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RESUMO
As queimadas sao responsdveis pela emissdo de intimeros poluentes que causam a
deterioracdo da qualidade do ar e afetam a sadde humana. Nesse sentido, objetivou-se
avaliar o impacto das queimadas na qualidade do ar no estado do Maranhdo, através da
andlise de Material Particulado, no periodo de 2010 a 2019. Para tal finalidade, foram
obtidos dados de focos de calor, que permitiu estimar o periodo de pico de queimadas
para o estado do Maranhdo, MP>5 e simulagdes de massas de ar utilizando o modelo
HYSPLIT. O estado do Maranhdo registrou 240.235 ocorréncias de focos de calor para o
periodo em estudo, com os meses de agosto a outubro apresentando o maior nimero de
ocorréncias. As concentragdes de MP2 s apresentaram um comportamento sazonal, com
o segundo semestre do ano apresentando as maiores médias, as regides mais atingidas
pelas altas concentracdes de material particulado foram as regides central e leste do
estado. O modelo HYSPLIT mostrou que as massas de ar que partem da regido de
Mirador, se deslocam principalmente no sentido oeste, apresentando varia¢do ao longo
do seu percurso. Os resultados encontrados mostram que algumas partes do estado

necessitam de uma aten¢c@o maior em detrimento a outras.

Palavras-chave: Material Particulado; Queimadas; Qualidade do ar.
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ABSTRACT

The fires are responsible for the emission of numerous pollutants that cause the
deterioration of air quality and affect human health. In this sense, the objective was to
evaluate the impact of fires on air quality in the state of Maranhao, through the analysis
of Particulate Matter, in the period from 2010 to 2019. For this purpose, data were
obtained from hot spots, which allowed estimating the peak period of fires for the state
of Maranhdo, MP> 5 and air mass simulations using the HYSPLIT model. The state of
Maranhio registered 240,235 occurrences of fires for the period under study, with the
months of August through October showing the highest number of occurrences. The
concentrations of MP2.5 showed a seasonal behavior, with the second half of the year
presenting the highest averages, the regions most affected by the high concentrations of
particulate matter were the central and eastern regions of the state. The HY SPLIT model
showed that the air masses departing from the Mirador region, move mainly in a westerly
direction, presenting variation along their path. The results show that some parts of the
state need more attention than others.

Keywords: Particulate Matter; Burning; Air Quality.
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1. INTRODUCAO

As queimadas caracterizam-se como uma prética antiga e no Nordeste do Brasil,
aparecem com maior frequéncia durante o periodo de estiagem e estdo ligadas
principalmente a atividades como limpeza e preparo de terras agricolas. Mendonza (2002)
explica que periodos com baixa pluviosidade combinados com a baixa umidade do ar
favorecem o processo de espalhamento do fogo.

Nas dltimas décadas o Maranhao tem registrado altos nimeros de focos de calor,
em 2019 o estado ocupou a 3° posi¢do do ranking de estados com maior nimero de focos
de queimadas com quase 10% de todos os focos registrados no territério nacional (INPE,
2022). Além de modificacdes na paisagem, as queimadas e incéndios florestais também
estdo relacionados a problemas na saide humana devido a grande quantidade de poluentes
que sdo emitidos durante o processo de queima, entre eles os 6xidos de nitrogénio (NOXx),
monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e material particulado (MP), sendo
este dltimo, um poluente que apresenta alto grau de toxicidade sendo extremamente
prejudicial a saide humana (RIBEIRO & ASSUNCAO, 2002; ARBEX et al., 2004).

Observando os impactos das queimadas da regido Centro-Oeste do Brasil sobre as
cidades do estado de Sao Paulo, Sarra et al (2021) constataram um aumento nas
concentracgdes de particulados MP2 s e MPo e Tolueno nas cidades do estado de Sao Paulo
e consequentemente verificou-se um crescimento nas internacdes hospitalares por
problemas respiratorios nesses locais. Moreira et al. (2014) ao estudarem as
concentragcdes de material particulado na regido de Tangara da Serra — MT, observou que
o periodo de alta concentracao de poluentes coincidiu com o periodo de maior incidéncia
de queimadas na Amazo6nia, havendo uma relacio entre as duas varidveis.

Para Santiago et al. (2015) o MP emitido durante as queimadas possui dimensao
e densidade menores, prolongando sua permanéncia no ar e causando cortinas de fumacga.
Dessa forma, dependendo das condi¢des meteoroldgicas do ponto de queima, a fumaca e
outros poluentes podem ser transportados de um local para outro, afetando a qualidade
do ar em locais proximos ou regides mais remotas.

Para entender esse processo, muitos estudos t€m recorrido ao Hybrid Single-
Farticle Lagrangian Integrated Trajectory (HY SPLIT), modelo de transporte e dispersao
atmosférica utilizado nos processos de simulagdo e transporte de poluentes e
determinacao da origem de massas de ar. O HYSPLIT assim como outros modelos de

dispersdo, auxilia no entendimento do processo de dispersdo de particulas emitidas
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durante episddios de queima e que possam causar impactos em escala local, regional e
global.

Apesar de muitos estudos ja terem demonstrado o impacto das queimadas na
qualidade do ar em diversos estados e municipios brasileiros, no estado do Maranhao
devido a escassez de dados e informacdes o tema ainda é pouco explorado. Na auséncia
de metodologias desenvolvidas e implementadas, faz-se necessdrio recorrer a fontes
alternativas que permitam avaliar se as concentragdes de poluentes no estado estdo em
conformidade com a legislacdo ambiental do pais, visando assim, o auxilio na tomada de

decisOes.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar o impacto das queimadas na qualidade do ar do estado do Maranhao,

através da andlise de Material Particulado (MP25) durante um periodo de 2010 a 2019.

2.2 Objetivos especificos

= Quantificar as queimadas no estado do Maranhao;
= Identificar a trajetéria dos poluentes e as possiveis areas de acimulo utilizando o

modelo Hysplit.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Queimadas e qualidade do ar

As queimadas configuram-se como um processo de queima de biomassa que pode
ocorrer de forma natural ou por meio de atividades antrdpicas, e sdo uma das principais
fontes de emissdo de aerossois e gases tragcos para a atmosfera (FREITAS et al., 2005;
VAN DER WEREF et al., 2017).

O monitoramento da qualidade do ar é fundamental no processo de gestdo
ambiental, pois auxilia na identificacdo de fontes poluidoras e permite um melhor
gerenciamento de regides drasticamente afetadas por poluentes.

No Brasil, € responsabilidade dos estados realizar o monitoramento da qualidade
do ar. No entanto, um estudo realizado por Vormittag et al. (2021) revelou que apenas 10
estados brasileiros e o Distrito Federal realizam esse monitoramento através de estacoes
ativas, sendo Pernambuco, o tnico estado da regido nordeste presente nessa lista. A
melhor cobertura de estacOes estd na regido sudeste, que abriga 298 estacdes de

monitoramento do ar de um total de 430 estacOes existentes no pais. O estudo revelou
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ainda que alguns estados nao realizam esse monitoramento devido aos custos financeiros
e outros por acreditarem que ndo sao poluidos.

Considerando as limitagdes acerca da obten¢do de dados “in sifu” que permitam
estimar a qualidade do ar para uma determinada regido, o INPE em parceria com outras
instituicdes desenvolveram o Sistema de Informagdes Ambientais integrado a Sadde
Ambiental (SISAM) para a obten¢do de varidveis ambientais. A plataforma tem como
fonte os modelos do Servico de Monitoramento da Atmosfera do Copernicus (CAMS) do
Centro Europeu de Previsdo Meteoroldgica de Médio Prazo (ECMWF) e fornece dados
de concentracdes de poluentes baseados em imagens de satélite e andlises numéricas

(SISAM, 2022).

3.2 Enquadramento legislativo

Os padroes de qualidade do ar definem legalmente o limite mdximo para a
concentracdo de um poluente na atmosfera. No Brasil, o 6rgdo responsavel pela
regulamentac¢do dos padrdes da qualidade do ar € o Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA, 2022). A Resolugio CONAMA n° 491/2018 considera como poluente
atmosférico “qualquer forma de matéria em quantidade, concentragdo, tempo ou outras
caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar impréprio ou nocivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial
a seguranca, ao uso € gozo da propriedade ou as atividades normais da comunidade”.

A Resolucdo estabelece duas categorias para os padrdes de qualidade do ar. A
primeira categoria esta relacionada aos padrdes de qualidade do ar intermedidrios (PI),
onde estdo dispostos valores tempordrios a serem cumpridos em trés etapas, chamadas
de: PI-1, PI-2 e PI-3. A segunda categoria definida pela resolucdo refere-se ao padrao de
qualidade do ar final (PF) e representa valores definidos pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) em 2005. Embora o padrdao PI-1 tenha iniciado em 2018, até a data de
realizacdo deste estudo as demais fases ainda nao possuiam data para serem implantadas.

A resolugdo destaca que os principais poluentes atmosféricos que servem como
referéncia para estimar a qualidade do ar, sd@o: Material Particulado (MP1p € MP>5);
Diéxido de Enxofre - SO2; Didxido de Nitrogénio - NO2; Ozodnio - Oz; Mondxido de
Carbono — CO; Particulas Totais em Suspensdo - PTS. No Quadro 1 sdo apresentados os
padrdes nacionais de qualidade do ar para o Brasil, conforme a Resolucio CONAMA n°

491/2018.
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Tabela 1. Padrdes de qualidade do ar adotados no Brasil.

Poluente Atmosférico  reredode o pr>  pPL3 PR
Referéncia

mg/m> m/m* mg/m* mg/m3 ppm

Material Particulado - MP1p 24 horas 120 100 75 50 -
Anual! 40 35 30 20 -

Material Particulado - MP2s5 24 horas 60 50 37 25 -
Anual! 20 17 15 10 -

Didxido de Enxofre - SO, 24 horas 125 50 30 20 -
Anual! 40 30 20 - -

Diéxido de Nitrogénio - NO; 1 hora? 260 240 220 200 -
Anual! 60 50 45 40 -

Ozb6nio - O3 8 horas3? 140 130 120 100 -
Fumaga 24 horas 120 100 75 50 -

Anual! 40 35 30 20 -

Monéxido de Carbono - CO 8 horas3 - - - - 9

Particulas Totais em

Suspensio - PTS 24 horas - i i 240 -
Anual* - - - 80 -
Chumbo — Pb’ Anual! - - - 0,5 -
1 Média aritmética anual
2 Média horaria

3 Maxima média mével obtida no dia

4 Média geométrica anual

5 Medido nas particulas totais em suspensao
Fonte: Resolucio CONAMA n° 491/2018

3.3 Material Particulado

O material particulado atmosférico corresponde a uma mistura complexa de
substancias organicas e inorganicas, que pode se apresentar no estado solido ou liquido e
variar quanto a sua origem, composi¢ao e tamanho (WHO, 2003).

As fontes de emissdao de material particulado podem ser naturais, caso das
erupcoes vulcanicas e ventos de solos desérticos, ou antropogénicas a partir de atividades
industriais, queimadas e combustiveis fosseis (SANTIAGO, 2013). O material
particulado pode também se formar na atmosfera a partir de gases como diéxido de
enxofre (SO»), 6xidos de nitrogénio (NOXx) e compostos organicos volateis (COVs), que
sao emitidos principalmente em atividades de combustao, transformando-se em particulas

como resultado de reacoes quimicas no ar (CETESB, 2022).
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O MP pode ser dividido em duas categorias. O material particulado fino, formado
por particulas cujo tamanho chega até 2,5 micrometros e o material particulado grosso,
com particulas de tamanho entre 2,5 e 10 micrometros, de modo que, quanto menor a
particula maior s@o os efeitos na saide humana (CETESB, 2022). Na literatura, muitos
estudos associaram o material particulado, principalmente o MP25 a problemas como
mortes prematuras, doengas respiratérias e cardiovasculares (MATZ et al., 2020;
MASCARENHAS et al., 2008; RODRIGUES, 2016).

Embora seja um poluente de alto risco para a saide humana, apenas em 2018 foi
regulamentada a primeira legislacdo que definiu os limites para as emissdes de MP2 s no
Brasil. A Resolucito CONAMA n° 491/2018, ja supracitada, definiu em seu padrdo
intermedidrio 1 (PI-1) valores de 60 pug/m® para um periodo de 24 horas e de 20 ug m?
para a concentragdo média anual desse poluente.

3.4 Modelo de transporte e dispersao de poluentes

Os modelos de dispersdo e transporte atmosférico configuram-se como
importantes ferramentas no processo de andlise e previsdo do movimento de massas de
ar, bem como materiais perigosos presentes na atmosfera, estes permitem descrever os
processos complexos que regem um determinado fendmeno, mostrando através de
simulacdes possiveis regidoes de impacto (NGAN et al., 2018).

Dentro da comunidade académica, existem diversos modelos de dispersao que sao
amplamente utilizados para anélise do transporte atmosférico e dispersdo de poluentes,
entre eles: Atmospheric Dispersion Modelling System (ADMS), Californian Puff Model
(CALPUFF) e o Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model
(HYSPLIT). O HYSPLIT se destaca entre os demais pela sua eficiéncia e facilidade de
uso.

O modelo usa um método de calculo hibrido, entre as abordagens Lagrangiana
utilizada para calcular a adveccdo e difusdo de parcela de ar e a abordagem Euleriana
utilizada no calculo das concentracdes de poluentes no ar (STEIN et al., 2015).

No modelo estdo disponiveis dois tipos de trajetérias. Trajetéria reversa
(backward) que fornece uma estimativa sobre o caminho que o ar seguiu antes de atingir
o local receptor, e as trajetérias progressivas (forward) que fornecem os caminhos
percorridos pelo ar a partir da localizagdo de uma fonte emissora, podendo assim definir

quais regides estio sendo atingidas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado no Estado do Maranhdo, localizado na regido Nordeste do
Brasil entre os paralelos 1°01° e 10°21° Sul e os meridianos 41°48° e 48°50° Oeste,
fazendo fronteira com os estados do Pard, Piaui e Tocantins. Apresenta uma extensao
territorial de aproximadamente 329.651,495 km?2, possui 217 municipios incluindo a sua
capital, Sao Luis, os quais estdo agrupados em cinco mesorregides € possui uma

populacdo estimada em 7.153.262 habitantes (IBGE, 2020).

Mapa de localizagdo do estado do Maranhao
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Figura 1. Mapa de localizac¢do do estado do Maranhao, Brasil.

Segundo Batistella et al. (2013, p. 100) o estado € dividido entre os biomas
Amazonia (34,8%), Caatinga (1,1%) e Cerrado (64,1%). Havendo predominio da floresta
amazoOnica no setor noroeste, cerrado na regido sul, vegetacdo de restinga e manguezais
na regido norte (MENEZES, 2009). De acordo com a classificag¢do climética de Koppen-
Geiger, o Maranhdo apresenta clima do tipo AW’, tropical com chuvas de verdo
(NASCIMENTO et al., 2017).

O estado apresenta temperaturas médias anuais que oscilam entre 17,5 °C a 29,5
°C e uma estacdo chuvosa que varia de uma regido para outra. Na parte sul as chuvas

concentram-se entre os meses de dezembro a fevereiro, na parte central de janeiro a
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mar¢o, na parte norte de fevereiro a abril e de mar¢co a maio na planicie costeira

(BATISTELLA, 2013).

4.2 Focos de Calor

Os dados de focos de calor foram obtidos por meio de download de arquivos
vetoriais no formato Shapefile no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
e foram utilizados para definir os meses de pico de queimadas no estado do Maranhdo. A
série histérica de dados para este estudo compreende o periodo de janeiro de 2010 a
dezembro de 2019, e foram utilizados dados detectados pelo sensor Espectro Radiometro
Imageador de Resolucdo Moderada (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer -
MODIS), a bordo do satélite AQUA M-T.

Ap6s a aquisicdo dos dados, recorreu-se ao software ArcMap (versao 10.3) para a
andlise dos dados, adotando-se os procedimentos metodoldgicos propostos por
Albuquerque (2017): 1) Reprojecdo dos dados ao sistema UTM / SIRGAS 2000; 2)
Criacdo de um banco de dados geogréficos com geometria pontual no formato shapefile;

3) Tabulagdo dos dados; 4) Quantificacdo anual e mensal dos registros.

4.3 SISAM

Considerando a inexisténcia de uma rede de monitoramento da qualidade do ar no
estado do Maranhdo, os dados referentes as concentracdes de Material Particulado
(MP, 5) foram obtidos através de download de arquivos no formato .csv no site do Sistema
de Informagdes Ambientais Integrado a Saide Ambiental (SISAM/INPE), os dados
serviram para demonstrar o impacto das queimadas sobre a qualidade do ar na drea de
estudo.

Para andlise dos dados foi utilizado o programa Excel®, e adotou-se o cdlculo de
média aritmética mensal e anual para o estado, considerando todos os registros
disponiveis de 1 de janeiro a 31 de dezembro de cada ano. Para os anos de 2010 a 2017 o
SISAM disponibiliza dados com intervalos de 6 horas, enquanto nos anos de 2018 e 2019
o intervalo € de 12 horas, com inicio as 00:00 horas para todos os anos em estudo. As
médias anuais para cada municipio também foram calculadas para verificar quantos
municipios ultrapassaram o valor médio anual de 20 pg/m?, que ¢ maximo permitido de
acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), na sua Resolucio n°

491, de 19 de novembro de 2018.

21



O célculo da correlagdo de Pearson foi realizado entre os dados de focos de calor
e MP 5 através da funcdo “correl” no Excel. O coeficiente de Pearson (r) pode variar de
-1 a +1, e indica o grau de correlacd@o entre duas varidveis, valores proximos de 1 indica
uma associacao positiva forte entre duas varidveis, enquanto que valores préximos a -1
indica uma associacdo negativa entre as varidveis. Quando o valor do coeficiente € igual
zero, significa a auséncia de correlagdo. Neste estudo, foram adotados os seguintes
valores para a classificacdo da correlagdo de Pearson: bem fraca (0 <r<0,19), fraca (0,20
<r <0,39), moderada (0,40< r <0,69), Forte (0,70< r <0,89) e bem forte (0,90< r <1,00)
(ANDRIOTTI, 2003)

4.4 Trajetoria das massas de ar

Para calcular as trajetérias das massas de ar que partem da regido dos focos foi
utilizado o modelo Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HY SPLIT)
(DRAXLER; HESS, 1998; STEIN et al., 2015). O modelo desenvolvido pela National
Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) em parceria com Australian Bureau of
Meteorology foi executado online através do sistema READY na web'.

Para realizar a modelagem foi necessario informar as coordenadas da drea para a
qual se deseja realizar a trajetdria, neste caso, as coordenadas escolhidas correspondem
ao municipio de Mirador (6.01 S; 44.47 W), a escolha do municipio justifica-se pelo fato
deste estd situado em uma regido que apresenta grande densidade anual de focos de calor.

Os dados atmosféricos utilizados para a execuc¢do do modelo, foram o Global
Data Assimilation System (GDAS), e uma trajetéria progressiva (forward) com tempo de
duracdo fixado em 24 horas, com inicio as 18:00 UTC. A altura selecionada foi de 50
metros acima do nivel do solo (AGL), segundo Shaik et al (2019) os aerossdis sdo mais
abundantes abaixo de 1 km.

As datas das simulacdes para cada ano foram definidas com base na metodologia
proposta por Imbuzeiro (2003) a qual evidenciou como o més de setembro,
correspondente ao periodo de grande incidéncia de focos de calor no estado, e também

adotado na presente pesquisa.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise dos focos de calor

! https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT traj.php
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Ap6s o tratamento e interpretacdo dos dados constatou-se um total de 240.235
ocorréncias de focos de calor entre janeiro de 2010 a dezembro de 2019 no estado do
Maranhdo. Na tabela 1 sdo apresentados os quantitativos mensais e anuais dos dados,
verifica-se que o ano de 2010 apresentou o maior indice de focos, seguido dos anos de
2012, 2015 e 2017 e juntos somaram 124.588 focos, equivalente a 51% das ocorréncias
registradas para todo o periodo em estudo. Por outro lado, os anos de 2018 e 2013 foram
os anos que apresentaram menor indice de ocorréncias com 13.892 e 17.455 focos
respectivamente.

Tabela 2. Focos de calor detectados entre 2010 e 2019 no estado do Maranhio.

Més/Ano 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Janeiro 457 195 461 316 291 458 395 178 281 712
Fevereiro 104 14 84 72 17 78 268 44 15 74
Marco 129 43 54 45 40 41 70 32 93 57
Abril 143 46 114 83 66 103 103 90 50 63
Maio 300 98 370 132 140 184 186 157 203 139
Junho 1225 689 987 603 78 850 693 644 738 749
Julho 2601 1159 3693 1332 2027 1616 2182 1973 1457 1078

Agosto 6826 2192 10519 2374 5338 5411 3849 3001 2833 3366
Setembro 11813 5086 7376 4312 4357 5502 3109 9243 3177 3667
Outubro 4095 3171 5911 3221 5574 6387 5617 4538 1832 3645
Novembro 6082 4038 2644 2368 3710 4159 3826 2706 2309 3158
Dezembro 2502 2584 2086 2597 2329 3647 1491 2970 904 1813

Total 36277 19315 34299 17455 24675 28436 21789 25576 13892 18521

Ao considerar a variacdo mensal, verifica-se um aumento expressivo nos registros
de focos a partir do segundo semestre do ano, havendo maior concentracdo
principalmente nos meses de agosto, setembro e outubro. Nos meses de novembro e
dezembro ainda hd um ndmero alto de ocorréncias, porém nota-se uma pequena reducao
em relagcdo aos trés meses anteriores (Figura 2). Considerando os trés meses de pico de
focos de calor, ao longo de 10 anos, o més de setembro acumulou a maior quantidade de

focos, com 57.642 registros.

23



14000

12000 = 2010
4, 10000 2011
o
S 2012
2 8000
,08 6000 2013
Z 4000 2014
0 I I.ll - LI P _—— f— I ““ | ||II | | || | I I| = 2016
O O o NS X o o o o o o o 2017
& & <& & S & N ES & ~ & &
\‘DS\ 64@& @‘b > W N N ?900 é@& 00‘@ 4@@ (‘)@@ =2018
S R

m2019

Figura 2. Niumero de focos de calor registrados mensalmente no estado do Maranhdo,
periodo de 2010-2019.

No Maranhio, o primeiro semestre do ano detém alta pluviosidade e temperaturas
mais amenas, enquanto o segundo semestre € marcado por um periodo de estiagem com
temperaturas elevadas, caracteristicas que favorecem a ocorréncias de queimadas e

propagacio do fogo nesse periodo.

Esses resultados corroboram com os trabalhos de Cordeiro et al. (2022) para o
municipio Marabd no estado do Pard, e Ribeiro e Albuquerque (2020) para o estado do
Piaui, em ambos os estudos os autores identificaram o segundo semestre do ano como
periodo de maior incidéncia de focos de calor, com os meses de agosto a outubro

apresentando os maiores registros.

5.2 Analise do Material Particulado

O MP 5 foi utilizado como métrica para avaliar o nivel de poluicao do ar no estado

do Maranhdo. Na Figura 6 € apresentado as médias mensais para cada ano em estudo.
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Figura 3.Variacdo mensal do MP2 5 no estado do Maranhdo.

Com a andlise dos resultados apresentados demonstra-se que as maiores
concentracdes de material particulado foram observadas no segundo semestre do ano,
apresentando aumento a partir do més de agosto e se mantendo até 40 MP> 5 até novembro,
no més de dezembro ja € possivel observar um decréscimo na média mensal. Esse
resultado € similar ao que foi observado anteriormente em relacdo aos focos de calor,
logo, essa andlise inicial demonstrou que a alta nas emissdes de MP2s5 no segundo
semestre foram influenciadas pelo alto indice de queimadas nessa época do ano.

O decréscimo nas médias mensais no primeiro semestre foi influenciado pelo
aumento da precipitacdo nessa época do ano. Guerra e Miranda (2011) explicam que as
chuvas promovem a remocao dos poluentes da atmosfera, de modo que quanto maior é o
volume precipitado, menor € a quantidade de poluentes presentes na atmosfera. Ademais,
o solo umido evita a ressuspensdo das particulas na atmosfera (FREITAS e SOLCI,
2009).

Mataveli et al. (2018) ao estimarem as concentragdes mensais e anuais MP2 5 no
Cerrado também observaram que as maiores médias desse poluente se concentram entre
os meses de agosto a outubro, estando isso ligado principalmente ao periodo de estiagem
local que favorece o processo de queima.

O gréfico evidenciou ainda um comportamento diferente nas concentragdes de
MP no ano de 2019, no primeiro semestre as médias anuais de MP apresentaram valores
similares aos que foram encontrados nos demais anos, entretanto, no segundo semestre
nota-se um comportamento distinto quando comparado com o mesmo periodo dos anos
anteriores. As médias mensais de MP, apresentaram uma brusca reducio, com valores

inferiores aos que foram obtidos de janeiro a junho. O trimestre de agosto a outubro,
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considerado o periodo critico de queimadas no Maranhdo, registrou as menores médias
de MP com valores entre 7,06 € 9,47 n g/m3 (Tabela 2).

Tabela 3. Médias mensais anuais de MP2,5 para o estado do Maranhao, periodo de 2010
a2019.

Més/Ano 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Janeiro 11,17 13,07 15,75 12,76 11,04 14 20,61 12 17,09 13,79

Fevereiro 11,28 10,12 14,64 13,84 11,60 12,02 14,42 15,38 14,13 12,69
Marco 12,94 10,80 14,23 12,33 16,00 16,33 12,48 13,39 13,77 14,24

Abril 10,59 12,23 13,41 10,20 11,85 18,09 11,08 12,55 11,69 11,74
Maio 9,06 857 11,34 8,63 874 990 889 898 996 14,00
Junho 729 6,55 8,21 812 7,03 848 831 6,75 9,33 11,80
Julho 7,62 682 972 648 8,18 7,23 10,16 7,90 12,32 848

Agosto 15,84 9,00 22,65 8,98 13,41 14,66 1291 1191 16,78 7,06
Setembro 36,46 18,18 32,35 14,02 16,83 19,86 1591 25,55 23,93 8,11
Outubro 23,42 18,35 26,88 18,99 27,39 30,00 35,01 23,06 19,88 9,47
Novembro 31,62 25,00 18,49 21,29 21,36 20,58 25,39 21,16 26,83 10,18
Dezembro 17,00 17,98 15,63 15,70 16,58 24,15 16,86 21,31 16,12 8,29

Total 16,19 13,08 16,94 12,61 14,19 16,31 16,06 14,97 15,99 10,81

Sousa et al (2020) ao estudar os impactos das queimadas e desmatamento na
Amazonia Legal sobre a qualidade do ar e a saide humana, concluiu que a baixa relagao
entre focos de queimadas e MP> 5 em 2019 estéd associada ao “dia do fogo”, episddio que
provocou um aumento expressivo no numero de focos de calor no dia 10 de agosto de
2019 no estado do Pard e culminou em acdes de fiscalizacdo e proibicao do uso do fogo
durante 60 dias no territdrio brasileiro (Decreto 9.992/19, de 28 de agosto), essas acoes
podem ter contribuido significativamente para um decréscimo nas ocorréncias de
queimadas de grande porte e consequentemente propiciou uma reducdo nas emissoes de
MP; 5 pela queima de vegetacao.

De acordo com Resolugdo CONAMA n° 491/2018 as concentragdes anuais de
MP; 5 ndo devem ultrapassar 20 pg/m?, na Figura 4 é apresentada a distribui¢do espacial

das médias anuais de MP> 5 nos municipios maranhenses.
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Figura 4. Distribui¢do espacial das médias anuais de MP2 s nos municipios maranhenses.
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Entre os anos de 2010 e 2011, houve uma diferenca significativa entre nimero de
municipios que apresentaram concentracdes de MP2 s acima dos limites adotados pela
legislacdo brasileira, isto é, 10 mg/m3. No total, foram identificados 52 municipios com
valores superiores a média prevista pela resolugdo CONAMA no ano de 2010,
concentrados principalmente na parte central do estado, enquanto em 2011 nenhum
municipio ultrapassou o valor limite de 20 pug/m?, apresentando médias anuais entre 8,6
ug/m? e 19,8 ug/m>. Essa variacio pode ser explicada pela reducdo no niimero de focos
de queimadas de um ano para outro, uma vez que, no ano de 2010 foi observado quase o
dobro do nimero de focos registrados em 2011.

Os anos de 2012 e 2013 apresentaram um comportamento similar aos seus
antecessores, havendo um aumento no nimero de locais impactados pelas altas médias
anuais de MP2s em 2012 e uma reducdo significativa nesse nimero no ano seguinte,
também em razdo do decréscimo no nimero de queimadas. Em 2012 foram identificados
49 municipios com concentragdes consideradas altas, distribuidos em sua maioria entre
as regides central, leste e oeste do estado. Um ponto a se destacar no ano de 2013, é que
apesar de ter sido identificado 2 municipios que ultrapassaram o limite médio anual de
MP, 5 de 20 pg/m?, os valores registrados ndo se distanciaram muito do valor ideal,
ficando entre 20,1 e 20,4 pg/m?>.

Entre 2014 e 2015 o niimero de municipios marcados por altas concentragdes de
MP2,5 totalizaram 69, sendo 19 em 2014 e 50 em 2015. E possivel observar que nesses
dois anos a regido central do estado abrigou novamente grande parte dos municipios com
altas médias de material particulado, todavia, em 2015 as regides leste e oeste também
apresentaram uma parcela considerdvel de municipios atingidos por essas altas
concentragdes. De acordo com IBAMA (2015), em 2015 Maranhao esteve marcado por
intensos episodios de incéndios, principalmente em terras indigenas. Entre as regides
oeste e centro maranhense a Terra Indigena Araribdia foi a mais afetada, com um incéndio
que durou cerca de 45 dias e resultou em uma drea queimada de aproximadamente 220
mil hectares. Veneros et al. (2021) afirma que, dependendo das condicdes
meteoroldgicas, a fumaca oriunda das queimadas pode ser transportada em larga escala,
afetando a qualidade do ar de pequenas e grandes cidades localizadas a sotavento dos
focos de queima.

Em 2016 o nimero de municipios que ultrapassaram o limite anual de MP voltou
a subir, 31 no total. Com destaque para o municipio de Sdo Jodo do Soter, situado na

mesorregido leste do estado, apresentou uma média anual igual a 41,4 ug/m?, mais que o
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dobro previsto na legislacao. Dados do INPE mostram que o municipio registrou apenas
72 focos de calor durante todo o ano de 2016, porém encontra-se situado em uma regiao
que apresenta alta densidade anual de queima, possivelmente as queimadas nos
municipios vizinhos influenciaram na qualidade do ar do municipio de Sao Jodao do Soter.

Em 2017, o estado apresentou 23 municipios com concentragdes anuais de
material particulado acima da média. Os municipios estiveram divididos principalmente
entre as regides leste, central e oeste do estado e a média variou entre 7,9 e 27,6 ug/m>.

No ano de 2018, apesar da reducdo no nimero de focos de queimadas, 37
municipios ultrapassaram o limite anual de MP» 5, a maior parte concentrados na regido
leste do estado. Além do alto do nimero de queimadas nessa regido e das fontes fixas de
polui¢do em cada municipio, outro fator que pode ter contribuido para a deterioracao da
qualidade do ar nos municipios da regido leste, € a dispersdo de poluentes oriundos de
queimadas, advindo através dos ventos do estado do Piaui. O estado do Piaui faz fronteira
com o estado do Maranhdo e anualmente registra um alto nimero de queimadas
(RIBEIRO & ALBUQUERQUE, 2020)

Em 2019, nenhum municipio maranhense excedeu os niveis aceitaveis de polui¢ao
do ar para o0 MP s, as médias anuais de cada municipio ficaram entre 6,5 e 15,5 pg/m?,
apresentando o melhor resultado dentre os 10 anos em estudo.

A Tabela 3 apresenta o resultado da correlac@o entre os dados de focos de calor e
material particulado para o estado do Maranhao.

Tabela 4. Correlagdo entre focos de calor e material particulado.

Ano Correlacao
2010 0,850
2011 0,748
2012 0,729
2013 0,483
2014 0,668
2015 0,668
2016 0,704
2017 0,741
2018 0,713
2019 -0,780

Os anos estudados em sua maioria apresentaram uma correlacdo positiva entre os
registros mensais de focos de calor e a média mensal de MP> 5, variando de moderada a

forte. Os anos de 2013, 2014 e 2015 apresentaram uma correlagcdo positiva moderada
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(0,40< r <0,69), enquanto os demais anos, com excec¢do de 2019, apresentaram uma
correlacdo positiva forte (0,70< r <0,89) indicando que a medida que o niimero de focos
de calor no estado aumenta, os valores de material particulado tendem a subir também
devido a queima de biomassa.

O ano de 2019 apresentou uma correlagdo negativa forte com valor de -0,78,
indicando que as duas varidveis estudadas estdo inversamente relacionadas. Esse
resultado ja era esperado, pois como ja supracitado, no ano de 2019 foi identificado uma
situacdo atipica em relagdo aos outros anos, com o primeiro semestre do ano registrando

médias de MP» s maiores que o segundo semestre.

5.3 Trajetorias HYSPLIT

Nas figuras 5 e 6 sdo mostradas as trajetorias das massas de ar calculadas
utilizando o modelo HYSPLIT. As trajetorias foram calculadas para vérios dias, mas para
fins didéticos as trajetdrias dispostas no trabalho foram escolhidas com base nas semanas
que apresentaram maior quantidade de focos de calor durante o més de setembro de cada

ano.
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Figura 5. Simula¢des Hysplit para os anos de 2010 a 2015.
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Figura 6. Simula¢des Hysplit para os anos de 2016 a 2019.

Os resultados revelam que as massas de ar que partem da regido de Mirador
atingem principalmente as regides Central, Oeste e Sul do estado. A probabilidade
majoritaria de transporte de aerossdis € para regides a favor do vento, com a regido
Central do estado sendo a mais impactada por essas massas de ar, pois em todos 0s casos,
antes de atingir as demais regides, as massas de ar passaram pela regido central.

As trajetdrias assumem varios rumos ao longo do seu percurso, e em fungao disso,
podem afetar diversas cidades. Nas figuras 5B, 5C, 5D, 6B E 6C o vento sopra
essencialmente a oeste, apresentando pouca variacdo ao longo do seu percurso. Nas
figuras 5A e 6D o vento sopra na direcdo noroeste € as trajetorias se mantém proximas a

superficie do terreno. Nas figuras SE e 5F e 6A inicialmente a trajetéria se direciona a
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oeste, no entanto ao longo do percurso apresenta variagcdes para noroeste no caso da figura
SE e para sudoeste nas figuras 5F e 6A.

Os municipios da regido central do Maranhao requerem uma atencao especial em
relacdo aos niveis de polui¢do do ar, pois além das queimadas que atingem essa regido a
cada ano, as simulacdes Hysplit indicam que esses municipios podem ser influenciados
por concentracdes de poluentes advindos de queimadas da parte leste do estado,
aumentando a probabilidade de dias criticos de poluicdo. Além disso, a qualidade do ar
de parte dos municipios das regides oeste e sul, também € bastante influenciada pelo
transporte de poluentes vindos das regides leste e central, considerando que as massas de
ar que saem de Mirador e passam pelo centro do estado recebe fortes contribui¢des de

queimadas dos municipios de Barra do Corda e Grajau.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados encontrados na presente pesquisa conclui-se que o
estado do Maranhdo apresentou uma grande quantidade de queimadas no periodo de 2010
a 2019, com destaque para o ano de 2010 que registrou a maior quantidade de focos para
o periodo em estudo.

A maior incidéncia de focos de calor ocorreu no segundo semestre de cada ano
(julho a dezembro), com os meses de agosto a outubro apresentando o pico de ocorréncias
de focos, devido a auséncia de precipitacdo nessa época do ano.

As concentracoes de MP>s5 apresentaram padrdao sazonal, sendo bastante
influenciada pelas queimadas que acontecem durante o periodo seco no estado. As
maiores concentracdes foram registradas nos meses de setembro a novembro, dentro do
periodo de estiagem na regido. J4 as menores concentragdes foram registradas nos meses
de maio a julho, sendo influenciadas pelo periodo chuvoso que favorece a dispersao dos
poluentes na atmosfera.

As regides central e leste do Maranhdo foram as impactadas por altas
concentracdes de poluentes, devido a grande quantidade de queimadas nos municipios
situados nessas dreas e também pelo favorecimento do transporte de poluentes de uma
regido para outra.

De modo geral, € possivel afirmar que o estado do Maranhdo necessita de maior
atencdo no que se refere aos padrdes de qualidade do ar, a alta nas concentracdes de
poluentes possui impacto direto na saide e bem estar da populag@o. Ressalta-se também
a importancia da ado¢do de uma rede de monitoramento da qualidade ar, que permita a

obtencdo de dados in situ e possa auxiliar na indicacdo de areas prioritarias.
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