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RESUMO

O INPE, através do SISAM (Sistema de Informagdes Ambientais integrado a Saude Ambiental),
disponibiliza dados da qualidade do ar, por meio do modelo CAMS. O monitoramento da atmosfera é
ferramenta importante da gestdo ambiental, tendo intima relagdo com a saude publica. Este trabalho visa
apresentar graficos de séries temporais do poluente material particulado 2,5 um em municipios da Chapada
Diamantina no estado da Bahia, durante o periodo de 2004 a 2019, averiguando relacdo deste pardmetro com
os focos de incéndio na regido. A média diaria de material particulado 2,5um foi comparada com os padroes
diarios da legislacdo brasileira. Discutiu-se sobre a tendéncia dos focos de incéndio no decorrer do periodo e
a frequéncia com que os dados de MP2,5 ultrapassam o padrao intermediario mais permissivo da CONAMA
491/2018 e o valor guia preconizado pela Organizacdo Mundial da Saude. Os valores mais frequentes de
concentragdo estdo entre 3ug/m® e 6ug/m?, sendo pouco frequente a ultrapassagem do valor de 15pg/m?
preconizado pela OMS, e muito pouco frequente o valor de 60ug/m?®, valor de Padrdo Intermediario mais
permissivo da CONAMA. Os dados de qualidade monitorados via sensoriamento remoto podem ser uma
alternativa nas regides onde o monitoramento via estacdes in situ é escasso.

Palavras-chave: Qualidade do ar. incéndios florestais. material particulado. sade ambiental.

ABSTRACT

INPE, through SISAM (Environmental Information System integrated with Environmental Health), provides
air quality data through the CAMS model. Atmospheric monitoring is an important tool for environmental
management, having a close relationship with public health. This work aims to present time series graphs of
the 2.5 um particulate matter pollutant in municipalities of Chapada Diamantina in the state of Bahia, during
the period from 2004 to 2019, investigating the relationship between this parameter and fire outbreaks in the
region. The daily average of particulate matter 2.5um was compared with the daily standards of Brazilian
legislation. There was a discussion about the trend in fire outbreaks over the period and the frequency with
which PM2.5 data exceeds the more permissive intermediate standard of CONAMA 491/2018 and the guide
value recommended by the World Health Organization. Frequent concentrations of concentration are
between 3pg/m?® and 6pg/m?, with the value of 15ug/m? recommended by the WHO being exceeded, and the
value of 60pg/m?, CONAMA's most permissive Intermediate Standard value, being very rare. Quality data
monitored via remote sensing can be an alternative in regions where monitoring via in situ stations is scarce.
Keywords: Air quality. forest fires. particulate matter. environmental health.

RESUMEN

El INPE, a través del SISAM (Sistema de Informaciébn Ambiental integrado con Salud Ambiental),
proporciona datos de calidad del aire a través del modelo CAMS. ElI monitoreo atmosférico es una
herramienta importante para la gestion ambiental, teniendo una estrecha relacion con la salud puablica. Este
trabajo tiene como objetivo presentar graficas de series de tiempo del contaminante particulado de 2,5 pm en
municipios de Chapada Diamantina en el estado de Bahia, durante el periodo de 2004 a 2019, investigando la
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relacion entre este parametro y los incendios en la region. Se comparé el promedio diario de particulas en
suspension de 2,5um con los estandares diarios de la legislacion brasilefia. Hubo una discusion sobre la
tendencia de los incendios durante el periodo y la frecuencia con la que los datos de PM2.5 exceden el
estandar intermedio més permisivo de CONAMA 491/2018 y el valor guia recomendado por la Organizacion
Mundial de la Salud. 3pug/m?® y 6ug/m?®, superandose el valor de 15ug/m* recomendado por la OMS, siendo
muy raro el valor de 60pg/m?, el valor de la Norma Intermedia mas permisivo de CONAMA. Los datos de
calidad monitoreados mediante teledeteccion pueden ser una alternativa en regiones donde el monitoreo
mediante estaciones in situ es escaso.

Palabras clave: Calidad del aire. incendios forestales. materia particular. salud ambiental.

1.INTRODUCAO

Para Ferrari (2012), mudangas no padrdo diario, semanal, mensal, sazonal e/ou anual dos
elementos climéaticos de temperatura e pluviosidade podem afetar as mais diversas atividades
humanas, essencialmente aquelas referentes a economia, ao meio ambiente e ao planejamento de
atividades.

Além dos elementos do clima temperatura e precipitacdo, outros pardmetros podem marcar
a mudanca dos processos climaticos da troposfera, como os indicadores de poluicdo atmosférica -
a concentragdo de material particulado, por exemplo, aumenta quando processos industriais e
outras fontes de poluicdo agem em grande nimero sobre a localidade, aliados com as condic6es
climaticas de baixa dispersdo, ou seja, ventos fracos e pouca mistura de ar na troposfera. Segundo
0 Ministério do Meio Ambiente (2009), ndo cabe duvida sobre a relacdo existente entre a
exposicdo a poluentes e as repercussdes sobre a saide humana. Além disso, é preciso considerar
que o crescimento industrial e o desenvolvimento das atuais estruturas e aglomerados urbanos
criaram as condicGes propicias para uma permanente exposicdo de grandes contingentes
populacionais a poluicdo atmosférica oriunda de fontes fixas e mdveis de emissao, de acidentes
com produtos quimicos e da queima de biomassa provocando efeitos adversos sobre a saude das
populacdes expostas. No contexto das queimadas, essa poluicdo do ar pode ter consequéncias
sobre a salude de comunidades proximas a ocorréncia do evento, além de se tratarem de uma
perturbacdo a ecossistemas — como nos incéndios florestais constantes existentes na regido da
Chapada Diamantina em certos periodos do ano. O trabalho de Leite et al.(2017) mostra constantes
incéndios entre 0s anos de 2008 e 2017.

O Ministério da Saude (MS) e a Fundacdo Oswaldo Cruz, instituicdo de ciéncia e
tecnologia vinculado ao MS, com o intuito de estudar e avaliar as influéncias da mudanca do clima
na salde humana, criaram o Observatdrio de Clima e Saude, em parceria com o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). O observatorio rene um conjunto de dados e informac6es
ambientais, climéticas, epidemioldgicas, sociais, econdmicos e de saude de diferentes instituicdes,

necessarios para a analise da relagdo entre clima e saude humana, bem como as tendéncias de
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longo prazo. Ainda nessa parceria foi criado o Sistema de Informagdes Ambientais Integrado a
Saude Ambiental (SISAM) para possibilitar o acesso e manipulacdo de dados e indicadores
ambientais interativos e georreferenciados de diversas areas. Segundo o site, 0 SISAM, atual, foi
desenvolvido através de uma parceria entre a OPAS/OMS, FUNDEP e o INPE contendo dados
meteoroldgicos e de poluentes atmosféricos para todos os municipios do Brasil.

O banco de dados do SISAM é composto por variaveis obtidas de imagens de satélites e de
reandlise de orgdo europeu. As varidveis disponibilizadas pelo sistema sdo: concentracdes de
mondxido de carbono, ozbnio, diéxido de nitrogénio, didxido de enxofre e de material particulado
2,5 um; velocidade e direcao do vento, temperatura do ar, umidade relativa do ar, precipitacao
acumulada e focos de queima de vegetacdo. O periodo de dados € do ano 2000 ao ano 2019 para
o0s dados de qualidade do ar.

O material particulado 2,5 pum € um conjunto de particulas de material solido ou liquido
suspenso no ar, na forma de poeira, aerossol, fumaca, entre outras, que podem permanecer no ar e
percorrer longas distancias; o seu tamanho é da faixa de didmetros menores que 2,5 micrometros.
Segundo o INPE (2022), as particulas do material particulado fino sdo facilmente inalaveis e
penetram mais profundamente no trato respiratorio causando os maiores danos a saude humana
como doencas respiratorias e cardiovasculares, uma vez que se instalam nas regiGes mais
profundas do pulmao (alveolos pulmonares e bronquiolos). Sua producéo se da principalmente nos
processos de queima de biomassa, queimas de combustiveis fosseis em combustdo de origem
veicular e industrial, ressuspensdo de poeira, entre outros.

A questdo proposta nesse trabalho se trata da avaliacdo temporal de um pardmetro de
qualidade do ar (material particulado 2,5 um) em trés municipios da Chapada Diamantina
(Andarai, Lencois e Mucugé) com dados disponibilizados pelo SISAM. A escolha dos trés
municipios em questdo se deu devido a representatividade destes dentro da regido proposta, alvo
de queimadas rotineiras sobretudo nos meses de primavera. O trabalho torna-se importante no
ambito da qualidade do ar devido a escassez de informacdes de monitoramento de qualidade do ar
das estacdes fisicas no estado da Bahia.

Nesse contexto, este trabalho visa contribuir com estudos sobre o comportamento da
qualidade atmosférica em escala local, utilizando para isso a analise estatistica, com o intuito de
identificar tendéncias dos focos de incéndio com o passar dos anos e discutir uma adequacao dos
dados aos padrdes de particulas inalaveis (MP2,5) ao longo de uma série historica de 16 anos.

O objetivo geral deste trabalho € avaliar séries temporais do parametro de qualidade do ar
material particulado 2,5 um de Camagcari e Lauro de freitas entre os anos de 2004 ¢ 2019.

Os objetivos especificos sao:

1- Executar graficos de séries temporais de material particulado dos municipios Andarai,
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Lencdis e Mucugé em conjunto com o nimero de focos de incéndio.

2- Comparar dados de material particulado com padrdes de legislacdo brasileira sobretudo
nos periodos de ocorréncia de queimadas.

3- Discutir relacdo entre as ocorréncias de queimadas e picos de concentracdo de material
particulado

4- Analisar histograma de material particulado, identificando os valores mais frequentes de

concentracdo diéria de material particulado

2.METODOLOGIA
2.1AREA DE ESTUDO

Os municipios envolvidos neste trabalho se encontram na Regido Metropolitana de
Salvador, um dos territorios de identidade da Bahia, como consta na Figura 1 abaixo. Os municipios
sdo Andarai, Lencois e Mucugé. O municipio de Palmeiras ndo foi averiguado devido a falta de
dados de focos de incéndio no sistema de informacdo. Um ponto importante é que o sistema de
informacdo SISAM monitora um ponto central de cada zona urbana das cidades, esses pontos

referentes aos trés municipios sao mostrados no mapa.
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Figura 1 — LocalizagOes avaliadas
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Fonte: Autor (2022)
2.2 METODO

Foram utilizados dados disponibilizados pelo SISAM, banco de dados da plataforma do
INPE, que agrega fontes de vérios orgdos ja citados. Os dados sdo coletados em formato de
planilha Excel, por ano e por municipio. Cada planilha contém dados por data e por hora (quatro
amostras diarias) que oferecem valores tanto de elementos climéaticos quanto de concentracdo de
gases e material particulado. Os dados do sistema de informacédo ja foram usados em pesquisas
recentes, com validacdes apresentadas, de Cobelo et al (2023), Castelhano et al (2022), Santos e
Castelhano (2024).

Foram coletados e utilizados dados dos parametros material particulado 2,5um (qualidade

do ar) de trés municipios envolvidos na Regido da Chapada Diamantina — Andarai, Lencois e
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Mucugé - no sistema de informacdo SISAM do INPE. Esses dados foram coletados por municipio,
utilizando-se um periodo de 16 anos (periodo passivel de observacdo em um gréfico), do ano de
2004 a 2019. Essas informagdes foram trabalhadas em formato de série temporal para averiguar
eventuais mudancas com o passar do tempo. Os parametros utilizados na andlise é material
particulado 2,5 (particulas inalaveis). Os dados de concentracdo de poluentes analisados serdo
diarios, calculados por média dos valores horérios disponibilizados.

A andlise climatica constara da elaboracdo de séries historicas de 16 anos. Nesse ambito,
com relacdo ao parametro material particulado, sera realizada a comparacdo dos dados diarios e
anuais com o padrdo da resolucdo CONAMA e o novo padrdo da Organizacao Mundial da Saude.

O SISAM sugere recomendagdes para a analise onde no contexto temporal é possivel
agregar esta variavel nos niveis diario, semanal, mensal e anual. J& no contexto espacial, a variavel
pode ser usada em escala nacional, estadual e municipal, porém ndo é recomendado uma escala
menor que a municipal.

Foram utilizados os valores de material particulado de diametro de particulamenores que
2,5um proximos da superficie extraidos dos dados do Modelo CAMS-Reanalysis (para os anos de
2004 ate 2017) e do Modelo CAMS realtime (para os anos de 2018 e 2019), referentes aos
horérios de 00, 06, 12 e 18 UTC, para as células de ponto de grade que contém a localizacéo
geografica da sede de cada municipio do Brasil. No horario de Brasilia - 3h adiantado com
relacdo a coordenada temporal universal, -esses horarios correspondem a 21h, 03h, 09h e 15h.
Importante salientar que a reanalise CAMS € o mais recente conjunto de dados de reanélise global
da composicdo atmosférica produzido pelo Copernicus Atmosphere Monitoring Service (Europa)
- a reandlise CAMS é um conjunto de dados que pode ser usado para computar estudos de
climatologias, estudar tendéncias, e avaliar modelos.

De modo a comparar os valores de concentracdo obtidos, cada parametro de qualidade
possui um padrdo, ou seja, uma concentracdo maxima permitida para determinada condi¢do. A
resolucdo CONAMA 491/2018 coloca que um padrdo de qualidade € um dos instrumentos da
gestdo da qualidade do ar, determinado como valor de concentracdo de um poluente especifico na
atmosfera, associado a um intervalo de tempo de exposicdo. Esse valor é importante para que o
meio ambiente e a salde da populacdo sejam preservados em relacdo aos riscos de danos
causados pela poluicdo atmosférica. Ainda segundo essa resolucéo, existem padrdes de qualidade
do ar intermediarios e padrdo de qualidade do ar final. Os padrdes intermediarios sdo padrbes
estabelecidos como valores temporarios a serem cumpridos em etapas; o padrdo final dos
poluentes sdo os antigos valores guia definidos pela Organizacdo Mundial da Saide - OMS em

2005. Esses padrdes constam na Tabela 1 abaixo.
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Tabela 1 — Padrdes de qualidade do ar

Poluente Periodo de PI-1 Pl-2 PI-3 PF
Atmosférico. Referéncia ng/m*  opg/m® pg/m® pg/m’ ppm
Material 24 horas 120 100 75 50 -
Particulado -
MP10. Anual 40 35 30 20 -
Material 24 horas 60 50 37 25 -
Particulado -
MP2,5 Anual 20 17 15 10 -
Didxido de 24 horas 125 50 30 20 -
Enxofre =502 Anualt 40 30 20 : :
Diéxido de 1 hora? 260 240 220 200 ;
Nitrogénio -
NO2 Anual? 60 50 45 40 -
Ozo6bnio - O3 8 horas? 140 130 120 100 -
24 horas 120 100 75 50 -
Fumaca.
Anual? 40 35 30 20 -
Mondxido de :
Carbono - CO 8 horas i i i i 9
Particulas
Totais em 24 horas - - - 240 -
Suspensao -
PTS Anual4 - - - 80 -
Chumbo - Pb5 Anual! - - - 0,5 -

1 - média aritmética anual
2 - média horaria
3 - maxima média moével obtida no dia
4 - média geométrica anual

5 - medido nas particulas totais em suspensao
Fonte: CONAMA 491/2018

Ja em 2021, a Organizacdo Mundial da Saude tracou novos valores padrdes como metas

anuais e diarias — esses constam na Tabela 2 abaixo:
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Tabela 2 — Valores guias e metas intermediarias da OMS
Poluent Periodo de Meta intermediéaria Valores-
ofuente Referéncia guia
1 2 3 4
Anual 35 25 15 10 5
MP2,5, ug/m3
24 horast 75 50 37,5 25 15
Anual 70 50 30 20 15
MP10, ug/m3
24 horast 150 100 75 50 45
Alta temporada? 100 70 - - 60
083, pg/m3
8 horast 160 120 - - 100
Anual 40 30 20 - 10
NO2, ug/m3
24 horast 125 50 - - 25
SO2, pg/m3 24 horast 125 50 - - 40
CO, mg/m3 24 horast 7 - - - 4

1990 percentil (ou seja, 3-4 dias excedendo a meta por ano)

2 Média aritmética da concentracdo média diaria maxima de O3 em 8 horas nos 6 meses
consecutivos com a maior concentracdo media de O3 (média movel de 6 meses).

Fonte: Adaptado de World Health Organization (2021)

3.RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1SERIE TEMPORAL DE MEDIAS DIARIAS E FOCOS DE QUEIMADA

Os Grafico 1 e 2 trazem os dados de média diaria particulas inalaveis (MP2,5) comparando-
0s com os padrbes da resolucio CONAMA 491. Além disso, mostra-se os focos de incéncio
ocorridos no periodo avaliado (2004 a 2019).

Os graficos demonstram a concentracdo didria média de material particulado 2,5um no
periodo avaliado para o0s trés municipios, comparando- se esses valores com o padréo
imtermediario | diario da CONAMA 491/18. As matérias de jornal do Estado colocam um grande
incéndio em meados do més de outubro de 2018 (Portal de Noticias da Globo, 2018) entre 0s
limites das cidades de Mucugé, Andarai, Itaeté e Ibicoara; um incéndio também em Mucugé de
causa ainda ndo determinada em meados de inicio de outubro de 2011 (Estado de Minas, 2011).
Observa-se que apenas nos dias de queimadas periodo avaliado, os valores ultrapassam o valor do
padréo final da resolu¢do CONAMA 491/2018.

Revista GeoNordeste, Sao Cristovao, Ano XXXV, n. 1, p. 192-207, Jan./Jun

199

A
AN



may

AR

SERIES TEMPORAIS DE MATERIAL PARTICULADO E FOCOS DE INCENDIO NA CHAPADA DIAMANTINA UTILIZANDO
DADOS DO SISAM

Infere-se - pelos gréficos - que em épocas com demasiados focos de incéndio na regido, 0s
valores de concentragdo de particulado crescem, sobretudo no periodo entre agosto e dezembro
(estacdo da primavera). Os pardmetros de material particulado e mondxido de carbono sdo
interessantes indicadores de queimadas e incéndios florestais. Foram retirados os valores que
excederam o percentil 95, para evitar o efeito outlier na visualiza¢do dos dados.

Gréfico 1 — Médias diarias da concentragdo de Material Particulado 2,5 de Andarai
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Grafico 2 — Médias diarias da concentracdo de Material Particulado 2,5 de Lengois
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Gréfico 3 — Médias diérias da concentragcdo de Material Particulado 2,5 de Mucugé
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Observa-se nos graficos uma diminuicdo dos focos de queimada com o passar do tempo,
mostrando uma efetividade das politicas de preservacdo ambiental da area em questdo.
Estatisticamente, pode-se observar essa reducdao nos graficos de disperséo 4, 5 e 6; os coeficientes
variam de médio a forte - entre 0,32 e 0,63 — e 0 coeficiente angular € negativo na regressao linear,
demonstrando decrescimento. A partir de 2016, nenhum valor de concentracdo de particulado

ultrapassou o padrao intermediario da CONAMA 491/18.

Gréfico 4 — Dispersdo dos meses de primavera em Andarai

Grafico de dispersao - Andarai
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Gréfico 5 — Dispersdo dos meses de primavera em Mucugé

Grafico de dispersdo - Mucugé
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Grafico 6 — Dispersdo dos meses de primavera em Lengois

Gréafico de dispersdo - Lencois
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3.2 HISTOGRAMA DAS MEDIAS DIARIAS

Constam nos Graficos 3 a 5 a seguir os histogramas das médias diarias, ou seja, um grafico
com a frequéncia dos valores de concentracdo de material particulado, a fim de observar a faixa de
valores predominante. Foi executado o grafico do valores em logaritmo deperiano (In) devido a
ocorréncia de dados discrepantes quando da ocorréncia das queimadas. A Tabela 3 mostra a faixa
de valores do parametro de qualidade relacionado ao seu valor em forma logaritmica. Nos graficos
(histogramas), as barras azuis se tratam de valores abaixo do padrao intermediario de 15 pg/m?, as
amareladas valores entre 15 pg/m® e 60ug/m*® e mais alaranjadas valores altos de MP2,5, mais

permissivos que esse padrdo intermediario.
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Gréfico 3 — Histograma da concentracdo de material particulado de Andarai

Freguéncia absoluta de MP2,5

Gréfico 4 — Histograma da concentracdo de material particulado de Lengois
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Tabela 3 — Valores de MP2,5 em forma logaritmica

MP 2,5um (ug/m?®) | LN (MP2,5)

0,2al -16a0
1a3 0al1l
3a6 1,1a18
6al0 1,8a23

10a15 2,3a2,7

15260 2,7a4,1
> 60 > 4,1

Fonte: Autoria propria (2024)

Histograma - Andarai
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Fonte: Autor(2024)

Histograma - Lencois
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Gréfico 5 — Histograma da concentracdo de material particulado de Mucugé
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Infere-se a partir dos dados que a grande maioria dos valores de concentragdo no periodo
averiguado se encontra entre 3ug/m3 e 6ug/m3 (1,1 e 1,8 nos graficos) de média diaria — valores
esses bastante menores que os padrdes 60ug/m3(legislacdo brasileira) e 15ug/m3(OMS) - o que nos
colocam numa situacdo segura de concentracdo, minimizando muito impactos sobre a salde e

ecossistema em geral.

4.CONCLUSAO/CONSIDERACOES FINAIS

Parametros relacionados ao clima e a atmosfera proxima a superficie podem ter relac6es
diretas com a saude e a menutencdo dos ecossistemas — a temperatura pode influenciar no ciclo de
vida de diversos animais e também pode favorecer a ocorréncia de doencas como o cancer de pele.
Ja parametros de qualidade do ar, como o material particulado, podem intensificar sintomas de
doencas respiratorias, principalmente na populacdo mais sensivel - criancas e idosos. Nesse
ambito, o estudo do clima e da qualidade do ar é importante ferramenta para averiguar o estado do
meio ambiente em que vivemos, e diagnosticar possiveis mudancas de politicas publicas que
podem impactar positivamente no equilibrio do clima.

A avaliacdo da variacdo dos parametros climaticos é importante na andlise da flutuacédo
climéatica — quando num periodo de tempo menor que 30 anos. Esse tipo de averiguacdo nos alerta
também sobre os possiveis impactos da urbanizacdo e impactos humanos no clima, como o
aumento da temperatura (muito devido a diminui¢do da cobertura vegetal nas cidades) e 0 aumento
de particulas inalaveis ou material particulado (devido ao aumento da frota de veiculos,

crescimento do nimero de industrias e incéndios florestais discriminados).
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Santos et al (2017) ressalta que os dados de focos de calor s&o indicadores de
queimadas, apesar disso, ndo fornecem informages diretas sobre a extensdo da area queimada e
sua severidade. No entanto, tais produtos representam bem os aspectos da distribuicdo espacial
e temporal dos focos e podem ser usados como elemento de analise de areas queimadas,
especialmente na auséncia de registros de queimadas. Nesse ambito, os dados de focos de calor
obtidos através do INPE tem sua serventia.

No ambito desse trabalho foram investigadas as concentragdes de material particulado,
analisado-as através das médias diarias, pardmetro que possui padrdo legislado. A avaliacdo
temporal das médias diarias mostrou que pouquissimas vezes se ultrapassou o limite do padréo da
CONAMA 491/2018. A anéalise do histograma confirma que valores acima do padrdo da
CONAMA e do valor guia da OMS sdo bem pouco frequentes em todo o periodo em questéo.

E importante entender se realmente esses novos limites da OMS s&o de possivel execucéo,
devido a serem bastante restritos. Observa-se uma tendéncia de diminui¢do dos focos de incéndio
com o passar dos anos, conforme analisado também nos graficos de regressdo. Este trabalho é
importante servindo de referéncia para outras pesquisas em dados ambientais em locais de possivel
ocorréncia de poluicdo, como zonas industriais, urbanas com muito trafego ou populacdes
residentes proximas a zonas de queimadas. E importante a avaliagdo da concentracdo destes
parametros em estacOes in situ, aléem dos dados inferidos por satélite, para melhor precisdo dos
dados e averiguacdo da real propor¢do da mudanca do clima tanto em nivel local, como regional e

nacional.
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