédito, zerou o desmatamento do bioma Mata Atlantica. O relatério aponta,
no entanto, perda de 27,2% da Mata Atlantica em territério nacional. Os maiores
desmatamentos continuam acontecendo nas regides mais criticas: nas areas interioranas,
limite com o Cerrado em Minas Gerais e Bahia e nas regido centro-sul no Estado do
Parana (IMA, 2020).

O trabalho realizado por Vieira (2021), constatou 0 aumento da &rea queimada nos
dominios do bioma Caatinga, entre 2000 e 2019. No primeiro ano do estudo (2000), a
area atingida por fogo correspondia a aproximadamente 0,05% da &rea total da Caatinga,
cerca de 407, 84 km2. No ultimo ano deste estudo (2019), as areas avancaram para 0,73%
da area total do bioma, um total de 6.201,90 km2. Em Alagoas a caatinga pode ser
encontrada em toda regido do sertdo e parte do agreste de Alagoas De acordo com o0s
dados do IMA em 2019, os maiores focos de queimadas de biomassa estéo localizados na

regido do Agreste e Leste.

A instrucdo normativa IMA/AL N° 02, de 16 de agosto de 2017, autoriza o uso do
fogo controlado, considerando que, de acordo com os preceitos contidos no inciso | do
artigo 38 da Lei Federal 12.651 de 25 de maio de 2012, a aprovacdo da utilizacdo do uso
de fogo em préticas agropastoris e florestais € de competéncia do Instituto do Meio
Ambiente de Alagoas- IMA, como Orgdo Ambiental Estadual.

4.4 Poluentes atmosféricos e Qualidade do Ar

A composicdo quimica da atmosfera varia verticalmente de acordo com as suas
camadas (Troposfera, Estratosfera, Mesosfera e Termosfera), bem como a densidade,
pressdo e temperatura. No geral, os principais constituintes da atmosfera sdo N2, O, vapor
d’agua (H20), argbnio (Ar) e CO; (Lenzi; Favero, 2014).

Os principais poluentes primarios monitorados no Brasil e pelas principais agéncias
ambientais em todo o mundo sdo Oxidos de nitrogénio (NO2 ou NOXx), compostos
organicos volateis (COVs), mondxido de carbono (CO) e dioxido de enxofre (SO2). Um

exemplo de poluente secundario é o 0z6nio (Os), formado a partir da reacdo quimica
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induzida pela oxidacédo fotoquimica dos COVs e do NO2 na presenca de raios ultravioleta

provenientes da luz solar (Santos et al., 2019).

O material particulado (MP) varia em nimero, tamanho, formato, &rea de superficie
e composicdo quimica, dependendo do local de sua producgdo e da fonte emissora. Os
efeitos deletérios sobre a saude humana produzidos pelo MP dependem de sua
composicdo quimica e de seu tamanho. O MP é formado por multiplos constituintes
quimicos, incluindo um ndcleo de carbono elementar ou organico, compostos
inorgénicos, como sulfatos e nitratos, metais de transicdo sob a forma de Oxidos, sais
sollveis, compostos organicos, como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, e material
bioldgico, como pdlen, bactérias, esporos e restos animais. O MP é classificado de acordo
com o seu tamanho em particulas totais em suspensdo: particulas com até 30 pm de
diametro; particulas com didmetro inferior a 10 um (MP10 ou fragdo inalavel); particulas
com diametro inferior a 2,5 um (MP 2.5 ou fina); e particulas com didmetro menor que

10 nm (MP 0,1 ou ultrafina) (Santos et al., 2019).

De acordo com os dados da Organizagcdo Mundial da Saude (OMS), a poluigdo do ar
foi responsavel por sete milhGes de mortes em 2016 (WHO, 2019). A interacdo entre as
fontes de poluicdo e a atmosfera vai definir o nivel de qualidade do ar, e os efeitos
adversos sobre quem o inalam (Lisboa, 2014). Nogarotto (2020), demostra que no ano de
2015 a exposicdo ao MP2 s levou a mortalidade de 260.274 a cada 1.000.000 de habitantes
no Brasil. Nos EUA e Europa esse indice sobe para 275.183, 505.464 respectivamente, a
cada 1.000.000 de habitantes (OECD, 2018).

Como medida de seguranga, diversos paises tém estabelecido padrbes de qualidade
do ar para os poluentes atmosféricos, baseados nas diretrizes publicadas pela OMS
(WHO, 2005) e que podem ser entendidos como valores de concentracdo do poluente na
atmosfera associado a um intervalo de tempo de exposi¢do em que se preserve a qualidade
de vida e do meio ambiente em relagdo aos riscos de danos causados pela poluigédo
atmosférica (Brasil, 2018).

De acordo com Menezes (2006), os poluentes, quando langados na atmosfera, séo
submetidos aos efeitos de dispersdo, transporte e turbuléncia atmosférica e aos processos
de reatividade quimica, seja por meio da reagdo com outros poluentes ou com a umidade
ambiente, sedimentacdo ou deposicdo. As condi¢cdes climaticas sdo as principais

responsaveis pela dispersdo dos poluentes (GOMES, 2011).
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Alguns problemas atuais ligados a qualidade do ar foram expostos pela Organizacao
das Nacgdes Unidas (ONU) no relatorio denominado Ambient Air Pollution: A Global
Assesment of Exposure and Burden of Disease, publicado em 2016. Em 2022 a
Organizacdes das Nagdes Unidas, publicou uma nota sobre condi¢bes improprias de ar,
que a maior parte da populacdo mundial estria respirando e ressalta que segundo o
relatorio divulgado pela OMS, aponta que exposi¢ao ao ar impuro aumenta danos a sadude
humana, mesmo em baixos niveis. Cerca de 92% da populacdo global vive atualmente
em &reas onde os niveis de qualidade do ar ultrapassam os limites minimos estabelecidos
pela OMS (Castelhano, 2021).

No caso dos riscos ligados a qualidade do ar, Branco e Murgel (2004) classificam em
trés grupos ligados aos seus efeitos: i) estéticos, ii) toxicos e iii) irritantes. Efeitos estéticos
séo as consequéncias que os poluentes em suspensdo na atmosfera causam nas estruturas
fisicas construidas, provocando desgaste de materiais, perda de cor ou, apenas, sujando as
estruturas (Reyes et al., 2011; Venkat Rao et al., 2014). Os efeitos irritantes sdo menos
danosos, causando ardéncia e incomodo principalmente nas mucosas e olhos (Murgel &
Branco, 2004). Os efeitos toxicos sdo aqueles que trazem consequéncias extremas a salde
em virtude de envenenamento por gases toxicos, atingindo os sistemas respiratorios,
cardiovascular e nervoso, dependente do poluente e do seu nivel de concentracdo
(Castelhano, 2021).

45  Relacdo das variaveis meteorologicas com a poluicdo atmosférica

O processo de poluicao atmosférica comeca com a emissdo de emissdes de fontes, as
quais sdo transportadas pelas parcelas de ar (ou massa de ar, a depender da escala) até
alcancarem um receptor. Cada poluente possui caracteristicas especificas de dispersao na
atmosfera. A medida que a distancia entre a fonte emissora e o receptor aumenta, a
concentragdo de ambientes nas proximidades do receptor tende a diminuir. Condicgdes
adversas, mesmo com emissdes de poluentes semelhantes, podem resultar em
concentragdes atmosféricas muito diferentes, devido a influéncia das condigdes

atmosféricas na dispersao dos poluentes (Damilano, 2006).

As condicBes atmosféricas sdo fatores cruciais na determinacdo do nivel de poluigdo
atmosfeérica, pois influenciam o tempo de permanéncia das substancias poluentes no local

onde foram langadas. Quando os contaminantes séo emitidos para a atmosfera terrestre,
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sdo afetados por variaveis como velocidade e direcdo do vento, taxas de variacgdo,
temperatura e instabilidade do ar, entre outras. A interacdo das interferéncias com essas
variaveis, ou seja, com o perfil climéatico de um local, determinara se permanecerdo no ar
na forma emitida, se alterardo sua composi¢do ou se serdo dispersos para outro local
(Guerra e Miranda, 2011).

A circulacgdo geral da atmosfera (CGA) também interfere na dispersdo, uma vez que
a movimentacdo das grandes massas de ar afeta a circulacdo local. O regime dos ventos,
a umidade do ar, a radiagdo solar, a temperatura ambiente, a estabilidade atmosférica e a
ocorréncia de chuvas séo alguns fatores climaticos locais, que podem interferir no tempo

de permanéncia dos poluentes na atmosfera (National Research Council, 2010).

Guerra e Miranda (2011) explicam que, caracteristicas especificas da microescala,
como topografia, presenca de edificios, tipo de solo e quantidade e tipo de vegetacao,
também influenciam a trajetoria das regides poluentes na atmosfera. Essas caracteristicas
locais tém a capacidade de modificar o microclima de uma determinada area, resultando
na formacdo de caracteristicas como as ilhas de calor. Esse microclima alterado em
relacdo as areas adjacentes pode tornar a dispersdo das impurezas mais facil ou mais

dificil, impactando a qualidade do ar na regido especifica.

4.6 Legislacdo Ambiental
4.6.1 Organizacdo Mundial de Saude - OMS

Desde 1987, a OMS vem publicando periodicamente diretrizes de qualidade do ar
baseadas na salide para assessorar 0s governos e a sociedade civil a reduzirem a exposicao
humana & poluicdo atmosférica e seus efeitos adversos. A Ultima publicagdo havia sido
em 2006: a diretriz Air quality guidelines — global update 2005. Particulate matter, ozone,
nitrogen dioxide and sulfur dioxide (Escritério Regional da OMS para a Europa, 2006)
apresentava valores-guia baseados na salde para os principais poluentes atmosféricos
prejudiciais a saude, incluindo particulas inalaveis ou material particulado (MP), ozbnio
(O3), didxido de nitrogénio (NO>) e dioxido de enxofre (SO.). Essa versao das diretrizes

teve um impacto significativo (OMS, 2021).

Em 2019, mais de 90% da populagdo mundial vivia em areas onde as concentragoes

excediam os niveis das diretrizes da OMS de 2005 para exposi¢éo a longo prazo a PMa,s.
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O objetivo das diretrizes é que todos os paises atinjam os niveis recomendados de
qualidade do ar. Quase 80% das mortes relacionadas com PM.,s poderiam ser evitadas a
nivel mundial se os atuais niveis de poluicdo atmosférica fossem reduzidos aos propostos
em diretrizes atualizadas. A OMS revisou no ano passado suas Diretrizes de Qualidade
do Ar, tornando-as mais rigorosas em um esforco para ajudar os paises a avaliar melhor a
qualidade de seu proprio ar (OMS, 2022).

A elevada concentracdo de poluentes é resultado do transito de veiculos, das
industrias e de outros setores que, por estarem localizados em uma éarea especifica,
acabam contribuindo para os altos niveis de poluicdo (Tibulo et al., 2020). Segundo
Monte, Albuquerque e Reisen (2015), a industrializacdo, juntamente com o crescimento
populacional, especialmente nas areas urbanas, tem aumentado as preocupacdes

ambientais.

A poluicdo atmosférica € uma das maiores ameacgas ambientais a saude humana,
juntamente com as alteracdes climaticas. A melhoria da qualidade do ar pode reforcar os
esforcos de mitigacao das alteracdes climaticas, enquanto a reducao das emissdes, por sua
vez, melhorara a qualidade do ar. Ao esforcarem-se para atingir estes niveis de referéncia,
0s paises estardo a proteger a saude e a mitigar as alteragdes climaticas globais (OMS,
2021).

4.6.2 Legislacdo da CONAMA

Os parametros nacionais de qualidade do ar foram estabelecidos pelo CONAMA,
em 1990 (Brasil, 1990), tendo por base a legislacdo norte americana em vigor datada da
década de 1980, embora padrdes estaduais de qualidade do ar ja pudessem ser
estabelecidos desde antes, como no caso de Sao Paulo que teve inicio em 1976 (Sant’ Anna
etal., 2021). Ainda que esses padrdes de qualidade sejam o suporte de qualquer programa
de controle de poluicdo de ar, sdo igualmente importantes as politicas e ferramentas que o
transformardo em realidade. Portanto, € necessario um olhar tanto para a ambicao dos
padrdes de qualidade do ar existentes quanto para a qualidade e implementacdo de
politicas de melhorias desses padrdes.

De acordo com o Art. 1° resolugdo CONAMA N° 003, de 28 de junho de 1990, séo
padroes de qualidade do ar as concentracbes de poluentes atmosféricos que,
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ultrapassadas, poderdo afetar a salde, a seguranca e o bem-estar da populacgéo, bem como
ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral (CONAMA,
10190).

Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria com intensidade e
em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com 0s niveis

estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:

I. - Improprio, nocivo ou ofensivo a saude;
Il. - Inconveniente ao bem-estar publico;
I1l. - Danoso aos materiais, a fauna e flora.
IV. - Prejudicial a seguranca. ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais

da comunidade.

Sendo assim, os padrdes de qualidade do ar serdo o objetivo a ser atingido mediante
a estratégia de controle fixada pelos padrdes de emissao e deverdo orientar a elaboracao
de Planos Regionais de Controle de Polui¢do do Ar (CONAMA, 1990).

Na tabela 1 abaixo, esta representado os niveis de poluentes de acordo com o Art. 3°
da resolucdo de 1990, para os seguintes padrdes de qualidade do ar como: as particulas
inalaveis, didxido de enxofre (SO2), mondxido de carbono (CO), ozbnio (Os), didxido de

nitrogénio (NOz).

Em 19 de novembro de 2018 foi publicada a Resolugdo CONAMA n° 491 que
dispde sobre os padrdes de qualidade do ar no Brasil. (Revogou a Resolucdo CONAMA
n° 03/1990) (CONAMA, 2018).

Segundo a nova Resoluc¢do, padrdo de qualidade do ar é um dos instrumentos de
gestdo da qualidade do ar, determinado como valor de concentragdo de um poluente
especifico na atmosfera, associado a um intervalo de tempo de exposicao, para que 0 meio
ambiente e a salde da populacdo sejam preservados em relagdo aos riscos de danos

causados pela poluicdo atmosférica (CONAMA, 2018).

Em 19 de novembro de 2018 foi publicada a Resolugdo CONAMA n° 491 que
dispde sobre os padrdes de qualidade do ar no Brasil. (Revogou a Resolugdéo CONAMA
n°03/1990) (CONAMA, 2018).
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Tabela 1: Concentrac6es dos poluentes segundo a resolugdo CONAMA N° 003, de 28 de
junho de 1990.

Poluentes Padrao Periodo de Concentracao
Atmosféricos Referéncia
pg/m’ ppm
Particulas Primarioe Anual’ 50
Inalaveis Secundario 24h 150
(PM,5)
Dioxido de Primario Anual’ 80 0,0305
Enxofre (SO,) 24h 365 0,1391
Secundario Anual’ 40 0,0152
24h 100 0,0381
Monoxido de Primarioe 8h 10.000 9
Carbono (CO)  Secundario 24h 40.000 35
Didxido de Primario Anual’ 100 0,0531
Nitrogénio 1h? 320 0,1700
(NO,) Secundario Anual’ 100 0,0531
1h 190 0,1009
Oz6nio (O,) Primarioe 1h? 160 em 1h 0,0815
Secundario

Fonte: CONAMA 1990. Adaptado pela autora.

1 - Média aritmética anual, 2 - Média horaria, 3 - Méaxima média movel obtida no dia, 4 - Média geométrica anual e 5
- Medido nas particulas totais em suspensao.

Segundo a nova Resoluc¢do, padrdo de qualidade do ar é um dos instrumentos de
gestdo da qualidade do ar, determinado como valor de concentragdo de um poluente
especifico na atmosfera, associado a um intervalo de tempo de exposicao, para que 0 meio
ambiente e a salde da populacdo sejam preservados em relagdo aos riscos de danos
causados pela poluicdo atmosférica (CONAMA, 2018).

Essa resolucdo € dividida em duas categorias: | - padrées de qualidade do ar
intermediarios - Pl padrbes estabelecidos como valores temporarios a serem cumpridos
em etapas; e Il - padrdo de qualidade do ar final - PF: valores guia definidos pela OMS
em 2005.

Os parametros regulamentados pela legislagdo ambiental vigente s&o 0s seguintes:
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Particulas Totais em Suspenséo (PTS);
Particulas Inalaveis (MP1o);

Particulas Respiraveis (MP2;s);
Fumaca;

Diéxido de Enxofre (SO2);

Monoxido de Carbono (CO);

Ozonio (03);

Dioxido de nitrogénio (NO2);
Chumbo (PB).

Segundo o CONAMA n° 491 /2018 os 6rgaos ambientais estaduais e distrital deverdo

elaborar, em até 3 anos a partir da entrada em vigor desta Resolucdo e garantir sua

publicidade, um Plano de Controle de Emissdes Atmosféricas que deveréa ser definido em

regulamentacdo propria. O Plano de Controle de Emissdes Atmosféricas devera conter:

Abrangéncia geografica e regides a serem priorizadas;
Identificacdo das principais fontes de emissdo e respectivos poluentes
atmosfericos;

Diretrizes e agdes com respectivos objetivos, metas e prazos de implementacao.

O relatério deve conter os dados de monitoramento e a evolucéo da qualidade do ar,

conforme conteddo minimo estabelecido, e resumo executivo, de forma objetiva e

didatica, com informagdes redigidas em linguagem acessivel.

1.

© N o g &~ DN

Descrigdo das caracteristicas da regido do estado e do Distrito Federal:
e CondicGes Meteorologicas

e Uso e ocupacao do solo

Descricdo da rede de monitoramento

Poluentes Atmosféricos monitorados

Redes de Monitoramento

Tipos de Rede e Pardmetros Monitorados

Metodologia de Monitoramento

Metodologia de Tratamento dos Dados

Representatividade de Dados

e Rede Automatica
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e Rede Manual

9. Representatividade espacial das estagdes

10. Descricéo das fontes de poluicédo do ar

11. Consideragdes gerais sobre estimativas de emissdo de fontes moveis e fontes

estacionarias

12. Apresentacdo dos resultados quanto aos poluentes

13. Medidas de gestdo implementadas

14. Referéncias legais e bibliograficas

Na tabela 2 estdo representados os niveis de poluentes de acordo resolucdo CONAMA

N° 491, de 19 de novembro de 2018, para os seguintes padrdes de qualidade do ar como:

dioxido de enxofre (SO), mondxido de carbono (CO), ozbnio (O3), didxido de nitrogénio

(NO), material particulado 10 (MP10) e material particulado 2.5 (PM2s).

Tabela 2: Concentracao dos poluentes segundo a resolugdo CONAMA N° 491, de 19

de novembro de 2018.

Poluentes
Atmosféricos

Particulas
Inalaveis (PM)

Particulas
Inalaveis (PM, s)

Didxido de Enxofre
(SOy)

Monoxido de Carbono
(CO)

Dioxido de Nitrogénio
(NO,)

Ozobnio (O3)

Fonte: CONAMA 2018. Adaptado pela autora.

Periodo de
Referéncia

Anual’
24h

Anual’
24h

Anual’
24h

8h?

1h2
Anual’

8h?

PI1

pg/m’ /ppm

40
120

20
60

40/0,015
60/0,023

260/0,138
60/0,032

140/0,071

PI2

pg/m’ /ppm

35
100

17
50

30/0,011
40/0,015

240/0,128
50/0,027

130/0,066

PI3

30
75

15
37

20/0,008
30/0,011

220/0,117
45/0,024

120/0,061

PF

pg/m’/ppm  pg/m’/ppm

20
50

10
25

20/0,008

200/0,106
40/0,021

100/0,051

1 - Média aritmética anual, 2 - Média horéria, 3 - Maxima média movel obtida no dia, 4 - Média geométrica

anual e 5- Medido nas particulas totais em suspensao.
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Os padrdes de qualidade do ar segundo a Organizacdo Mundial da Saide (OMS),
variam de acordo com a abordagem adotada para balancear riscos a saude, viabilidade
técnica, consideracdes econdémicas e varios outros fatores politicos e sociais, que por sua
vez dependem, entre outras coisas, do nivel de desenvolvimento e da capacidade nacional
de gerenciar a qualidade do ar (MMA,2018). As diretrizes recomendadas pela OMS
levam em conta esta heterogeneidade e, em particular, reconhecem que, ao formularem
politicas de qualidade do ar, os governos devem considerar cuidadosamente suas
circunstancias locais antes de adotarem os valores propostos como padrdes nacionais.
(MMA 2018).

Em maio de 2022, o Plenario do Supremo Tribunal Federal (STF) determinou que o
CONAMA edite, em 24 meses, uma nova resolucdo sobre padrdes de qualidade do ar. A
nova diretriz deve levar em consideragéo as diretrizes estabelecidas pela OMS em 2021
(Brasil, 2024).

4.6.3. PRONAR

No Brasil, o Programa Nacional de Controle da Poluicdo do Ar (PRONAR) foi criado
mais tarde, em 1989, pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, como um dos
instrumentos basicos da gestdo ambiental para “protecdo da saude e bem-estar das
populacdes com o objetivo de permitir o desenvolvimento econémico e social do pais de
forma ambientalmente segura” (PRONAR, 1989).

A estratégia basica do PRONAR ¢ limitar, a nivel nacional, as emiss@es por tipologia
de fontes e poluentes prioritarios, reservando o uso dos padrdes de qualidade do ar como
acdo complementar de controle. Estabeleceu-se dois tipos de padrdes de qualidade do ar:

0S primarios e os secundarios:

a) S&o padrbes priméarios de qualidade do ar as concentragdes de poluentes que,
ultrapassadas, poderdo afetar a satide da populacéo, podendo ser entendidos como
niveis maximos tolerdveis de concentracdo de poluentes atmosféricos,
constituindo-se em metas de curto e médio prazo.

b) S&o padrdes secundarios de qualidade do ar, as concentracGes de poluentes
atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar

da populacédo, assim como o minimo dano a fauna e flora aos materiais e meio
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ambiente em geral, podendo ser entendidos como niveis desejados de

concentragdo de poluentes, constituindo-se em meta de longo prazo.

Para o gerenciamento do licenciamento de fontes de polui¢do do ar, considerando que
0 crescimento industrial e urbano, ndo devidamente planejado, agrava as questdes de
poluicdo do ar, é estratégico estabelecer um sistema de disciplinamento da ocupacao do
solo baseado no licenciamento prévio das fontes de poluicdo. Por este mecanismo o
impacto de atividades poluidoras podera ser analisado previamente, prevenindo uma
deterioracdo descontrolada da qualidade do ar (PRONAR e CONAMA, 1989).

Ja no ambito politico, tendo em vista a existéncia de interfaces com os diferentes
setores da sociedade, que se criam durante o estabelecimento e a aplicacdo de medidas de
controle da poluicdo do ar € estratégia do PRONAR que o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) coordene gestdes junto aos
orgédos da Administracdo Publica Direta ou Indireta. Federais, Estaduais ou Municipais e
Entidades Privadas, no intuito de se manter um permanente canal de comunicacédo visando

viabilizar a solucdo de questdes pertinentes (PRONAR, 1989).

Desde a instituicdo do PRONAR, por meio da Resolu¢cdo Conama n° 005, de 1989,
como “um dos instrumentos basicos da gestdo ambiental para prote¢ao da saude e bem-
estar das populagdes e melhoria da qualidade de vida” e o estabelecimento de seus
instrumentos de apoio e operacionalizacdo, foram desenvolvidas inimeras acbes que
buscaram promover a melhoria da qualidade do ar no pais. No entanto, apesar dos avancos
decorrentes principalmente das atualizagdes das resolu¢ées do Conama, nem todos esses
instrumentos, acOes e programas foram implementados de forma integral (PRONAR,
1989).

Nas Tabelas 3 e 4 estdo representadas as situagdes atuais e a situacao desejadas pelo
PRONAR, de acordo com a resolugdo no CONAMA de 1989 e 2018.
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Tabela 3: Situacdo atual e a desejada da Resolugdo Conama n° 005/1989.

SITUACAO ATUAL RESOLUGCAO CONAMA N2 005, DE 1989 SITUACAO DESEJADA RESOLUCAO CONAMA N2 005, DE

(PRONAR)

1989 (PRONAR)

(i) Limites de emissdo foram definidos pelas resolucées

conama n? 382, de 2006 e 436, de 2011;

(ii) A cobertura de monitoramento no brasil é baixa -
apenas 12 estados possuem algum tipo de monitoramento

do ar;

(iii) Poucos estados fizeram seus inventarios de emissdes

(fontes fixas e mdveis), que se encontram desatualizados;

(iv) Alguns estados elaboraram legislacdo para
enquadramento das dreas na classificagdo de usos
pretendidos e mecanismos de gerenciamento de emissdes
de poluentes atmosféricos em areas saturadas ou em vias

de saturacdo;

(v) Falta de suporte aos estados para desenvolverem suas

redes de monitoramento e inventarios de emissoes;

(i) Implementacdo das Redes Estaduais e Nacional de

Monitoramento da Qualidade do Ar;

(ii) Elaboracdo dos Inventarios Estaduais e Nacionais de

Emissdes (fontes fixas e moveis);

(iii) Enquadramento das areas na classificacdo de usos

pretendidos;

(iv) Apoio a formulacdo de programas nos estados;

(v) Capacitagdo das equipes técnicas dos OEMAs.

Fonte: MMA, 2022.
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Tabela 4: Situacéo atual e a desejada da Resolugcdo Conama n° 491, de 2018.

Situacdo Atual Resolu¢ao do Conama n2
491/2018

Situacdo Desejada Resolu¢dao do Conama
n? 491/2018

(i) Padrdo de Qualidade do Ar intermediario
(pil) estabelecido a partir da entrada em
vigor da resolugao Conama n2 491, de 2018;

(i) Guia técnico para monitoramento da
qualidade do ar publicado;

(iii) Planos Estaduais de Controle de Emissdo
Atmosférica deve ser elaborado até
novembro de 2021 e Relatdrios devem ser
desenvolvidos anualmente;

(iv) Os orgaos ambientais estaduais e
distritais deverdo divulgar indice de
Qualidade do Ar - IQAR;

(v) Relatdrios anual de acompanhamento das
acOes deve ser realizado pelo MMA ao final
de cada ano;

(vi) Divulgacdo do indice de Qualidade do Ar
(IQAR).

Fonte: MMA, 2022.

(i) Implementagdo das Redes Estaduais de
Monitoramento da Qualidade do Ar;

(i) Elaboragdo dos Inventarios Estaduais de
Fontes de Emissao.

(iii)  Enquadramento  das
classificacdo usos pretendidos.

areas de

(iv) Apoio a formulagdo de programas nos
estados;

(v) Divulgacdo dos indices de Qualidade do
Ar (IQAR), aumentar a quantidade de
estacoes;

(vi) Capacitagdo da equipe técnica.

Depois de citados na Resolucdo Conama n° 05, de 1989, os valores para padrdes

de qualidade do ar foram inicialmente definidos em 1990 (Resolu¢do Conama n° 003,

de 1990) e atualizados em 2018, por meio da Resolucdo Conama n° 491, de 2018

(PRONAR, 1989).

4.6.4. Legislacao de Alagoas

O estado de Alagoas possui a Lei N° 7.653, de 24 de julho de 2014, que dispde sobre

as atividades pertinentes ao controle da poluicdo atmosférica, padrbes e gestdo da

qualidade do ar, conforme especifica e adota outras providéncias (PLA, 2014).

Foi determinado no Art. 1° que as atividades pertinentes ao controle da poluigéo

atmosferica, padrdes e gestdo da qualidade do ar, sdo regidas pela presente Leli, atendidas
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as disposicdes da legislacdo federal. Proibindo o langamento ou a liberagdo para a
atmosfera de qualquer tipo e forma de matéria ou energia que possa ocasionar a poluicéo
atmosferica, conforme definida nos termos desta Lei, como mostra o Art. 3 ° (Alagoas,
2014).

Os PQAr’s a serem observados no estado de Alagoas serdo estabelecidos pelo 6rgado
estadual de meio ambiente, na auséncia de regulamentacdo estadual de padréo de
qualidade de ar, sera observada a Legislacdo Federal e Resolugdes do CONAMA, no que
couber (Alagoas, 2014).

O Instituto do Meio Ambiente do estado de Alagoas (IMA/AL) é o 6rgdo ambiental
vinculado a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos de Alagoas
(SEMARH/AL), responsavel pela execucéo da politica ambiental estadual. Compete ao
IMA/AL, por meio da Diretoria de Licenciamento (Dilic), o controle da instalacao,
operacdo e expansdo de atividades poluidoras ou degradantes do meio ambiente dentro
do estado (PNLA, 2018).

Entretanto ndo ha registro de relatorios periddicos ou disponiveis com dados sobre o
padrdo de qualidade do ar observados no estado vinda dos 6rgdos responsaveis, eles
apenas promovem o desenvolvimento de atividades de planejamento, diagndstico,
elaboracdo de termos de referéncia para estudos ambientais e de normatizacdes técnicas

direcionadas ao licenciamento ambiental.

5. Poluentes atmosféricos

A atmosfera terrestre € o compartimento de deposicdo e acumulacdo de gases (e de
particulados) como o COz e 0 Oz, produtos dos processos respiratorio e fotossintético de
plantas terrestres e aquaticas, macro e micréfitas, e de compostos nitrogenados essenciais
avida na Terra, fabricados por organismos (bactérias e plantas) a partir de N2 atmosfeérico.
Ela também se constitui em um componente fundamental do Ciclo Hidroldgico, pois age
como um gigantesco condensador que transporta agua dos oceanos aos continentes
(Mozeto, 2001).

A atmosfera tem também uma funcéo vital de protecéo da Terra, pois absorve a maior
parte da radiacdo cosmica e eletromagnética do Sol: apenas a radiacdo na regido de
3002.500 nm (ultravioleta, a UV, visivel e infravermelha, a 1V) e 0,01-40 m (ondas de
radio) é transmitida pela atmosfera e atinge nossas cabecas (Mozeto, 2001), (Toletino e
Rocha-Filho, 1998).
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Até aproximadamente 80 km de altura, a composicdo da atmosfera é praticamente
constante, com excecao do vapor d’agua e do dioxido de carbono cujas concentracfes sao
bastante variaveis, nas proximidades da superficie terrestre. A parte gasosa é composta de
nitrogénio (N2), que contribui com 78,08% e o oxigénio (O2) com 20,95% (Cardoso,
2009).

A oxigénio desempenha uma funcgéo crucial na atmosfera, sendo fundamental para
sustentar a vida aerobica, ou seja, aquela que depende da respiracdo do oxigénio. Dois

processos naturais responsaveis pela geracdo de oxigénio na atmosfera (Riguetto, 1999,
pg.40):

e Adissociacdo da gua atraves da radiacdo ultravioleta (Lisboa, 2007):

2H20 + (rad. U.V) — 2H2 + O3 (1)
e E a reacdo fotossintética através da radiacdo infravermelha. O CH2O é uma
molécula fundamental para a producéo de carboidratos, formadores das células.
Essa reacdo estd ligada, portanto, aos processos bioldgicos: principal processo
formador de O (Lisboa, 2007).

HO0+CO2(rad. LV) — H-C-H+ O 2

Os gases minoritarios também sdo importantes para manter a vida. Gases como o
dioxido de carbono, 0 metano e o éxido de nitrogénio sdo responsaveis por manter a
temperatura do planeta em uma faixa conveniente para abrigar a vida como conhecemos
(Cardoso, 2009).
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Tabela 5: Composicdo relativa de alguns gases minoritarios presentes na atmosfera

limpa.

COMPOSTO

NUMERO DE MOLECULAS DO GAS

PRESENTE EM AMOSTRA DE DEZ BILHOES

DE MOLECULAS DE AR

Dioxido de Carbono, CO2 3 600 000
Metano, CH4 16 000
Oxido de Dinitrogénio, N20 3100
Oxido Nitrico, NO 1
Amonia, NH3 10
Didéxido de Enxofre, SO2 1
Formaldeido, HCOH 10
Argbnio, Ar 9340 000
Nednio, Ne 181 800
Helio, He 52 400
Hidrogénio, H2 5000

Fonte: CARDOSO, 2009.

A poluicdo atmosférica é resultado do aumento da concentracdo dos gases
minoritarios e de particulas na atmosfera. A principal atividade antropogénica que afeta
a atmosfera é a queima de combustivel e florestas, esse processo de queima € chamado

de combustdo (Garcia e Passos).

As reacOes de combustdo podem ser classificadas como completas ou
incompletas, onde reacdo de combustdo completa define o que é chamado de proporcgao
estequiométrica. Para um dado processo de combustdo completa, existe apenas uma
proporcao possivel entre o nimero de moléculas do combustivel e 0 nUmero de moleculas
do oxidante para que as unicas espécies produzidas sejam H2O e CO,. No caso da

combustdo do metano, resulta (Ridenti et al., 2018):

CHa(g) + 202(g) — CO2(g) + 2H20()  AH =-891 kJ. (3)
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As reacOes de combustdo podem ser categorizadas como completas ou
incompletas, sendo a combustdo completa definida pelo que é conhecida como proporgéo
estequiométrica. Em um processo de combustdo completa especifico, existe uma Unica
proporcao possivel entre o nimero de moléculas do combustivel e do oxidante, garantindo
que apenas as espécies de H>O e CO: sejam produzidas. Tomando como exemplo a
combustdo do metano, o resultado é (RIDENTI, et al., 2018):

CHag) + 3/202g) — COg) + 2H20q) AH =-520 kJ.

4)

CHag) + O2g) — C(g) + 2H20q)  AH =-408,5 kJ.

©)

Os materiais mais abundantes para serem usados como combustivel sdo aqueles
ricos em atomos de carbono ligados ao hidrogénio (C-H), presentes nos compostos de
origem no petréleo e gas natural ou ligado a outro atomo de carbono (C-C), como o
presente na estrutura do carvdo, aumentando a quantidade de diéxido de carbono na
atmosfera (Cardoso, 2009).

Em &reas urbanas, grandes quantidades de compostos quimicos sdo emitidas para
a atmosfera pelas industrias, veiculos e decorrentes de outras atividades humanas. Perto
de 3000 diferentes compostos provenientes da acdo humana ja foram identificados na
atmosfera, sendo a maior parte deles organicos. De uma forma geral, a escolha recai
sempre sobre um grupo de poluentes que servem como indicadores de qualidade do arl,
que sao regulamentados e de uso universal: didxido de enxofre (SO2), material particulado
(MP), mondxido de carbono (CO), ozbnio (O3) e 6xidos de nitrogénio (NOX) (Guarieiro,
etal., 2011).

5.1. Monoxido de carbono (CO)

A presenca predominante de monoxido de carbono (CO) na atmosfera origina-se
principalmente da queima incompleta de combustiveis fosseis ou da queima de biomassa.
Na combustdo, a quantidade de CO produzida é diretamente vinculada ao volume de
oxigénio fornecido para o processo (Guimaraes, 2016).
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A principal preocupagdo das concentragdes de monoxido de carbono na atmosfera
urbana vem de sua alta toxicidade. Diferente do material particulado que geralmente
apresenta efeito em médio e longo prazo na saude das pessoas, 0 CO ocasiona efeitos
imediatos associados a doencgas agudas. O monoxido de carbono é imediatamente
inalidvel e difunde-se rapidamente nos alvéolos, corrente sanguinea e membranas da
placenta (Weaver, 2009). Os sintomas da intoxicacdo subaguda de CO incluem dor de
cabeca, tonturas, fadiga, mal-estar e alguns sintomas semelhantes aos da gripe
(Nascimento, 2016).

E um gas do efeito estufa indireto, contribui para o smog fotoquimico, cujo principal
poluente secundario é o ozonio (O3), a oxidacdo do CO ocorre na presenca da luz solar e
do radical hidroxila (OH) formado na atmosfera (Guimaraes, 2016).

CO() +OH" (g — COzg +H*

(6)

H" @ +0Ozx9 +M — HO g +M
()

Seguindo-se as reagdes: HO2" @ + NOg — OH' (g + NO2y)
©)
NO2g +hv(A<430nm) — O’ (g + NO()
©)
O’ + 029 — O3

(10)

Resultando em: CO2q +202g — COgzq) + O3
(11)

*M= Gas inerte na atmosfera.

Frente ao risco das altas concentra¢fes de monoxido de carbono, 0 monitoramento

deste poluente pelos 6rgados ambientais torna-se necessario.
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5.2. Oz6nio (0O3)

E um gaés instavel, altamente reativo e oxidante. O 0zonio presente na troposfera é um
perigoso poluente que além de provocar problemas respiratérios e o smog fotoquimico
também degrada tecidos e danifica plantas. O que contrasta com o papel protetor que
geralmente é atribuido ao 0zodnio estratosférico vital para a manutencdo da qualidade de
vida na biosfera, pois, absorve a radiacao infravermelha refletida pela superficie terrestre,
embora seu papel principal esteja relacionado com sua presenca na ozonosfera,
bloqueando parte da radiacéo ultravioleta do sol. Sua absor¢do numa faixa em torno de 9
pm diminui a transparéncia da ‘janela’ atmosférica a radiacdo infravermelha existente
entre 7um e 13 um (Mozeto, 2001), (Toletino e Rocha-Filho, 1998).

Moléculas de Oz sdo formadas e destruidas em rea¢@es nao cataliticas na estratosfera.
Estas reacdes sdo exotérmicas, conferindo, portanto, o perfil tipico de temperatura desta
camada da atmosfera. Acima da estratosfera o ar € muito rarefeito e as moléculas de O>
sdo decompostas pela radiacdo UV do Sol, parte dos atomos de oxigénio recombinam-se
e formam moléculas diatdmicas, que podem novamente sofrer o processo de
fotodecomposicéo. Por estas razdes, a intensidade da radiacdo UV na estratosfera é muito
menor. Sendo 0 ar mais denso, essa regido contém um maior nimero de moléculas de Oa.
Assim, essas moléculas em colisdo com atomos de oxigénio resultam na producdo de

0z0Onio segundo a equacdo (Mozeto, 2001):

O (g + Oz — O3 + calor
(12)

Esta reacdo € a principal fonte de geracdo do Os da estratosfera. A destruicdo das
moléculas de Os na estratosfera é predominantemente um resultado da fotodecomposicao
pela absorcao de fotons UV com A < 320 nm que, segundo a equacdo abaixo, produz

moléculas e &tomos de oxigénio no estado excitado (Mozeto, 2001):
Os3(g) + UV (A <320 nm) — 02" g + O’

(13)

Vérias sdo as espécies atbmicas ou moleculares que fazem esta destruicdo através da
remocdo de um atomo de oxigénio da molécula de Os. Essas espécies sdo denominadas
‘catalisadores da deple¢dao da camada de ozonio. Esses catalisadores sdo radicais livres,

atomos ou moléculas com pelo menos um elétron ndo emparelhado, o que os torna
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espécies altamente reativas. Dentre eles podem ser citados: OH’, CHz *, CF2 CI°, H3 COOe,
H3CO’, CIOO", CIO*, HCO', e NO* (Mozeto, 2001).

O processo de formagédo do Oz depende das concentracdes de seus precursores e de
condicbes meteoroldgicas. Sua formacdo pode ocorrer em até duas horas apds a emissao
de seus precursores, que mesmo no processo de formacdo do Oz continuam sendo
transportados a favor dos ventos, fazendo com que sejam encontradas altas concentracfes
de O3 em regiBes distantes do local de emissao (Valdambrini e Ribeiro, 2019). Em areas
metropolitanas, as emissdes veiculares sdo as principais responsaveis pela emissdo de
Nox (6xidos de nitrogénio) e COVs (Compostos Organicos Volateis), dependendo,
principalmente, do tipo de combustivel utilizado. O uso do etanol como combustivel
emite menos quantidades de NOx, COVs, hidrocarbonetos e material particulado,
comparado a combustdo da gasolina e do diesel. Em contrapartida, a combustdo
incompleta do etanol gera mais aldeido, mais especificamente, o formaldeido e
acetaldeido, que possuem um papel importante na formacdo do Oz por serem bastante
reativo (Valdambrini e Ribeiro, 2019; Alvim et al., 2018).

5.3. Diéxido de enxofre (SO2)

Dioxido de enxofre, um dos mais comuns poluentes atmosféricos, é introduzido no
ambiente em grandes quantidades, proveniente tanto de fontes antropogénicas quanto de
fontes naturais. Uma vez emitido, SO2 (g) pode reagir com varios oxidantes presentes na
atmosfera e formar sulfato particulado, na forma de gotas de H2SO4 ou na forma de
particulas neutralizadas tais como sulfato de amonio. O processo de oxidacdo do SO; e
outras espécies de S(IV) ocorre tanto em fase gasosa em dias claros, como também em
fase aquosa, na presenca de nuvens e nevoeiros (Martins e Andrade 2002). Tal processo,
além de resultar na formacéo de sulfato particulado, contribui significativamente para a
producdo de acidez, comprometendo sobremaneira a qualidade das condi¢cdes ambientais.
A gasolina e o diesel vendidos no Brasil possuem grande quantidade de enxofre quando

comparados aos mesmos combustiveis vendidos em outros paises (Cardoso, 2009).

Os compostos de enxofre mais importantes, presentes na atmosfera, compreendem
espécies tais como: COS, CS, (CHs)2S, H.2S, SO, e SO4#. A transformagio destes
compostos na troposfera exibe uma clara tendéncia em dire¢do aos estados de oxidacéo
mais altos (Martins e Andrade 2002).
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Pode-se representada pela seguinte equacao geral:

S(s) + 02 (g) — SO2 (g)
(14)

Como o gés didxido de enxofre é solivel em &gua, ele pode ser incorporado as
goticulas de agua que formam as nuvens, formando o acido sulfuroso (Cardoso e Franco,
2002).

SO2() + H20¢y — H2SO3(q)
(15)

Outras substancias (R) presentes na atmosfera podem também ser incorporadas as
goticulas de &gua das nuvens e oxidar ou servir como catalisador para a reacdo de

oxidacdo do acido sulfuroso a acido sulfurico (Cardoso e Franco, 2002):

H2S03(q) + R(0xidante) — H2SOaq)

(16)
H202 gy + 2H aq) + 26 — 2H20¢) (reducao)
17)
H202() + H2SO3(g) — H2SO04 aq) + H20() (reacéo total)
(18)

Este é um dos caminhos conhecidos para a formagédo da “chuva acida”, resultado do
processo que ocorre quando as goticulas das nuvens se juntam e formam gotas pesadas o
suficiente para cair como chuva. O dioxido de enxofre, além de ser um formador da chuva
acida, pode afetar a salde dos seres vivos. Quando no ar existe dioxido de enxofre e
material particulado, forma-se uma mistura que tem a propriedade de potencializar o
efeito da poluicdo. Esse fendmeno é conhecido como efeito sinérgico. O ar que contém
dioxido de enxofre e material particulado possui um efeito adverso a saude que &, muitas
vezes, maior que o efeito do ar que contém sé didxido de enxofre ou s6 material
particulado. Isto &, seus efeitos ndo se somam, mas sim se multiplicam (Cardoso e Franco,
2002).
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5.4. Diéxido de Nitrogénio (NO2)

A quantidade das espécies nitrogenadas que comp&em o ciclo do nitrogénio é incerta,
devido principalmente a intervencdo do homem. Dentre os Oxidos de nitrogénio, o
principal composto emitido é o NO, o qual é rapidamente oxidado a NO. Processos
diversos de combustéo sdo as principais fontes de NOx para a atmosfera. O NO2 € um dos
principais contribuintes para a formacéo de chuvas acidas, devido a producdo de HNO3
(&cido nitrico), o que pode ocasionar danos ao ambiente e aos materiais, € um agente
oxidante que pode causar problemas respiratérios como bronquite, asma e redugdo da

capacidade pulmonar em criangas (Ugucione et al., 2009).

Os oxidos de nitrogénio também participam na formacao do “smog” fotoquimico que
é um aerossol branco, irritante aos olhos e mucosas, constituido por produtos resultantes
da interacdo de compostos organicos e 6xidos de nitrogénio, entre eles aldeidos, nitratos
de alquila, ozénio e nitrato de perdxiacila (PAN). Os radicais *OH reagem com aldeidos
formando radicais acila e perdxiacila, que reagem posteriormente com NO2, dando lugar
ao PAN (Cénsul, 2004):

RO2'g) + NOg — NO2zg + RO

(19)
ROz + NO — RONOy
(20)
RO’ g +Oz9 — HO,' g +RCHO
(21)
RCHOg) + OH" — RCO’(g) + H20(g)
(22)
RCO'g) + Oz — RC(0)Oz) *
(23)
RC(O)O "+NO — CHCHO NO
2(9) 2(9) 3 22 2)
(PAN)
(24)
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O nitrato de peroxiacila (PAN) é um dos produtos mais tdxicos formados, atuando
como reservatério de éxidos de nitrogénio devido a elevada estabilidade na temperatura
da baixa troposfera. O NO puro é praticamente inofensivo, mas pode oxidar-se facilmente
formando didxido de nitrogénio, através de reacdo com oxigénio, com 0z6nio e até com
radicais perdxidos presentes na atmosfera. Na troposfera, a presenca de 0z6nio em
concentracgdes elevadas leva a formacéo de radicais nitrato e estes, por sua vez, reagem

rapidamente com a luz solar (Consul, 2004):

NO) + O3g) — NOz2(g) + Oz()

(25)
NOz() + Os@g) — NO3'g) + Oz()
(26)
NO3'g) + hv — NO() + Oz
@7)
NOs'g +hv — NO2zg) + O’y
(28)

5.5. Material Particulado (MPz2s)

As particulas estdo naturalmente presentes na atmosfera em ambientes naturais e
urbano em diversas formas e tamanhos. No entanto, 0 aumento expressivo de
microparticulas por fontes antropogénicas tem sido fonte de preocupacéo para as ciéncias
atmosférica. Desse modo, tem-se conceituado o material particulado (MP) como um
grupo heterogénico de poluente constituido de diversas particulas de materiais solidos e
liquidos suspensos na atmosfera devido ao seu tamanho coloidal (Manahan, 2013).

As particulas atmosféricas sdo discriminadas entre si, principalmente, pelo seu
didmetro aerodindmico. Assim, diferenciam-se as em quatros classes, a saber: particulas
grossas (< 2,5 -10um), particulas finas (0,1-2,5um), particulas ultrafinas (0,01 - 0,1um) e
nanoparticulas (<0,01um) (Brito et al., 2018). Dependendo do tamanho, as particulas
podem ficar suspensas na atmosfera por dias ou semanas, podendo até mesmo viajar para

locais distantes do ponto de emisséo, onde se depositardo. Quanto menor o tamanho das
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particulas, maior serd o tempo de suspensdo, 0 que permitird seu transporte por longas
distancias (Justo et al., 2020).

O material particulado em suspensdo apresenta em sua composi¢do inimeros
compostos ou espécies quimicas diferentes, tais como fons SOs2, HSO4%", NO*, NH* e
H*, fuligem, compostos organicos, cinzas, particulas do solo, pélen e uma variedade de
metais sob a forma de metais traco como, por exemplo, Pb, Hg, V, Cd, Cr, etc, e elementos
da crosta tais como Fe, Ca, Si e Al (Brook et al., 2010; CETESB, 2011; Santos et al.,
2021).

Na composicao do material particulado inalavel fino observa-se a predominéncia de:
ions de sulfato, nitrato, aménio e hidrogénio; carbono elementar; grande variedade de
compostos organicos; metais, compostos de Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn, Mn, Fe (Brito et al.,
2018).

Diversos estudos apontam o material particulado como um dos principais compostos
causadores de doencas respiratdrias, como asma, pneumonia, cancer de pulmao, derrames

e doencas cardiacas (Brook et al., 2010).

A fragdo fina (MP2,5) pode atingir profundamente os pulmdes e se alojar em tecidos,
danificando-os. Uma caracteristica do MP25, que pode agravar estes impactos, se refere
as grandes distancias que estas particulas podem percorrer e seu tempo de permanéncia

na atmosfera, podendo ficar suspensas durante dias e até semanas (Nishida, 2017).

Na tabela 6, adaptado de Polezer (2015), é apresentado um resumo de diversas
pesquisas, que mostra sucintamente 0s avancos no assunto material particulado e

impactos na saude (Nishida, 2017).
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Tabela 6: Resumo dos impactos do material particulado observados em diferentes

estudos.
AUTOR POLUENTE EFEITO ADVERSON
KARR et al. PM 25 Aumento de admissdo hospitalares em criangas com
(2007) bronquite.
OSTROetal. PM s Reportou um aumento de 4% nas admissOes pedidtricas por
(2009) problemas respiratérios a cada 14 pg/m3 de aumento do
MP;s.
BROOKetal. PM s Aumento da morbidade e mortalidade tanto para exposicao
(2010) de curto quanto de longo prazo.
CANOVA et PM 10 35% de chance de internagdes por agravamento em pessoas
al. (2012) asmaticas e com doengas pulmonares obstrutivas cronicas.
WU et al. Metais no Aumento da taxa cardiaca e taca cardiovascular por Cd, Sr,
(2012) PM 25 Mn, Ni, Ca, Cr, e MP.
LANGRISHet PM ;s Redugdo na exposi¢do reduz incidentes cardiovasculares em
al. (2012) pessoas com doengas coronarias.
CAQetal. PM 25 Associagdo com mortalidade cardiovascular e por problemas
(2012) respiratorios.
COUTINHO PM 10 Aumento nas internagdes por doencas cardiovasculares.
et al. (2015)
MANTOVANI PM ;5 Possivel aumento nos casos de trombose.
et al. (2016)

Fonte: Adaptado de Polezer (2015).

O MP tende a se acumular nas vias respiratdrias, e assim causa uma resposta
inflamatdria e danos as células epiteliais. Além disso, 0 MP estimula a secrecdo de fluidos
e mediadores de origem celular (Galvis-Vizcaino et al., 2021). A Agéncia Internacional
de Pesquisa sobre o Céancer (IARC) classifica 0 MP como cancerigeno. A exposi¢do
prolongada a esse poluente esta associada ao desenvolvimento de cancer de pulméo com
0 risco elevado quando a concentracdo de PMz s superior a 10 pg/m3 (Galvis-Vizcaino et
al., 2021).

A queima de material organico € a principal fonte de material particulado fino. Entre
0S componentes organicos, os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) merecem
destaque devido a sua frequéncia de ocorréncia nesse material e a toxicidade associada a
essas substancias (Silva, 2011). Os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAS) sdo

compostos formados por atomos de carbono e hidrogénio, que possuem dois ou mais
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anéis aromaticos interligados. Essas substancias sdo produzidas principalmente durante
processos de combustdo incompleta, ocorrendo em altas temperaturas (>350°C). Os

principais processos envolvidos sdo a pirolise e a pirossintese (Lee et al., 1981).

As plantas possuem diversos componentes, como celulose, lignina, glicose, manose,
galactose, xilose, taninos e terpenos, que formam suas paredes celulares. Durante a
queima do material vegetal, esses constituintes passam por rea¢des quimicas, incluindo
hidrolise, oxidacdo, desidratacéo, pirélise e pirossintese, resultando em varias substancias
(Gibbs, 1958).

A combustdo ocorre em trés etapas: ignicdo (com poucas chamas), queima (emissao
de CO2, H20, N2, NOx e SOX) e laténcia (processo autossustentavel sem chama, com
emissao de substancias parcialmente oxidadas como CO, CHa, hidrocarbonetos e aminas)
(Crutzen e Goldammer, 1993).

Os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAS), devido as suas propriedades
fisico-quimicas, podem estar presentes na fase vapor ou adsorvidos no material
particulado atmosférico (Stroher et al., 2007). A deposicao é um processo de remogao dos
HPAs da atmosfera, influenciados pelo tamanho das particulas. Além disso, os HPAs
podem reagir com radicais atmosféricos, formando derivados com maior potencial

mutagénico e carcinogénico, como o0s nitro-HPAs e oxi-HPAs (Stroher et al., 2007).

Porém, os HPAs ndo sdo carcinogénicos diretos, passam por reacGes sofrem de
oxidacdo no organismo e formando epoxidos que sdo moléculas reativas, formando um
composto cancinogénico que se ligam ao DNA, como representado na Figura 1 (Silva,
2011).
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Figura 1: Formacdo do metabdlito mais importante do BaP que se liga a guanina do
DNA.
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Fonte: Flavio Soares Silva, 2011.

6. MATERIAL E METODOS

6.1 Localizacdo e Caracterizacdo da Area de Estudo

Localizado no Leste do NEB (ENEB), Alagoas ocupa uma area de 27.848,140 km2,
sendo distribuidos em 102 municipios e com limites aos estados de Pernambuco, Sergipe,
Bahia e Oceano Atlantico (IBGE, 2023). De acordo com o censo demografico de 2022
houve um crescimento populacional total de 0,23%, com uma densidade demogréafica de
112,38 hab/km? (IBGE, 2022). A Figura 1 representa a configuracdo espacial das
mesorregides climaticas do estado de Alagoas e de seus municipios, sendo divido em:
Leste, Agreste e Sertdo. O Leste € a maior regido territorial e abrange o Litoral e a Zona
da Mata. O Agreste é a regido de transicdo entre as zonas Umida e seca, e 0 Sertdo
Alagoano corresponde as localidades com caracteristicas climaticas aridas e semiaridas
(IBGE, 2010).

Em relacdo a economia e crescimento industrial, nas duas décadas recentes,
constatam-se tendéncias de mudancgas na economia estadual, na agropecuaria, 0s dois
grandes setores cana- de-agUcar e pecudria bovina, apresentaram alteracBes: i) o
sucroalcooleiro reduziu de tamanho e a ii) pecuaria ampliou sua especializacdo na

atividade leiteira. A pecuaria de leite, concentrada em 80% das areas do agreste e sertao,
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vai se especializando na producéo crescente da matéria-prima para seu parque industrial
local: a rede de pequenos laticinios espalhadas por varios municipios. Na area urbana, no
setor industrial, a cadeia da quimica e do plastico vem se firmando como um segmento
expressivo, por outro lado, vem acontecendo um processo de industrializagdo, com um

crescente nimero de empresas industriais e de construcdo (Carvalho, 2019).

A industria quimica em Alagoas deu um salto em 1977 com a inauguracéo da Salgema
Industrias Quimicas, transformada em Braskem em 2002. Essa empresa abriria a
possibilidade de instalacdo do Polo Cloroalcoolquimico de Alagoas (PCA), adiado pela
conjuntura nacional dos anos 1980/1990 e pela concorréncia dos polos de Camagari (BA),
Cubatéo (SP) e Triunfo (RS). A Cadeia Produtiva da Quimica e do Plastico (CPQP) que
substituiu a ideia de um polo cloroalcoolquimico, surge a partir da empresa-matriz,
Braskem, sexta maior petroquimica do mundo, proprietaria da maior planta de
processamento de cloro-soda e maior produtora de PVC da América Latina. A cadeia é
formada por 17 industrias quimicas de primeira a terceira geracdo, mais 104 industrias

diversas a elas vinculadas, concentradas em Marechal Deodoro e Macei¢ (Diodato, 2017).

Figura 2: Configuracdo espacial das mesorregifes do estado de Alagoas e de seus

municipios.
-38.0 -37.0 -36.0
58
. Lz Ry -
@ C @
o )
o =)
C |:] Municipios de Alagoas !
Mesorregides de Alagoas & o ’A\
[ ] Agreste 85 )
D Leste 0 25 50 km
[
I:] Sertao -37.0 -36.0 Sistema de Coordenadas Geogréficas

Datum SIRGAS 2000

45



41.Minador do Negrdo
42.0lho d'Agua Grande
43.Palmeira dos indios

48.Tanque d'Arca
49 Taquarana
50.T:

Fonte: Autor, 2023.

O leste de alagoas €é caracterizado por clima tropical imido com chuvas intensas
no outono-inverno e bioma Mata Atlantica. O sertdo de Alagoas apresenta clima
semiarido agregado a uma vegetacao xerdfita, que ocupa cerca de 50% do territério do
estado. Esse clima caracteriza-se pelo regime de chuvas irregular espacialmente e
temporalmente, caracteristica com maior evidéncia nas mesorregides do Agreste e do

Sertdo alagoano (Oliveira Janior et al., 2012).

6.2 Estatistica Aplicada

Os dados dos poluentes atmosféricos oriundos do SISAM foram avaliados pelos
testes ndo-paramétrico de Mann-Kendall (MK), para avaliar a tendéncia temporal na série
temporal, e de Pettitt, utilizado para identificar tendéncias positivas ou negativas com as
mudancas abruptas na serie temporal (INPE, 2023). Para verificacdo da relacéo linear
entre os poluentes do ar e as varidveis meteoroldgica, utilizou-se o teste de correlagdo de
Pearson. Por outro lado, os dados obtidos do Datasus foram submetidos a uma anélise

estatistica descritiva para identificar tendéncias (CIDACS, 2023).
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6.3 Teste de Mann-Kendall

Foi utilizado o teste de MK para verificar se ha tendéncia temporal ao longo da
série. Com esse teste, Mann (1945) propos hipétese nula, Ho e alternativa Hi, que estdo
relacionadas respectivamente com os dados de uma populacéo onde as varidveis podem
ser independente e igualmente distribuidas ou seguir uma tendéncia monoatémica no

tempo.

Sendo assim:

Ho = N&o ha tendéncia
H: = Ha tendéncia

Para hipotese nula temos:

n—1 n—1

S=3 2sgn(Xj—Xk) €))
k=1 k=1

Sendo que:

sgn = +1,0o0u —1 (2)

em que:

e +lparax>0
e Oparax=0

e -lpara<l

Com a analise de Kendall, pode-se demonstrar que S é normalmente distribuida, e se

houver em determinadas situacdes valores iguais para X, utiliza-se a equagédo abaixo para

calcular:
E[Si]=0 3)
1%
Var[S]=1/18[n(n—1)(2n+5) = >t j(tj — 1)(2tj + 5) (€))

j=i

em que, tj € o nimero de dados com valores iguais a certo grupo j e p € o0 nimero

de grupos contendo valores iguais na série de dados.
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Valores positivos para S indicam tendéncia positiva, ou seja, os dados crescem
com o tempo, um S negativo indica tendéncia negativa, com valores decrescentes. Pode-
se verificar se a tendéncia positiva ou negativa € significativamente diferente de zero e se
S ¢ significativamente diferente de zero, Ho pode ser rejeitada para certo nivel de
significancia apontando para a existéncia de tendéncia, Hi é aceita (Mann, 1945; Kendall,
1975).

6.4 Teste ndo paramétrico de Pettitt

Para o teste de Pettitt (Pettitt, 1979), verifica se duas amostras Xi,....Xt € Xt+1,  ,XT
provém da mesma populacdo. Utilizando a estatistica Uyt pode-se contar o numero de
vezes que um membro da primeira amostra € maior do que um membro da segunda. Essa

contagem pode Ser expressa como:

T

UtT=Ut—-1,T+ > sgn(X1—Xj) (5
j=1

em que:
sgn(x) = 1 para x>0;
sgn(x) =0 para x =0;
sgn(x) = -1 para x<0.

Considera-se:

Ho: Os dados sé@o homogéneos.

H:: H& um dado com alteraco positiva ou negativa nos dados.

A estatistica Ut tu € calculada para os valores de 1 <t < T . A estatistica k(t) do

teste de Pettitt é representada da seguinte maneira:

kay = MAXi<i<r Ut,T (6)

Sendo assim, essa estatistica localiza o ponto onde houve uma mudanca brusca na

média de uma série temporal, e pode-se calcular a sua significancia pela equacgéo:
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p = 2exp{—6k(t)? / (T3 + T?)}

(7)

t € o ponto de mudanca brusca onde ocorre 0 maximo de k(t). E K podem ser calculados

pela equagéo:

+ b
Ko = VI 419

6

6.5 Coeficiente de Correlagdo de Pearson (r)

(8)

O coeficiente de Pearson é conhecido como coeficiente de correlacdo produto-

momento ou simplesmente r de Pearson, onde avalia o0 grau de correlacdo linear entre

duas variaveis quantitativas. Este indice adimensional varia de -1,0 a 1,0, refletindo a

intensidade da relacdo linear entre dois conjuntos de dados (Lira, 2004). Se

representarmos uma amostra de dados bivariados por ((x, y) ={(X_i, Y_i)}), com (i = 1,

..., ), o coeficiente de correlagdo amostral de Pearson ¢ calculado utilizando a seguinte

formula (Martins, 2014):

xn 1(xi - (yi —¥)

=

r

\/Z’;l(xi — %)? Z’ilzl(yi — y)?

9

(10)

Ou seja, o coeficiente de correlacdo (r) para o par de variaveis ((x, y)) € a razéo

entre a covariancia amostral das variaveis (x) e (y) e o produto de seus respectivos desvios

padréo (Martins, 2014).

Sendo assim se;

r=1 Significa uma correlacdo perfeita positiva entre as duas variaveis.

r=-1 Significa uma correlacéo negativa perfeita entre as duas variaveis - Isto €,
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se uma aumenta, a outra sempre diminui.

r= 0 Significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da outra.

6.6. Modelo de Interpolacéo Espacial

Os dados dos poluentes atmosféricos (PM2s, Oz, SO2, NO2 e CO) e da intensidade
do vento foram interpolados no QGIS verséo 3.28.11 firenze (QGIS, 2023) utilizando o
método de interpolacéo espacial Inverso da Distancia Ponderada (IDW - Inverse Distance
Weighted) utilizou-se apenas para os anos de 2000, 2001, 2002 e 2018, pois foram os anos

onde houve maiores concentracdes, principalmente para o0 PM2s.

6.7.ERA5

O ERAJ5, desenvolvido pelo Centro Europeu de Previsdes Meteoroldgicas de Médio
Prazo (ECMWEF), oferece reandlises globais de alta resolucdo com cobertura temporal
continua, tornando-se uma ferramenta essencial para analises climéaticas de longo prazo
(Hersbach et al., 2020). Para este estudo, o0 ERA5 foi utilizado para coletar dados de
temperatura, velocidade e direcdo do vento entre os anos de 2000 e 2019 para o estado de
Alagoas. Esta escolha se deu pela necessidade de informacdes climaticas continuas com
boa resolucdo espacial para analise das relacbes meteoroldgicas com as concentracoes
dos gases poluidores na atmosfera.

6.8.WRPLOT

O WRPLOT View é um software desenvolvido pela Lakes Environmental que é
amplamente utilizado para a criacdo de diagramas de rosa dos ventos, analise e
visualizacdo de dados meteorolégicos. A versdo 8.0.2 do WRPLOT View € uma das
versOes mais recentes do programa e oferece diversas funcionalidades que auxiliam na
analise de dados relacionados ao vento, sendo especialmente Util em estudos de qualidade
do ar, planejamento ambienta (WRPLOT, 2021). Os dados anuais de direcao e velocidade
do vento foram baixados do site do INMET (Instituto Nacional e Meteorologia), sendo
usadas as sete estacGes meteoroldgicas automaticas (EMA): i) Maceid, ii) Coruripe, iii)

Palmeira dos Indios, iv) P4o e acucar, v) Piranhas, vi) Arapiraca e vii) S30 Luiz do
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Quitunde. Esses dados foram trabalhados no WRPLOT (Wind Rose Plots for

Meteorological Data) para gerar rosas de poluicdo do PM2 para o estado de Alagoas.

6.9. SPI

O Indice Padronizado de Precipitacido (SPI) é uma ferramenta estatistica
amplamente utilizada para monitorar secas, oferecendo uma analise quantitativa das
variacOes de precipitacdo em diferentes escalas temporais. Desenvolvido por McKee,
Doesken e Kleist em 1993, o SPI se destaca por sua flexibilidade e capacidade de
adaptacdo a diversos regimes climaticos (McKee et al, 1993). Identificar o periodo de
seca permite correlaciona-lo com as concentracdes de poluentes, possibilitando a analise
de uma possivel relacdo entre a baixa precipitacdo e 0 aumento na concentracdo desses

poluentes.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Anélise Espacial dos Poluentes

A distribuicdo espacial dos poluentes atmosféricos (PMz.s, Oz, SO2, NO2, CO) para 0s
anos de 2002 e 2018 no estado de Alagoas foram avaliadas via uso do método IDW
(Figuras 2 e 3), sendo verificado a disperséo, possiveis fontes de emissdes e influéncia
meteorolégica. Ambos os anos foram escolhidos por se destacarem com concentraces
elevadas de poluentes, principalmente de PM2s via estatistica descritiva. Os valores de
PM2.5 em quase todos os municipios de Alagoas foram superiores a (50 pg/mé e 10 pg/md)
para 0 ano de 2002, com um decaimento em 2018, como preconizado pelo CONAMA
de 1990 e 2018 respectivamente. Destaque para por¢do norte (N) da mesorregido Leste,

com as maiores concentragdes, seguido do Sertédo.
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Figura 3: Concentracdo de material particulado (PM25) em pg/m?3 no 2002 no estado de

Alagoas.
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Fonte: Autor, 2023.

Comparativamente as Figuras 3 e 4 houve uma diminuicao significativa de PM2s em

toda Alagoas, exceto o municipio de Messias (ID 79 — Figura 2) em 2018 pertencente a

Regido Metropolitana de Maceié (RMM), ultrapassou o limite (10,2 pg/m3) estabelecido
pelo CONAMA 2018 e OMS 2005, que é de 10 pg/m3. Em 2018, o municipio de Messias

tinha 20% de seu territério ocupado por plantacGes de cana-de-agucar, de acordo com

dados da malha municipal do IBGE (IBGE, 2018). Observou-se que as areas com maior

concentragdo de material particulado (PM 2.5) coincidiam com as regides de maior

cultivo de cana-de-agUcar e esse cultivo pode liberar grandes quantidades de material

particulado (PM 25) no ar, especialmente quando envolve praticas como a queima da

palha antes da colheita. Entretanto, a média anual dos demais municipios variou entre 6,0

pg/m3 e 9,9 pg/ms3, ainda considerado dentro dos padrfes para 0s 6rgédos vigentes.

52



Figura 4: Concentracdo de material particulado (PM25) em pg/ms3 no 2018 no estado de
Alagoas.
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Fonte: Autora, 2023.

A circulacdo dos ventos desempenha um papel fundamental na dispersdo ou
concentracdo de poluentes atmosféricos. Durante a atuacdo do fenédmeno EIl Nifio, os
ventos alisios enfraquecem, o que contribui para sua propria formacdo, ao reduzir a
circulagdo e a intensidade das chuvas. Com a diminui¢cdo dos ventos, a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) também enfraquece, resultando em uma queda
significativa na precipitacdo (INMET, 2023).

Esse efeito foi evidente em 2002, quando a regido Nordeste do Brasil (NEB) enfrentou
um periodo de severa estiagem, afetando particularmente o Norte e Nordeste do pais
devido a baixa precipitacdo associada ao EI Nifio (Abreu et al., 2023). Em 2018, a situagdo
foi similar em Alagoas, onde a porcdo oeste do estado registrou uma seca extrema,
enquanto o Leste apresentou chuvas abaixo da média entre janeiro e novembro,
impactando a vegetacdo e a disponibilidade de 4gua na regido (Correia Filho et al., 2020;
Sousa Santos et al., 2023).

Assim, os anos de 2002 e 2018 foram marcados por periodos de seca severa e
prolongada, associados a atuacdo do El Nifio, que reduziu a circulacdo dos ventos e,
consequentemente, dificultou a dispersdo dos poluentes, favorecendo sua concentracdo

no ambiente.
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A Figura 5 apresenta a concentragéo de PMz.s entre 2000 e 2002, destacando-se em
relacdo a outros poluentes, com médias variando de 15 pg/m3 a 18 pg/ms nesses anos. De
acordo com as diretrizes de 2005 da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), adotadas
pelo CONAMA para definir os padrdes de qualidade do ar no Brasil, os limites
estabelecidos para 0 PM2s sdo de 25 pg/m?3 para a média diaria e 10 pg/m3 para a média
anual. Entretanto, as normas mais recentes da OMS atualizaram esses limites,
recomendando médias mais rigorosas: 15 pg/m? para a média diaria e 5 pg/ms3 para a

média anual.

Figura 5 Concentracdo de PM. s nos anos 2000, 2001 e 2002 para o estado de Alagoas.
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Fonte: Ator, 2024.

Sabe-se que a maior fonte de poluicdo nas cidades brasileiras é a frota de

automdveis, que aumenta a cada ano e, portanto, Alagoas também segue a tendéncia
nacional de expansao da frota veicular (Silva et al., 2024).

De acordo com os dados do DENATRAN (2006 e 2019), Alagoas aumentou sua

frota veicular de 277.978 veiculos em 2006 para 889.900 em 2019. A Figura 6 exibe a

distribuicdo espacial da frota veicular de automdveis, conforme levantamento realizado

em 2022. Os municipios com mais de 2.000 veiculos estdo localizados nas mesorregifes

Leste e Agreste, que pode ter contribuido juntamente com a seca severa no aumento de

PM25 nos anos de 2002 (Figura 3) e 2018 (Figura 4). Na Figura 5 esté representada a

distribuicdo da frota veicular no estado, sabe-se que o0 aumento da frota esta diretamente

relacionado ao nivel de poluicdo atmosférica, especialmente ao MP. Entre 0s municipios

com as maiores frotas veiculares destaque para Macei6 (392.177 veiculos); Palmeira dos
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indios(285.56 veiculos); Delmiro Gouveia (248.77 veiculos); Rio Largo (211.87
veiculos) e Arapiraca (130.573 veiculos).

Figura 6: Distribuicdo de veiculos no estado de Alagoas para o ano de 2022.
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Fonte: IBGE, 2022.

Em 2012, Wu analisou a emissao de poluentes realizada no trafego de Taiwan e
avaliou as distribui¢cbes do numero de particulas por tamanho, sendo constatado que 0s
padrdes diurnos eram influenciados pela densidade do trafego. Durante as horas de maior
trafego houve um aumento significativo da concentracdo de PM 2.5 — 1.0 e 0.25.
Concluindo assim que em ambientes urbanos, as emissdes oriundas do trafego rodoviario
sdo as principais fontes de particulas atmosféricas, e o tamanho e a distribui¢do delas

influenciam o transporte, a deposicao e os efeitos na saide e no meio ambiente.

Por esse motivo, 0 monitoramento da concentracdo de material particulado é de
grande importancia, pois possui em sua constituicdo, material carcinogénicas e/ou
mutagénicas, que podem ser emitidos de varias fontes, incluindo a queima da biomassa
(Silva et al.,2011).

A Figura 7 mostra a concentragdo do Oz para 0 ano de 2002 e 2018 em Alagoas. A
maior concentra¢do do Os ocorreu no Sertdo em 2002, onde a temperatura e radiagdo séo
elevadas, e assim favorece a formacéo do Oz, uma vez que a radia¢do ultravioleta é um
percursor para as suas reacdes de formacdo (Boleira Lopo e Lucio, 2013). Outro fato

refere-se as queimadas na Caatinga onde INPE verificou no ano de 2002 que ocorreram
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25.422 focos de calor no NEB. A queima da biomassa libera para atmosfera gases, tais
como, o NOz que passa por uma série de reacdes quimicas e que vao contribuir para a

formacéo de oz6nio troposférico (Calderdn, 2015).

Figura 7 Concentragdo do Ozonio (O3) em ppm para 0s anos de 2002 e 2018 no estado

de Alagoas.
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Fonte: Autor, 2023.

A seca severa juntamente com alta incidéncia de radiacéo solar acarretam nas maiores
concentragdes de Oz no Sertdo e Leste (De Souza et al., 2024). As queimadas na Mata
Atléntica foram menores no ano de 2018, com cerca de 11.296 focos de calor (INPE,
2023). A concentracdo do O3 no Leste se deve ao adensamento populacional e aumento

da frota automotiva (Figura 6).

A Figura 8 exibe a concentragdo do NO2 em Alagoas. Destaque para as maiores
concentracdes em 2018 e mais uma vez a mesorregido Leste. E sabido que N entra no
meio ambiente via producgdo industrial e espécies utilizadas em fertilizantes se dispersam
facilmente no ambiente, contribuindo para a entrada de grandes quantidades de N na
atmosfera (Garcia et al., 2013). Esses processos de combustdo geram energia térmica
suficiente para promover reac6es secundarias entre o nitrogénio (N2) e o oxigénio (O2),
componentes majoritarios do ar atmosférico, e assim a producdo de monodxido de
nitrogénio (NO), que por sua vez é rapidamente oxidado a NO3, devido a presenga de
compostos oxidantes na atmosfera, tais como, 0 Oz (Rocha e Cardoso, 2020). Assim, o
transporte por veiculos com motores a combustao, as usinas termoelétricas, as industrias
que utilizam combustiveis em seu processo de producdo e a queima de biomassa séo

fontes significativas de gases de N para 0 meio ambiente (Rocha e Cardoso, 2020).
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Figura 08: Concentracdo de Dioxido de Nitrogénio (NO2) em ppm para 0s anos de 2002

e 2018 no estado de Alagoas.
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Na Figura 9 exibe a concentragdo do SO: para o ano de 2002 e 2018, onde maior
ocorréncia de SO> foi nas mesorregides Leste e Agreste do Estado. As maiores emissdes
de compostos de S na atmosfera sdo derivadas do carvdo mineral e éleos derivados do
petroleo, eles sdo classificados como poluentes primarios, que sdo aqueles emitidos

diretamente pelas fontes de emissdo (Vergnhanini Filho, 2020).

Figura 9: Concentracdo de Didxido de Enxofre (SO2) em pg/m?3 para os anos de 2002 e

2018 no estado de Alagoas.
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Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 10 exibe a concentragdo do CO em Alagoas para os anos de 2002 e 2018.
As maiores concentragfes ocorreram no Sertdo e Agreste em 2002, com diminuicdo

significativa de CO, em 2018. Destaque para municipio de Jacaré dos Homens (ID 9 —
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Figura 1), com maior concentracdo em 2018 (0.091 ppm), porém nos limites do
CONAMA 2018.

Figura 10: Concentracdo de Monoxido de Carbono (CO) em ppm para os anos de 2002

e 2018 no estado de Alagoas.
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O poluente CO pode ser liberado no ambiente por fontes naturais, tais como, descargas
elétricas e emissdo de gas natural e antropogénicas, como produto da combustdo
incompleta de combustiveis fosseis, sistemas de aquecimento, usinas termelétricas carvdo
e queima de biomassa. Outras fontes incluem a oxidacdo fotoquimica de COVs na
atmosfera ou na superficie de corpos de agua. Destaque para as maiores concentracdes do
CO em 2002, sendo relacionadas a queima de biomassa da Caatinga (Sousa Filho et al.,
2022).

A preocupacdo com as concentracdes de CO na atmosfera urbana reside em sua
elevada toxicidade. Ao contrario do MP, que geralmente exerce seus efeitos a médio e
longo prazo na saude das pessoas, o poluente CO, provoca efeitos imediatos associados a
doencas agudas. Este gas é imediatamente inalado, difundindo-se rapidamente nos

alvéolos pulmonares, na corrente sanguinea e nas membranas da placenta (Weaver, 2009).

Os sintomas da intoxicacao subaguda por CO manifestam-se através de dor de cabeca,
tonturas, fadiga e mal-estar, frequentemente assemelhando-se aos sintomas da gripe. No
organismo humano, a afinidade da hemoglobina pelo CO é consideravelmente maior do
que pelo oxigénio. O CO absorvido se une a hemoglobina, formando a
carboxihemoglobina (COHDb), a qual reduz a capacidade de transporte de oxigénio no

sangue e compromete a liberacdo eficaz de oxigénio da hemoglobina para os tecidos
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vasculares. Em casos mais graves de exposi¢do, essa condi¢cdo pode resultar em hipoxia,

caracterizada pela insuficiéncia de oxigénio nos tecidos do corpo humano (Weaver, 2009).

Para analisar as caracteristicas de seca no estado de Alagoas, utilizou-se o Indice de
Precipitacdo Padronizada- SPI (Standardized Precipitation Index), que foi desenvolvido
por McKee et al. (1993), e é baseado somente no produto de precipitacdo mensal. A
principal caracteristica do SPI é a utilizacdo de monitoramento tanto de condi¢Ges Umidas

como secas em diversas escalas de tempo (McKee et al, 1993).

Aplicou-se o método de SPI nos dados das estacBes pluviométricas presente no estado
de Alagoas, obtidos da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), para os anos de 2002 e 2018

como representado na Figura 11 a seguir.

Figura 11: indice de Precipitacdo do estado de Alagoas para 0s anos 2002 e 2018.
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O ano de 2002 é caracterizado como muito umido, especialmente na mesorregido
Leste, enquanto 2018 se destacou por ser seco ou muito seco em varias areas, com
predominancia na mesorregido do Sertdo. Essa classificacdo foi realizada levando em
consideracdo a classe de IPP, que varia de (>2,00) extremamente umido, (1,5 a 1,99)
Muito imido, (1,00 a 1,49) moderadamente imido, (0,99 a —0,99) préximo ao normal, (—
1,00 a—1,49) Moderadamente seco, (—1,50 a —1,99) muito seco e (<-2,00) extremamente

seco (Oliveira Janior et al., 2012). Ao comparar essa analise com os poluentes
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atmosféricos estudados, observa-se que em 2002 as concentracdes de 0z6nio (O3z),
dioxido de nitrogénio (NO2) e monoxido de carbono (CO) foram mais baixas, mas houve
um comportamento oposto para 0 material particulado (PM2s) e o didxido de enxofre
(SO2). Moraes (2017) demonstrou que a concentracao de poluentes tende a diminuir com
a precipitacdo, especialmente o monoxido de carbono (CO) e o material particulado
(PM25). Contudo, no presente estudo, ndo foi observado 0 mesmo comportamento para o
PM2s. Ja em 2018, houve um aumento nos poluentes na mesorregido Leste, com excegao
do mondxido de carbono. Entretanto, nas areas de seca moderada e severa, ndo foram

verificadas concentracgdes elevadas.

7.2. Analise das médias diarias e anuais

Na Figura 12 exibe as andlises diarias dos poluentes, 0 PM2s é 0 Unico cuja
concentracdo média ultrapassou o terceiro quartil. Isso indica que 75% dos valores estdo

abaixo da média, com uma variabilidade significativa nas concentragdes dirias.

Comparando esses dados com os limites diarios estabelecidos pelo CONAMA
(2018), de 25 pg/m3, e pela OMS (2021), de 15 pg/ms, verifica-se que a concentracdo
média didria de PMa2s esta dentro dos limites estabelecidos por ambos os 6rgdos
ambientais para a maior parte dos dados. Uma analise mais profunda nos dados revela
que os anos de 2003 a 2019 apresentam concentracdo maxima de 8,31 pg/ms, no entanto,
entre 2000 a 2002 os valores ultrapassaram as recomendacdes dos 6rgaos mencionados,
pois constatou-se, em episodios especificos, concentracfes de 1.191,00 pg/m3 em
Delmiro Gouveia no dia 14 de marcgo de 2000 as 6:00 h, 686 pg/m3 em Mata Grande em
2001 as 6:00 h no dia 12 de margo e 999 0, em Feliz Deserto no dia 03 de fevereiro de
2002 as 18:00 h.

No entanto, é importante destacar que, embora as concentracdes médias diérias
estejam dentro dos limites regulamentares, os valores que excedem o terceiro quartil
indicam picos de poluicdo que podem ter impactos negativos a salde. Esses picos podem
ser especialmente prejudiciais para grupos vulneraveis, como criangas, idosos e pessoas

com condicOes respiratorias preexistentes (Wang et al., 2022; Shetty et al., 2023).

Além disso, a variabilidade nas concentra¢fes de PM2s e a ocorréncia de valores

acima do terceiro quartil destacam a necessidade de monitoramento continuo e de
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estratégias eficazes para mitigar os fatores que contribuem para esses picos de polui¢éo.
Isso inclui a implementacdo de politicas publicas voltadas para a reducdo das emissdes
de fontes conhecidas, como veiculos automotores e processos industriais (Khreis et al.,
2023), além da promocdo de praticas sustentaveis que possam ajudar a manter as
concentracdes de PM.s em niveis seguros para a populacdo. Isso reforca a necessidade

de uma abordagem abrangente para a gestdo da qualidade do ar no estado de Alagoas.

Para os demais poluentes, a maioria dos valores esta entre o primeiro e o terceiro
quartil, indicando que 50% dos valores estdo concentrados ao redor da mediana e abaixo
da média. Isso sugere uma distribuicdo relativamente equilibrada das concentragdes
diarias desses poluentes, com variagcGes menores ao longo do tempo. O O3 foi 0 Unico
poluente que apresentou menor variabilidade equilibrado ao longo da série temporal, isso
indicando uma distribuicdo uniforme das suas concentracfes diarias, com menores

variacdes que ndo ultrapassaram 0,043 ppm.

Figura 12: Média diéria das concentragdes dos poluentes CO, NO2, Oz, PM25 e SO para

as mesorregides do sertdo, agreste e leste alagoano do ano de 2000 a 2019.
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Fonte: Autor, 2024.

A figura 13 exibe o CO com variacdes entre 0,059 a 0,081 ppm e 0 NO2 com
0,00075 a 0,00091 ppm, em ambos o0s poluentes apresentam similaridade, isso implica
em uma distribuicdo equilibrada das suas concentracGes anuais (média igual ou

semelhante a mediana da distribuigdo). Esse padrdo sugere que as fontes de emissao
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destes poluentes e as condi¢Oes ambientais que influenciam suas concentragdes tém sido
relativamente estaveis ao longo dos anos, sem episodios de poluicéo.

Os valores médios anuais de Os foram de 0,0008 ppm no Sertéo e 0,022 ppm no
Agreste e Leste de Alagoas. Para o0 SO», os valores foram de 0,15 pug/m3 no Sertéo, 0,54
pg/m3 no Agreste e 0,46 pug/mse no Leste Alagoano. Os valores de referéncia do CONAMA
e da OMS néo incluem concentragdes anuais para o Os, apenas para periodos de 8 horas,
0 que impossibilita a comparagdo. No entanto, as concentracdes de SO estdo dentro dos
limites recomendados, ja que o valor anual recomendado pelo CONAMA de 2018 foi de
20 pg/mé. A OMS néo fornece valores anuais para esse poluente.

Ja 0 PM_s apresentou valores abaixo da média anual de 8,52 pg/m3, isso indica
que as concentracdes deste poluente foram baixas ao longo dos anos para os padrdes do
CONAMA (2018), mas altas para os limites da OMS (2021). Exceder os limites das
diretrizes de qualidade do ar esta associado a risco importante de saude publica segundo
a OMS (WHO, 2021).

Figura 13: Médias anuais das concentracdes dos poluentes CO, NO2, Oz, PM25 e SO>

para as mesorregides do sertdo, agreste e leste alagoano do ano de 2000 a 2019.
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7.3. Teste de Mann-Kendall e Pettit

Na Tabela 7 encontra-se analise temporal dos poluentes utilizando o teste de
Mann-Kendall com nivel de significancia de 5%, com padr@es distintos nas mesorregides
de Alagoas. No Leste, os resultados indicaram que ndo houve tendéncia significativa
diarias nas concentragdes dos poluentes, exceto para o O3, de 0,013 ppm entre 2000 a
2002 para 0,023 ppm a partir de 2003, mesmo que o0s Vvalores sejam baixos, sugere um
aumento e 176,9%. Contudo, ao longo do periodo, as concentragdes de poluentes

permaneceram constantes.

Tabela 7: Tendéncia via teste de Mann-Kendall para valores médios diarios dos poluentes

atmosféricos em Alagoas, a um nivel de significancia de 5%.

Sertdo (x) Tendéncia | Agreste () Tendéncia | Leste () Tendéncia
CO -0,098* Com -0,055* Com -0,011 Sem
NO2 -0,089* Com -0,015 Sem 0,010 Sem
Os 0,212 Sem 0,206 Sem 0,204* Com
PM2s -0,114* Com -0,054* Com -0,014 Sem
SOz -0,058* Com -0,016* Com -0,003 Sem

Legenda: *Fraca, **Moderada e ***Forte.
Fonte: Autor, 2024.

A Figura 14 houve tendéncia significativa anual para o sertdo, revelando uma
tendéncia significativa decrescente para os poluentes PMa s (t = -0.515), SO(t = -0.345),
NO2 (1 =-0.383) e CO (t = -0.368). No entanto, apenas o0s valores de PM25 e NO2 podem
ser comparados com os limites das médias anuais estabelecidos pelo CONAMA (10
pHg/m3) e OMS (5 pg/m). Os dados indicaram que as concentragbes de PMzs foram
superiores a recomendado nos anos 2000 (17,8 pg/m?), 2001 (20,24 pg/ms) e 2002 (17,78
pg/m3), no entanto, abaixo dos limites ao longo da série temporal, com valores maximos
de 9,4 pg/m3 em Rio Largo em 2005. Entretanto, o0 municipio de Messias em 2018 atingiu
10,20 pg/m?, violando os limites de PQAr’s. Essas concentragdes elevadas podem estar
relacionadas a fatores meteoroldgicos como inversdes térmicas e baixa velocidade do
vento, uma vez que agrava significativamente a poluicdo do ar, aprisionando poluentes
na cama mais préxima o solo, a inversdes em areas urbanas sdo oriundas de fontes

antropogénicas (Moraes et al 2019). Ja a concentracdo de NO. manteve-se abaixo dos
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limites durante todo o periodo estudado, ambos demonstrando um decrescimento

significativo.

Figura 14: Anélise anual temporal da concentracdo de PMazs, CO, NO. e SO
comparativamente com os limites do CONAMA (2018) e OMS (2021) para o sertao.
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Fonte: Autor (2024).

A andlise comparativa dos limites recomendados ndo pode ser realizada para o
CO, pois ndo ha limites anuais descritos na literatura, apenas limites de 8 h com 9 ppm,
como descrito no CONAMA (2018) e OMS (2021) representados na Tabela 2.

A reducdo nos niveis de PM2.5 é particularmente importante devido ao seu
impacto adverso na saide. A hipertensdo é uma das doencas associadas principalmente
ao PM2 5, que tem sido reconhecido como um fator de risco independente para o aumento
da pressdo arterial sistolica (PAS) como descreve Salerno, et al 2023. Da mesma forma,
a queda nas concentracfes de SO2, NO2 e CO sugere uma melhoria na qualidade do ar,
como mostrado no trabalho de Biswal et al. (2020), que durante a pandemia, quando o
lockdown foi implementado a circulacdo de veiculos e comércios tiveram atividades
reduzidas a concentracdo desses poluentes diminuiram, melhorando a qualidade do ar.
Manter essa diminuicdo depende de medidas eficazes de controle de poluicdo e a
implementacdo de praticas ambientais rigorosas, para que se tenha um controle eficaz das
emissdes, particularmente aquelas originadas do transporte, processos industriais e
queimadas (Sant’Anna et al., 2021).

Para a regido do Agreste (Figura 15) foi observada uma tendéncia decrescente
significativa para os poluentes PMzs e SO2. A diminuigdo de PM25 € crucial, pois esta
associada a problemas de saude graves, como doencas respiratdrias e cardiovasculares. A
reducdo de SOz é igualmente relevante, pois contribui para a diminuicdo da chuva &cida

e dos problemas respiratorios associados a esse poluente.
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Figura 15: Andlise anual temporal da concentracdo de PM.s e SO, comparativamente
com os limites do CONAMA (2018) e OMS (2021) para o agreste Alagoano.
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Ao analisar a série temporal didria dos poluentes na Figura 16, observa-se a
variabilidade das concentragcbes desses poluentes. Todos os poluentes monitorados
apresentaram uma tendéncia significativa de reducao na mesorregido do Sertdo Alagoano,
conforme indicado pelos testes de MK e Pettitt.

Entre os poluentes avaliados, apenas o PM2s mostrou concentragdes superiores
aos limites diarios recomendados pelo CONAMA (25 pg/m?) e pela OMS (10 pg/m?)
durante os anos 2000 a 2002, com 661 dias com PQAr’s > 10 pg/m3, sendo 170 dias foram
superiores a 25 pg/ms3. Nos anos subsequentes, houve uma reducgéo das concentracgdes de
PM25s em aproximadamente 99,24% saindo de méximas de 1.191 pg/m? para 9 pg/ms,

permanecendo abaixo dos valores-limite estabelecidos por essas entidades reguladoras. A
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comparacgédo dos valores limite do CONAMA e da OMS com os dados obtidos revelou
que, apesar dos valores iniciais elevados, houve uma tendéncia significativa de
diminuicdo tanto no Sertdo quanto no Agreste. Pontos de mudanca na tendéncia central
foram observados em 2 de fevereiro de 2009 e 31 de agosto de 2008, respectivamente.
Chen et al. (2020) demonstraram em seu estudo em Pequim (China) que a baixa
precipitacdo e a inversdo térmica sdo fatores determinantes para o acimulo de poluentes
atmosfericos. O mesmo comportamento foi observado em 2009 no Sertdo, porém com
temperaturas mais elevadas, apresentando méximas de 40°C e minimas de 19°C, o que

favorece fendbmenos como inversdes térmicas.

Figura 16: Médias diarias de PM 25 para o sertdo e agreste do ano de 2000 a 2019.
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Fonte: Autor (2024).
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Na Figura 17 estdo representadas as médias diérias para o didxido de nitrogénio,
onde o estudo constatou uma diminuicdo significativa para 0 NO2 na mesorregido do
sertdo, a partir do dia 20 de agosto de 2008, saindo de 0,0083 ppm para 0,0080 ppm, as
médias. O NO- é crucial na quimica dos radicais livres e nos processos fotoquimicos que
ocorrem tanto na troposfera quanto na estratosfera. Ele pode contribuir para a formagéo
de ozénio e material particulado fino através de processos fisico-quimicos complexos
(Shah et al 2023).

Figura 17: Médias diarias de NO> para o sertdo do ano de 2000 a 2019.
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No dia 28 de marco de 2011, houve uma redu¢do na concentracdo diaria de CO
no Sertdo, de 0,021 ppm até 2010 para 0,017 ppm a partir de 2011, conforme a Figura 18.
As temperaturas maximas e minimas registradas para o respectivo ano foram de 41°C e

22°C no Sertdo, com uma média pluviométrica de 643,7 mm.
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Figura 18: Médias diarias de CO para o Sertdo e Agreste do ano de 2000 a 2019.
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Fonte: Autor (2024).

Na Figura 19, estdo representadas as médias diarias para o Oz, onde o
comportamento de aumento foi significativo em todo o estado, a partir do ano de 2003,
dentro dos limites regulamentados. Aulakh (2020) mostrou em seu estudo que mesmo em
concentragdes abaixo dos limites preconizados pelas agéncias ambientais e por curtos
periodos foi ligada a um aumento no risco de mortalidade devido a doencas como a
doenca pulmonar obstrutiva crénica, hipertensdo, doenca cardiaca isquémica e derrame
(Lin, etal 2022). Os estudos realizados por Lin (2022), mostraram resultados que indicam
que moradores de areas urbanas quanto rurais podem sofrer com efeitos negativos a satde

devido a exposicdo de curto prazo ao Oa.
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de O3 para 0 sertdo, agreste e leste alagoano do ano de 2000 a
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Média Sertao SO,

QN0 © LN

Fonte: Autor, 2024.

Ja 0 SO> (Figura 20), que é um géas formado principalmente nas industrias pela
queima de combustiveis fosseis, como indicado no trabalho de Vergnhanini (2020), teve
uma diminuicdo significativa no sertdo e agreste alagoano equivalentes a 14,2%, com
Figura 20: Médias diarias de SO para o0 sertéo, agreste e leste alagoano do ano de 2000

mudanca da tendéncia no dia 01 de setembro de 20009.
a 20109.
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A tabela 8, mostra os poluentes do estudo com as principais fontes de emissao,

area de acao no sistema respiratdrio e efeito sobre a saide humana, onde, as principais

fontes de emisséo do PM. s sdo queima de combustiveis fosseis e de biomassa.

Tabela 8: Principais poluentes atmosféricos, suas fontes, areas de a¢do no sistema

respiratério e efeitos sobre a saide humana.

Fonte: Santos, 2019.

Poluentes

PM 25

O3

NOx, NO2

SO;

co

Fontes

Queima de
combustiveis fdsseis
e biomassa, usinas
termoelétricas.

Reag¢des quimicas na
atmosfera
envolvendo COVs e
NOx na presenca de
luz solar.

Emissoes de veiculos,
industrias, usinas
térmicas.

Refinarias de
petréleo, veiculos a
diesel, fornos,
metalurgia,

fabricacdo de papel.

Queimadas florestais,
combustdo

incompleta de
combustiveis fésseis,
transporte rodovidrio

Penetragdo no sistema

respiratorio

Alvéolos

Traquéia,
bronquiolos, alvéolos

Traqueia,
bronquiolos, alvéolos

Vias aéreas superiores,
broénquios,

traqueia,
bronquiolos

Alvéolos,
corrente sanguinea

brénquios,

broénquios,

Fisiopatologia

Reducao da atividade
mucociliar e dos macréfagos,
irritacdo nas vias respiratdrias,
estresse oxidativo, inflamacgao
pulmonar e sistémica,
remodelamento  brénquico,
DPOC, potencial cancerigeno

Irritagdo da mucosa do trato
respiratorio, inflamacao,
obstrucdo das vias aéreas,

lesio no tecido epitelial,
aumento da reatividade
bronquica

Irritagdo da mucosa dos olhos,

nariz, garganta e trato
respiratério, aumento da
reatividade bronquica,

suscetibilidade a infecgdes e
alérgenos

Irritacdo da mucosa dos olhos,
nariz, garganta e trato
respiratorio, tosse, aumento
da reatividade bronquica,
broncoconstricao

Unido com a hemoglobina,
interferéncia no transporte de
oxigénio, cefaleia, nduseas,
tontura, efeitos deletérios
sobre o feto, baixo peso ao
nascer, morte fetal.

A frota veicular segue aumentando no estado de Alagoas, até dezembro de 2019,

Alagoas somava 889,900 veiculos e em 2022 ja ultrapassa 1 milhdo, com total de
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1.034,187, segundo os dados do Ministério dos Transporte (2023), ocorrendo um aumento
na emissao desse poluente. Ja em relacdo a queima de biomassa, setor da cana-de-actcar
tem apresentado diminuigdo na produtividade entre os anos 2000 e 2019, como mostra a

Figura 21.
Figura 21: Alagoas: histdrico produtivo da cana-de-agucar (2000-2019).
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Fonte: Clevisson José da Silva, 2020.

Quando se trata do processo de industrializagdo Figura 22 percebe-se que a
maioria das industrias estdo localizadas na regido do agreste e leste alagoano, como
mostra o trabalho de Silva (2020). Onde de acordo com os dados do DataSebrae, o estado
de Alagoas possuia em maio de 2020 um total de 13.852 empresas industriais ativas
distribuidas pelos 102 municipios, e no municipio de Macei6 possui 59% das empresas
industriais (Silva, 2021).

Figura 22: Alagoas: concentracdo de empresas industriais por municipio (2020).

Fonte: Clevisson José da Silva, 2020.
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A andlise das fontes de emissdo de PM2s em Alagoas revela que o aumento da
frota veicular, Ministério dos Transporte (2023) e a concentracdo de atividades
industriais, como mostra a Figura 22 nas regifes do agreste e leste sdo 0s principais fatores
que contribuem para a emissdo de PM.s. Enquanto a reducdo na produtividade da cana-
de-agUcar pode indicar uma diminui¢do na queima de biomassa, os outros fatores ainda
mantém as concentragdes de PM2s em niveis preocupantes de acordo com 0s niveis
estipulados pela OMS.

Com relagdo ao aumento do Oz no estado, mesmo em concentragdes abaixo do
limite fornecido, sugere que seus precursores como 0 NOx e COV liberados pela
combustdo de combustiveis fosseis e industrias, podem estar favorecendo as reagdes
fotoquimicas que produzem esse poluente na troposfera (Netto et al., 2017). Entretanto,
essas emissOes industriais ndo estdo favorecendo a elevacdo dos niveis de SOz e CO, o

que € um fator positivo.

7.4.Padrdes relacionais entre variaveis meteoroldgicas e os poluentes atmosféricos

Na Tabela 9 € exibido a analise anual de correlagdo de Pearson com os poluentes
CO, NOz, O3z, PM2s5 e SO; em relacdo as seguintes variaveis meteoroldgicas: i)

temperatura do ar, ii) precipitacdo e iii) velocidade do vento no periodo de estudo.

Baseado na classificacdo para o coeficiente de Pearson de Dancey e Reidy (2006),
o r =0,10 até 0,30 (fraco); r = 0,40 até 0,6 (moderado) e r = 0,70 até 1 (forte), onde
resultados de r negativos indicam associagdo negativa ou relacdo inversamente
proporcional, enquanto que r positivo, indicam associacdo positiva, com relacdo

diretamente proporcional (Figueiredo Filho et al., 2009).
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Tabela 9: Correlagdo de Pearson para médias anuais das variaveis meteoroldgicas
temperatura, precipitacéo e velocidade do vento, para a mesorregioes Sertdo, nos anos de
2000 a 2019.

Correlagoes

Media de Média de Média de Média de Média de Média de Média de total
Sertdo CO Sertdo NO2 Sertdo 03 Sertdo PM 2.5 Sertdo SO2 temperatura de precipitation
Média de Sertdo CO Correlagdo de Pearson 1 601 ,399 -,308 7347 -114 402 133
Sig. (2 extremidades) 014 091 199 <,001 643 088 588
N 19 16 19 19 19 19 19 19
Média de Sertdo NO2 Correlagdo de Pearson 601 1 013 -142 nr -130 412 284
Sig. (2 extremidades) 014 961 599 ,002 631 112 286
N 16 16 16 16 16 16 16 16
Média de Sertdo 03 Correlagdo de Pearson 399 013 1 -954" 759" 426 -,089 087
Sig. (2 extremidades) 091 961 <,001 <,001 069 718 723
N 19 16 19 19 19 19 19 19
Média de Sertdo PM 2.5 Correlagdo de Pearson -,308 -142 - 954" 1 121" - 5407 123 -119
Sig. (2 extremidades) 199 599 <001 <001 017 615 627
N 19 16 19 20 19 19 19 19
Média de Sertdo SO2 Correlagdo de Pearson 734" T 759" 721" 1 207 186 139
Sig. (2 extremidades) <,001 ,002 <,001 <,001 395 445 570
N 19 16 19 19 19 19 19 19
Média de temperatura Correlagdo de Pearson - 114 -130 426 -,540' 207 1 »,647" 230
Sig. (2 extremidades) 643 631 069 017 1395 003 343
N 19 16 19 19 19 19 19 19
Média de total de Correlagdo de Pearson 402 412 -,089 123 186 -647" 1 254
precipiiation Sig. (2 extremidades) 088 12 718 615 445 003 294
N 19 16 19 19 19 19 19 19
Média de velocidade do Correlagdo de Pearson 133 284 087 -119 139 230 254 1
e Sig. (2 extremidades) 588 286 723 627 570 343 294
N 19 16 19 19 19 19 19 19

AL sl mfca

lra ivel 0,05 (2 extremidades)
coqt%acgao ys g)r\MCngZé]nlvel 0,01 (2 extremidades)

Na Tabelas 10 e 11 mostram as analises de correlacdo de Pearson para o Agreste
e Leste. Os resultados mostram similaridade do NO> para o Sertdo, Agreste e Leste, com
uma correlagéo positiva moderada e fraca com a precipitacdo de (r =0,41), (r=0,34) e (r
= 0,30) respectivamente. E sabido que fatores meteorolégicos e quimicos podem
contribuir para manter a concentragdo NO: durante a precipitacdo. Segundo Li et al.
(2018), mostrou que alta umidade relativa (UR) pode favorecer a formacgédo de aerossois
mais estaveis, pois aumenta as taxas de oxidacdo de compostos organicos volateis
(COVs), que por sua vez podera fazer com que o NO2 permaneca por mais tempo na
atmosfera, por outro lado, também pode favorecer a reacdo desses compostos com o0 NO>
e gerando através da oxidacdo heterogénea nitratos secundarios que podem se tornar

poluentes particulados secundarios.
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Tabela 10: Correlagdo de Pearson para as médias anuais das varidveis meteoroldgicas

temperatura, precipitacdo e velocidade do vento, para a mesorregides Agreste, nos anos
de 2000 a 20109.

correlagoes
Média de
Média de Media de Media de Média de Média de Media de Media de total  velocidade do
agreste CO agreste NO2 agreste 03 agreste PM 2.5 agreste SO2 temperatura de precipitation vento
Média de agreste CO Correlagdo de Pearson 1 324 606" - 510 764" 090 140 141
Sig. (2 extremidades) 221 ,006 026 <,001 713 566 564
N 19 16 19 19 19 19 19 19
Média de agreste NO2 Correlagdo de Pearson 324 1 -134 ,007 546" 008 342 284
Sig. (2 extremidades) 221 620 ,980 ,029 977 195 287
N 16 16 16 16 16 16 16 16
Média de agreste 03 Correlagdo de Pearson 606" 134 1 -946" 855" 434 -137 098
Sig. (2 extremidades) 006 620 <,001 <,001 064 576 691
N 19 16 19 19 19 19 19 19
Média de agreste PM 2.5 Correlagdo de Pearson -510° ,007 -946 1 -824" -‘543' 092 -119
Sig. (2 extremidades) 026 980 <,001 <,001 ,013 699 618
N 19 16 19 20 19 20 20 20
Média de agreste SO2 Correlagdo de Pearson 764" 546" 855 -824" 1 383 -023 106
Sig. (2 extremidades) <,001 029 <,001 <,001 106 925 667
N 19 16 19 19 19 19 19 19
Média de temperatura Correlagdo de Pearson 090 008 434 - 543" 383 1 -582" 296
Sig. (2 extremidades) 713 977 064 013 106 ,007 ,205
N 19 16 19 20 19 20 20 20
Média de total de Correlagéo de Pearson 140 342 -137 002 -023 -582" 1 179
RIEEIREUEH Sig. (2 extremidades) 566 195 576 699 925 007 449
N 19 16 19 20 19 20 20 20
Média de velocidade do Correlagdo de Pearson A4 ,284 098 -119 106 296 A79 1
L Sig. (2 extremidades) 564 287 691 618 667 205 449
N 19 16 19 20 19 20 20 20

**_Acorrelagdo & significativa no nivel 0,01 (2 extremidades)
* Acorrelagdo € significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 11: Correlagdo de Pearson para as médias anuais das variaveis meteoroldgicas
temperatura, precipitacao e velocidade do vento, para a mesorregides Leste, nos anos de
2000 a 2019.

Correlagoes
Média de
Média de leste  Média de leste  Média de leste  Média de leste  Média de leste Média de Média de total velocidade do
co NO2 03 PM25 S02 temperatura de precipitation vento
Média de leste CO Correlagdo de Pearson 1 183 738" 676 845" 1204 015 137
Sig. (2 extremidades) 497 <,001 001 <,001 403 950 577
N 19 16 19 19 19 19 19 19
Média de leste NO2 Correlagdo de Pearson 183 1 -,276 -158 450 320 304 444
Sig. (2 extremidades) 497 302 558 ,080 227 252 ,085
N 16 16 16 16 16 16 16 16
Média de leste 03 Correlagdo de Pearson 738" -276 1 -945" 8817 374 -193 094
Sig. (2 extremidades) <,001 302 <,001 <,001 115 429 701
N 19 16 19 19 19 19 19 19
Média de leste PM 2.5 Correlagdo de Pearson 676" -158 945" 1 -862" - 539 218 -131
Sig. (2 extremidades) ,001 558 <,001 <,001 014 356 582
N 19 16 19 20 19 20 20 20
Média de leste SO2 Correlagdo de Pearson 845" 450 881" -862" 1 406 - 110 135
Sig. (2 extremidades) <,001 080 <,001 <,001 085 653 581
N 19 16 19 19 19 19 19 19
Média de temperatura Correlagdo de Pearson 204 320 374 ~‘539' 406 1 -.402 302
Sig. (2 extremidades) 403 227 115 014 ,085 079 196
N 19 16 19 20 19 20 20 20
Média de total de Correlagdo de Pearson -015 304 -193 218 -110 -,402 1 148
precipitation Sig. (2 extremidades) 950 252 429 ,356 653 079 534
N 19 16 19 20 19 20 20 20
Média de velocidade do Correlagdo de Pearson 137 444 094 -131 135 302 148 1
A Sig. (2 extremidades) 577 085 701 582 581 196 534
N 19 16 19 20 19 20 20 20

** A correlagdo & significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).
*. A correlagdo & significativa no nivel 0,05 (2 etremidades).

Fonte: Autor, 2024.

O O3 mostrou correlacdo positiva (r = 0,43), (r = 0,43) e (r = 0,37) moderada e
fraca com a temperatura do ar para o Sertdo, Agreste e Leste, onde a correlagéo positiva

ja € esperada, pois € um poluente secundario, sua formacdo depende de reacOes
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fotoquimicas, que incluem os NOx e os COVs, as altas temperaturas favorecem essa
reacdo, juntamente com outras condi¢bes propicias, como alta radicdo solar e baixa
nebulosidade (Brasseur et al., 1999;, Sharkey et al., 1993, Chiquetto et al., 2019,
CETESB, 2020).

O PM2s mostrou uma relagdo inversa a temperatura, com correlagdo negativa no
Sertdo, Agreste e Leste, com (r = -0,56), (r = -0,59) e (r = -0,54), categorizadas como
moderadas. O resultado obtido corrobora com obtido na literatura cientifica, onde ha uma
relacdo inversa da temperatura e a concentracao de particulas como o PM2s (Pohjola et
al., 2002; Unal et al., 2011; Adam, 2013; Zalakeviciute et al., 2018; Cichowicz et al.,
2020, Tian et al., 2021. O estudo realizado por Villafafia (2022) no estado de Guanajuato,
no México, encontrou resultados similares ao do estudo, para 0 PM2s, com um valor de r
= -0,59 para a temperatura, seguido de r = 0,16 para precipitacdo e r = 0,18 para
velocidade do vento, onde concluiu-se que a variacdo da concentragdo do PM2s nédo
depende somente de fatores meteoroldgicos, mas também de outros fatores, por exemplo,
fluxo veicular, atividade agricola, industrial, comercial de acordo com cada cidade e dos

incéndios florestais ou de pastagem (Zamorategui et al., 2024).

Para o SO foi obtido uma correlagéo fraca e moderada com a temperatura (r =
0,21) para o Sertdo, (r = 0,38) no Agreste e (r = 0,41) para o Leste. A maior correlacdo
ocorreu no Leste alagoano, onde as temperaturas elevadas, favorecem a formacéo de SO,
que oriundos de fontes industriais ou automotiva. A mesorregido Leste é industrializada,
com maior quantidade de automdveis e com maior adensamento populacional, estdo
interligados (Santos et al., 2021). A precipitacdo desempenha um papel significativo nas
concentragdes do SO2 na atmosfera, reduz a sua concentracdo, segundo Landim (2018)
na cidade Gravatai-RS, onde também foram encontrados correlacéo fraca e negativa com
a precipitacdo, ou seja, a precipitacdo reduz a concentracdo por remogao umida (Landim
etal., 2018).

E importante ressaltar que NEB é uma regi&o com vulnerabilidade aos impactos
das variagdes climéticas, devido as suas caracteristicas especificas e as condi¢des
socioeconémicas (Marengo, 2009). A regido enfrenta grandes desafios relacionados a
irregularidade das chuvas, incluindo secas prolongadas e severas, bem como episodios de
chuvas extremas (Bezerra et al., 2022). A variabilidade na precipitacdo no NEB tem sido

associada as anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Pacifico

77



equatorial. Durante a fase positiva (El Nifio), hd uma tendéncia de redu¢éo das chuvas no
Nordeste, enquanto na fase negativa (La Nifia) h4& uma maior probabilidade de

precipitacOes, as vezes superiores a média histérica (Andreoli e Kayano, 2007).

Destaque para interacGes entre os poluentes e entre as variaveis meteoroldgicas,
conforme as Tabelas 3, 4 e 5 de médias anuais. Por exemplo, no Sertdo correlagdo de r =
0,60 entre a média de CO e a média de NO», com significancia inferior a 0,01. Este
resultado indica uma correlacdo positiva moderada e significativa entre essas duas
variaveis, sugerindo que, nas regides onde a concentracao de CO é maior, também tende
a haver uma concentragdo maior de NO2. No Agreste, obteve-se correlacdo positiva e
fortes do CO com o SO- (r = 0,76), NO2 (r = 0,76) e Oz (r = 0,61), e no Leste, o CO
continuou com uma correlacdo positiva forte com o SOz (r = 0,74) e Oz (r = 0,85). Este
fato pode ser explicado pela origem desses poluentes, geralmente associados a queima de
combustiveis fésseis e assim gerar outros poluentes secundarios. Um estudo recente
analisou dados de satélites para entender a correlagdo entre 0 CO e 0 NO,. Os
pesquisadores usaram observacoes feitas por satélites como o TROPOMI, que monitora
a troposfera, ¢ descobriram que as concentragdes de CO e NO: estdo frequentemente
aumentadas nas mesmas regides, especialmente em areas urbanas densamente povoadas.
Esse aumento simultdneo ocorreu porque ambos o0s poluentes sdo subprodutos da
combustdo de combustiveis fosseis, como em motores de veiculos e processos industriais
(Macdonald et al., 2023).

O PM2s mostrou correlacdo negativa de moderada a forte com os poluentes
atmosféricos para as mesorregides estudadas, com (r = -0,60) e (-r = 0,95) para 0 O3, no
Sertdo e Agreste, e de (r = -0,95) com o Og, (-0,862) com 0 SO2 e (r = -0,68) com o0 CO
para o Leste. Em 2005, Alves (2022) mostrou a origem e formacdo de aerossois na
atmosfera, influenciada por outros poluentes oriundas de processos antropicos ou
naturais, o que pode explicar as elevadas concentracdes de PM2s em relacdo aos outros

poluentes.

A analise mostrou uma correlacdo de r = -0,65 entre a média de temperatura e a
média de precipitacdo, com significancia inferior a 0,01 para o Sertdo, r = -0,58, para o
Agreste e r =-0,40 para o Leste. Esta correlagcdo negativa moderada e significativa indicou
que, nas regides onde a temperatura é elevada, a precipitacdo tende a ser menor. Esse

padrdo € comum em climas semiaridos, onde 0 aumento da temperatura pode estar
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associado a condigdes mais secas, que € o caso do Sertdo alagoano (Castro, 2024). Um
aumento das temperaturas e a reducdo das chuvas, podem afetar a qualidade do ar, pois
temperaturas mais altas aumenta a poluicdo do ar em areas urbanas e semiaridas (Monte,
2016). A medida que a temperatura aumenta, ocorrem mudancas na circulagio
atmosférica e padrdes climaticos, tais como, inversdes térmicas, reagfes quimicas,
evaporacdo e os padrdes de precipitacdo e isso afeta a dispersdo e concentracdo dos
poluentes (Jacob et al., 2009, Feng et al., 2020). As correlagdes entre a média de
velocidade do vento e outras variaveis ambientais foram, em sua maioria, fracas e ndo
significativas. Isto sugere que, dentro deste conjunto de dados, a velocidade do vento tem
pouca ou nenhuma relacdo linear com as demais variaveis analisadas, tais como, as

concentragdes de poluentes ou condi¢cBes meteoroldgicas.

Quando se realiza a andlise de correlacdo mensal de Pearson, conforme
representado nas Tabelas 12, 13 e 14, para as mesorregides do Sertdo, Agreste e Leste
respectivamente, mostrou que o grau de correlacdo se intensificou. 1sso mostrou que as
influéncias sazonais das variaveis meteoroldgicas tém um impacto significativo na

concentragé@o dos poluentes em comparacgdo com as influéncias anuais.

Tabela 12: Correlacdo de Pearson para as médias mensais das variaveis meteoroldgicas
temperatura, precipitacdo e velocidade do vento, para a mesorregides Sertdo, nos anos de
2000 a 2019.

Correlagoes

Média de
Media de Média de Média de Media de Media de Média de velocidade do
Sertdo CO Sertao 03 Sertdo PM 2.5 Sertdo SO2 temperatura precipitatgao vento

Média de Sertdo CO Correlagdo de Pearson 1 692" 143 319 340 -739" -304

Sig. (2 extremidades) 837 013 657 312 ,280 ,006 337

N 12 12 12 12 12 12 12 12

Soma de Sertao NO2 Correlagao de Pearson -,066 1 - 475 206 -225 269 352 -,084

Sig. (2 extremidades) 837 119 521 482 ,397 ,262 795

N 12 12 12 12 12 12 12 12

Média de Sertdo 03 Correlagdo de Pearson 692" -A75 1 -353 676 -341 -848" 094

Sig. (2 extremidades) 013 119 260 016 278 <,001 A72

N 12 12 12 12 12 12 12 12

Média de Sertdo PM 2.5 Correlagdo de Pearson 143 ,206 =353 1 -,351 448 339 -322

Sig. (2 extremidades) 657 521 ,260 264 144 ,281 ,308

N 12 12 12 12 12 12 12 12

Média de Sertdo S02 Correlagdo de Pearson 319 -225 676 -,351 1 -, 406 -530 558

Sig. (2 extremidades) 312 482 016 264 190 076 ,060

N 12 12 12 12 12 12 12 12

Média de temperatura Correlagdo de Pearson 340 269 -341 448 -,406 1 -,090 -,506

Sig. (2 extremidades) ,280 397 278 144 190 780 ,093

N 12 12 12 12 12 12 12 12

Média de precipitatgdo Correlagdo de Pearson -739" 352 848" 339 -,530 -,090 1 118

Sig. (2 extremidades) ,006 262 <,001 281 076 780 J14

N 12 12 12 12 12 12 12 12

Média de velocidade do Correlagdo de Pearson -304 -,084 ,094 -322 558 -506 118 1
vento Sig. (2 edtremidades) 337 795 172 ,308 060 093 714

N 12 12 12 12 12 12 12 12

* Acorrelagdo & significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).
** A correlagdo é significativa no nivel 0,01 (2 extremidades)

Fonte: Autor, 2024.

79



Para o Sertdo, o CO obteve r = 0,70, com correlagdo forte e positiva com o Os,
isso indicou que a medida que a concentracdo de Oz aumenta 0 CO também aumenta e
ambos demonstraram uma correlacao forte e negativa com a precipitacdo r =-0,73 a nivel
de significancia de 1%, ou seja, a precipitacdo diminui a concentracdo desses poluentes.
O O3 € um poluente secundéario, formado por reacdo fotoquimica e seus precursores,
porém o comportamento da variacdo a concentracdo ocorre semelhante ao poluente
primario como CO, por fontes antropogénicas e reacdes incompletas oriundas de
combustiveis fdsseis (Silva Junior et al.,2020). E como ja mencionado, nos estudos de
Monte (2016) e Nascimento (2016), a precipitagdo diminui a concentragdo de poluentes

atmosféricos, tais como, o CO.

Na Tabela 13 é exibido CO com o0 Oz com r = 0,66 e precipitacdo com r = -0,74,
sendo observados para o Agreste Alagoano. Porém, outros poluentes como o NO; se
destacaram, com r =-0,692 com o O3, indicando uma relagdo inversa na concentracdo dos
poluentes. O estudo realizado em Palermo (Italia), por Vulttagio (2020) demonstrou que
as concentragdes de Os estdo associadas a dois fatores principais: i) a redu¢do do NO: e 0
i) aumento da radiacdo solar. Isso ocorre porque a variabilidade do Os esta vinculada a
processo fotoquimico, uma vez que as taxas de formacao e acumulagdo de Oz sdo funcbes
nédo lineares da mistura de COVs e NOx na atmosfera. Em determinadas condicdes, a
diminuicdo de NOXx pode resultar em elevados niveis de Oz no ambiente. Os veiculos
motorizados sdo a principal fonte de emissdes de NOx em areas urbanas; 0 aumento na

producdo de Os foi relacionado a reducédo do trafego de veiculos (Vulttagio et al., 2020).
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Tabela 13: Correlacdo de Pearson para as médias mensais das variaveis meteoroldgicas

temperatura, precipitacdo e velocidade do vento, para a mesorregides Agreste, nos anos

de 2000 a 20109.

Correlagdes
Média de
Média de Soma de Média de Média de Media de Media de Média de velocidade do
Agreste CO Agreste NO2 Agreste 03 Agreste PM 2.5 Agreste SO2 temperatura precipitatgdo vento
Média de Agreste CO Correlagdo de Pearson 1 -332 662" 140 534 296 -735 279
Sig. (2 extremidades) 292 019 665 074 349 ,006 ,380
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Soma de Agreste NO2 Correlagio de Pearson -332 1 -6117 295 -331 003 692" 047
Sig. (2 extremidades) 292 035 353 293 ,993 013 884
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Média de Agreste 03 Correlagdo de Pearson 662" - 6117 1 -328 276 -410 -819" 137
Sig. (2 extremidades) 019 ,035 297 ,385 186 001 672
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Média de Agreste PM 2.5 Correlagdo de Pearson 140 ,295 -328 1 -084 379 332 ,288
Sig. (2 extremidades) 665 353 297 794 224 ,292 364
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Média de Agreste SO2 Correlagao de Pearson 534 -,331 276 -,084 1 444 -,542 101
Sig. (2 extremidades) 074 ,293 ,385 794 148 069 754
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Média de temperatura Correlagao de Pearson 296 ,003 -,410 379 444 1 -,090 506
Sig. (2 extremidades) 349 ,993 186 224 148 ,780 ,093
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Média de precipitatgdo Correlagdo de Pearson -735" 692" -819" 332 -542 -,090 1 118
Sig. (2 extremidades) ,006 013 ,001 292 069 ,780 714
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Media de velocidade do Correlagdo de Pearson -,279 -,047 137 -,288 01 -,506 118 1
venio Sig. (2 extremidades) 380 884 672 364 754 093 714
N 12 12 12 12 12 12 12 12

* Acorrelagdo é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades)
** Acorrelagdo € significativa no nivel 0,01 (2 extremidades)

Fonte: Autor, 2024.

Arelacdo do Oz com a precipitacdo foi inversamente proporcional, com r = -0,82
para o nivel de significancia de 1%, uma correlacdo negativa e forte. No Leste Alagoano
foi observado similaridade para o CO e Os, com a diferenga que, nessa mesorregido a
temperatura estava ligada inversamente a concentracdo de Os, com valore de r = -0,82,
conforme a Tabela 8. Vale ressaltar que temperaturas elevadas aceleram as reagoes
quimicas que formam o ozénio troposférico, pois 0 Oz é uma molécula instavel e pode
ser dissociada por altas temperaturas, especialmente proximo da superficie, onde o
aquecimento é elevado. A temperatura também pode influenciar a distribuicdo vertical do

O3, onde em dias quentes, pode haver maior conveccao (Susan Solomon, 1999).
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Tabela 14: Correlacdo de Pearson para as médias mensais das variaveis meteorologicas

temperatura, precipitacao e velocidade do vento, para a mesorregides Leste, nos anos de

2000 a 2019.
Correlagdes
Média de
Média de Soma de Media de Média de Media de Média de velocidade do
Agreste CO Agreste NO2 Agreste 03 Agreste PM 2.5 SO temperatura precipitatgdo to
Média de Agreste CO Correlagdo de Pearson 1 -332 662" 140 534 296 -735 -279
Sig. (2 extremidades) 292 019 665 074 349 ,006 ,380
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Soma de Agreste NO2 Correlagao de Pearson -,332 1 .61 295 -331 ,003 692" -,047
Sig. (2 extremidades) 292 035 353 293 ,993 013 884
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Média de Agreste 03 Correlagdo de Pearson 662" -611" 1 -328 276 -410 -819” 137
Sig. (2 extremidades) 019 ,035 297 ,385 186 001 672
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Média de Agreste PM 2.5 Correlagdo de Pearson 140 295 -328 1 -084 379 332 -,288
Sig. (2 extremidades) 665 353 297 794 224 ,292 364
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Média de Agreste SO2 Correlagao de Pearson 534 -,331 276 -,084 1 444 -,542 101
Sig. (2 extremidades) 074 ,293 ,385 794 148 069 754
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Média de temperatura Correlagao de Pearson 296 ,003 -,410 379 444 1 -,090 -,506
Sig. (2 extremidades) 349 ,993 186 224 148 ,780 ,093
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Média de precipitatgdo Correlagdo de Pearson 735" 692" -819" 332 -542 -,090 1 118
Sig. (2 extremidades) ,006 013 ,001 292 069 ,780 714
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Media de velocidade do Correlagdo de Pearson -,279 -,047 137 -,288 01 -,506 118 1
venio Sig. (2 extremidades) 380 884 672 364 754 093 714
N 12 12 12 12 12 12 12 12

* Acorrelagdo é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades)
** Acorrelagdo € significativa no nivel 0,01 (2 extremidades)

Fonte: Autor, 2024.

Por sua localizacdo, o estado de Alagoas é influenciado por sistemas
meteoroldgicos em multiescala, por exemplo, Zona de Convergéncia Intertropical,
(ZCIT), Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), Sistemas Frontais (SF), os
Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLS) e Perturbacdes Ondulatérias no campo dos
ventos Alisios (POAS) e destaca também os Complexos Convectivos e Brisas Maritimas
e Terrestres (Lyra et al., 2014), principalmente a mesorregido Leste (Marques, 2022). A
irregularidade pluviométrica, fotoperiodo com pouca variacdo e baixa amplitude de
radiacdo solar, refletem no déficit hidrico, que por sua vez sdo influenciados pelo modo
de variabilidade climatico EI Nino-Oscilacdo Sul (ENOS), classificando o estado e
Alagoas com trés estacdes: chuvosa, seca e de transicdo (Barros, 2012; Da Silva Lima,
2018; Souza et. al 2021; Marques, 2022).

7.5.Rosa de poluicao

A Figura 23 mostra a rosa de poluicdo de PM.s em Alagoas obtidas das sete
estacOes distribuidas pelo estado (a) Maceio, (b) Coruripe, (c) Piranha, (d) Pao de Acucar,
(e) Palmeira dos indios, (f) Arapiraca e (g) Sdo Luiz do Quitunde. Em (a) Maceid as

concentragdes predominantes foram do Leste (E), Leste-Sudeste (ESE) e Leste-Nordeste
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(ENE), com variagdes entre 1,50 pug/m3 a 3,00 pg/ms3 e 3,00 pg/me a 5,00 pg/ms. Em (a)
Macei6 foi possivel identificar recirculacdo do poluente e sendo associado aos efeitos da
circulacéo das brisas (mesoescala) e padrbes de escoamento local, principalmente regime
de calmaria zero (LIMA, 2019).

Para (b) Coruripe, as concentracdes predominantes foram de E, com menor
intensidade em comparacdo com (a) Maceid, categorizadas nas faixas de 0,00 - 1,50
pg/m3 e 1,50 pg/m3 e 1,50 pg/m3 a 3,00 pg/m3 (verde). J& em Arapiraca, apenas
predominancia da direcdo leste, destaque que a estacdo se encontra no Agreste, portanto
no interior de Alagoas, onde as concentraces de PM2s categorizadas nas faixas 0,00
ug/me a 1,50 pg/ms3 e 1,50 pg/m3 a 3,00 pg/ms. Em Palmeira dos indios as concentrag@es
predominantes foram de leste (E) e nordeste (NE), similar a (a) Maceio e (b) Coruripe,
que pertencem a mesorregido Leste Alagoano e tem influéncia do regime de alisios e
circulacbes de brisas (Lyra et al., 2014). As concentracbes foram distribuidas

principalmente entre 1,50 pg/m? a 3,00 pg/mé e 3,00 pg/ms3 a 5,00 pg/ms.

Em (d) P&o de Acucar a predominancia das concentracdes € de sudeste (SE), com
variacgdes entre 1,50 pg/ms? a 3,00 pg/ms3 e 0,00 pg/ms3 a 1,50 pg/ms, visto que a estacao
se encontra no canion do Rio Sdo Francisco e o regime de ventos do ambiente costeiro
percorre todo trecho (Ramos et al., 2013). A estacdo (c) Piranhas também apresentou
concentracdo predominante de leste, mas com concentra¢Ges maiores, na faixa de 1,50
pg/m3 a 3,00 pg/ms3 e de 3,00 pg/ms a 5,00 pg/m3, valores similares a (a) Macei6 e (e)
Palmeira dos Indios. Em (g) S&o Luiz do Quitunde, as concentragdes predominantes
foram de Norte (N) (menores valores) e leste (E) (maiores valores), com concentracao
entre 3,6 pg/ms3a 5.7 pug/ms3. A predominancia de ventos oriundos do Norte (N) e do Leste
(E) resulta da combinacéo de diversos sistemas atmosféricos. Entre eles, destacam-se 0s
ventos alisios, que sopram do Oceano Atlantico em direcdo a costa leste do Nordeste
brasileiro, a circulagdo da brisa maritima, intensificada pelo contraste térmico entre o
oceano e o continente, e os disturbios ondulatorios de leste, responsaveis por transportar
umidade do Atlantico para o interior da regido (FERREIRA et al., 2005).
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Figura 23: Rosa de poluicdo de PM2s das estacbes meteoroldgicas automaticas de

Macei6, Coruripe, Palmeira dos Indios, P&o e acucar, Piranhas, Arapiraca e S30 Luiz do
Quitunde para o estado de Alagoas.

(a) Maceio (b) Coruripe

(c) Piranhas -

PM2.5 - (ug/m')

PM25. (')

(e) Palmeira dos indios

(g) Séo Luiz do Quitunde

Fonte: Autor 2024,

PM2S- (ugm)
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7.6.Dados da Saude — DATASUS

Em Alagoas, os dados de mortalidade do DATASUS revelam que, entre 2000 e
2019, houve um aumento significativo nos dbitos por doencas relacionadas ao Grupo
CID-10. A denominagdo CID-10 incluem doengas cardiacas pulmonares e da circulacéo
pulmonar, outras doencas das vias aéreas superiores, doencas cronicas das vias aéreas
inferiores e doencas pulmonares causadas por agentes externos. Esse aumento pode ser
atribuido a diversos fatores, tais como, a exposi¢do continua a poluentes atmosféricos,
mudancas nos habitos de vida e envelhecimento da populacéo.

Além disso, todos os municipios de Alagoas notificaram mortes por doencas
respiratérias ou cardiovasculares, destacando a abrangéncia e a gravidade do problema

no Estado. Esses dados sdo apresentados na Figura 24.

Figura 24: Municipios alagoanos e quantidade de 6bitos por residéncia de acordo com o
Grupo CID-10: Doencas cardiaca pulmonar e da circulagdo pulmonar, outras doencas das
vias aéreas superiores, doencas cronicas das vias aéreas inferiores, doencas pulmonares

devidas a agentes externos, no periodo: 2000-2019.
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Fonte: Autor (2024).

Essas doencas podem ter sido agravadas pela exposi¢cdo a poluentes atmosféricos,
como o0 PMzs, que se manteve acima dos limites recomendados pela OMS durante os
vinte anos de estudo. O Oz também apresentou aumento em todos os estados, embora
ainda esteja dentro das concentracdes permitidas pelos 6rgdos responsaveis. Conforme
citado anteriormente, Wang (2022) demonstrou que, mesmo em concentragdes abaixo dos
limites, 0 0zOnio esta associado a um aumento no risco de mortalidade devido a doengas
como doenca pulmonar obstrutiva crénica, hipertensdo, doenca cardiaca isquémica e
derrame. A Figura 25 mostra 0 nimero de 6bitos confirmados, destacando que o Leste e

0 Agreste Alagoano apresentam os maiores nimeros de 6bitos.
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Figura 25: Médias anuais de ébitos confirmados para o Sertdo, Agreste e Leste Alagoano.
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Este estudo indica que ha uma tendéncia de aumento nos 6bitos por mesorregides,

que podem ter sido agravadas por exposicdo a poluicdo atmosférica para os anos
avaliados. Maceid, como 0 municipio mais populoso, registra o maior nimero de 6bitos
(4.400), seguido por outras cidades maiores como Arapiraca (607) e Palmeira dos Indios
(449), seguido de Rio Largo (313), Sdo Miguel dos Campos (301), Penedo (275), Unido
dos Palmares (229) e Coruripe (215) (SIM, 2020). Esses 6bitos podem sugerir que areas
urbanas e densamente povoadas sdo mais suscetiveis aos efeitos adversos da poluicdo do
ar devido a maiores niveis de emissdes de veiculos e atividades industriais (Maia, 2019).
Entretanto, municipios menores como Jundid (24 0&bitos), Feliz Deserto (20
6bitos), Pindoba (18 dbitos), Mar Vermelho (13 6bitos), e Palestina (11 6bitos) também
registraram mortes relacionadas a doencas respiratdrias e cardiovasculares. Monitorar a
qualidade do ar e as tendéncias de salde relacionadas é crucial para avaliar a eficacia das
politicas implementadas e ajustar as estratégias conforme necessario. Estudos
longitudinais podem ajudar a entender melhor a relacao entre a poluicédo do ar e a satde
publica em Alagoas, como uma implementacdo monitoramento continuo da qualidade do

ar no estado.
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8. CONCLUSOES

O estudo inédito mostra que os poluentes atmosféricos no estado de Alagoas
apresentam variabilidade espaco-temporal das concentracdes em suas mesorregioes

climaticas, especialmente PM2s com taxas elevadas em ano de seca severa.

A qualidade do ar baseada nas medias diérias e anuais das concentragdes dos
poluentes em Alagoas revela que PMz s se destaca por violar os limites recomendados nas
diretrizes nacionais (CONAMA) e internacionais (OMS). Isso é preocupante, pois

episodios de poluicdo sdo potencialmente prejudiciais a satude humana.

Os testes de Mann-Kendall e Pettitt apontam tendéncias significativas e distintas
nas concentrac@es dos poluentes atmosféricos em Alagoas. Ha uma tendéncia decrescente
significativa para PM2s, SO2, NO2 e CO no Sertéo, isso indica melhoria na qualidade do
ar, apos 2002. Situacdo contraria, com um aumento nas concentraces de Os, no Leste,
com um crescimento de 176,9% entre 2000 e 2003, apesar de seus valores permanecerem
dentro dos limites regulamentares. Este aumento pode estar associado a emissdo de

precursores, tais como, NOx e compostos organicos volateis (COVs).

As fontes de emissdo referente a frota veicular, a concentracdo industrial e
queimadas no Agreste e Leste de Alagoas sdo fatores fundamentais para as emissdes de
PM:s e os precursores de Os. A correlagdo entre variaveis meteoroldgicas e os poluentes
atmosféricos no Sertdo, Agreste e Leste de Alagoas revela padrdes importantes de
interacdo. A precipitacdo mostra uma correlacdo moderada com a concentracdo de CO,
especialmente no Sertdo, sugerindo possiveis influéncias sazonais ou locais. Ja a
temperatura exibe uma correlag@o positiva com o Os nas trés mesorregioes climaticas. Por
outro lado, o PMys apresenta correlagdo negativa com a temperatura em todas as
mesorregides, onde temperaturas elevadas tendem a reduzir a sua concentragdo. O SO2
exibe correlacdo positiva com a temperatura, principalmente no Leste, sendo atribuido a
maior industrializacdo e densidade populacional. As correlagdes moderadas entre CO e

NO: sugerem uma origem comum, como a queima de combustiveis fosseis.

A analise mensal das correlagcdes mostra que as variaveis meteorologicas tém um
impacto significativo na concentracdo de poluentes em comparacéo a escala anual, onde
a sazonalidade desempenha um papel crucial. A precipitacdo € eficaz na redugdo das
concentragdes de CO e Os, enquanto a temperatura interfere na concentracdo de

poluentes, que depende da regido e do poluente.
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As rosas de poluicdo revelam a importancia da direcdo e das concentragdes e na
disperséo de particulas finas (PM2.5) em Alagoas. As concentragdes predominantes foram
de E, SE e NE, associadas a circulacdo da brisa e regime de alisios, exceto direcdo N
oriunda de efeito local, que por sua vez desempenham um papel crucial na distribuicdo
entre as mesorregides. As concentracdes de PM2 s variaram entre as esta¢fes, com Maceid
e Piranhas maiores concentrac@es, ao contrario, de Coruripe e Pao de Acucar, com as

menores concentrag(")es.

Em relacdo aos dados de mortalidade do DATASUS para Alagoas no periodo de
estudo revela um preocupante aumento nos 6bitos relacionados a doencas respiratérias e
cardiovasculares, segundo categoria Grupo CID-10. Esse aumento € potencialmente
agravado pela exposicdo continua da populacdo a poluentes atmosféricos, tais como, o
PM2s e 0 Os. A qualidade do ar parece ter contribuido significativamente no aumento
dessas doengas, particularmente em areas urbanas e densamente povoadas, tais como

Macei6, Arapiraca e Palmeira dos indios.

Em geral, o estudo reforca de forma clara a importancia de monitorar
continuamente a qualidade do ar e de realizar estudos para compreender melhor a relacéo
entre poluicdo e saude publica em Alagoas. A implementacgéo de politicas eficazes, como
o controle de emissdes e o fortalecimento da vigilancia ambiental, é essencial para mitigar
0s impactos da poluicdo na salde da populacdo e garantir um ambiente mais saudavel
para as futuras geracGes. Por fim, as mesorregifes climaticas de Alagoas necessitam de
implantacédo de estagdes de monitoramento e qualidade do ar, pois as ferramentas de SIG
e estatisticas apontam a variabilidade espaco-temporal das concentraces dos poluentes

avaliados.
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9. RECOMENDAGCOES

Com base no estudo realizado, recomenda-se que futuros trabalhos enfatizem a
necessidade de estabelecer uma rede robusta de monitoramento da qualidade do ar no
estado de Alagoas, com foco especial no controle das particulas finas (PM2.5). Essas
particulas, associadas a substancias carcinogénicas, representam um risco significativo

para a salde.

Além disso, é essencial ampliar os estudos epidemiol6gicos para investigar a
correlacdo entre a exposicdo prolongada a poluentes atmosféricos, especialmente PM2s e
O3, e seus impactos em doencas respiratorias e cardiovasculares a longo prazo.

Para abordar essa questdo, € crucial avaliar as fontes de emissdo e implementar
politicas de controle. Um inventario detalhado das principais fontes emissoras de
poluentes atmosféricos em Alagoas deve incluir a frota veicular, atividades industriais e
queimadas agricolas. Recomenda-se adotar tecnologias limpas, reforcar a fiscalizacéo e
incentivar o uso de energias renovaveis. Além disso, investir em programas de educacao
ambiental e sensibilizacdo publica é fundamental. Isso pode incluir incentivar o uso do
transporte publico e reduzir praticas que contribuem para a polui¢cdo, como 0 uso

excessivo de veiculos particulares e queimadas.

Por fim, a colaboragéo interinstitucional e multidisciplinar entre pesquisadores,
6rgdos governamentais e organizagdes ndo governamentais é essencial para criar politicas
eficazes. A troca de informacdes entre areas como meteorologia, salde publica e
urbanismo permitira desenvolver estratégias abrangentes e integradas para combater a

poluicdo e proteger a satde publica em Alagoas.
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