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 Resumo 

 A  poluição  atmosférica  é  ocasionada  por  causas  naturais  e  por  atividades  antrópicas,  afeta  o 
 equilíbrio  climático,  o  meio  ambiente  e  a  saúde  humana.  Efeitos  adversos  da  poluição  do  ar  já 
 podem  ser  percebidos  em  qualquer  época  do  ano.  Diante  disso,  este  trabalho  tem  como  objetivo 
 analisar  os  níveis  de  material  particulado  Pm2,5  e  Pm10  e  as  condições  meteorológicas  em 
 Mojuí  dos  Campos,  município  localizado  na  região  Oeste  do  Estado  do  Pará.  Os  dados  foram 
 coletados  a  partir  de  campanhas  experimentais  do  Projeto  Rede  Piloto  de  Inovação  no 
 Monitoramento  da  Qualidade  do  Ar  na  Região  do  Oeste  do  Pará:  Cuidadores  do  Ar,  nos  meses 
 de  dezembro  de  2022  e  de  março  de  2023.  Constatou-se  que  os  maiores  valores  de  material 
 particulado  ocorreram  no  mês  de  março  (Pm  2.5  993.5  μg/m³  e  Pm10  1821,20  μg/m³),  foi 
 observado  um  decréscimo  de  1,9  °C  nos  dados  da  temperatura  do  ar,  a  umidade  relativa 
 apresentou  valores  médios  entre  40%  e  80%.  Espera-se  que  o  estudo  realizado  contribua  para  o 
 conhecimento  sobre  a  qualidade  do  ar  na  região  e  possa  auxiliar  na  criação  de  políticas  públicas. 

 Palavras-chave  :  Amazônia.  PM2,5.  PM10.  Poluição  Atmosférica. 
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 Atmospheric  pollution  is  caused  by  natural  causes  and  human  activities,  affecting  the  climate 
 balance,  the  environment  and  human  health.  Adverse  effects  of  air  pollution  can  be  noticed  at 
 any  time  of  year.  Therefore,  this  work  aims  to  analyze  the  levels  of  particulate  matter  Pm2.5  and 
 Pm10  and  the  meteorological  conditions  in  Mojuí  dos  Campos,  a  municipality  located  in  the 
 western  region  of  the  State  of  Pará.  The  data  were  collected  from  experimental  campaigns  of 
 the  Rede  Piloto  Project  of  Innovation  in  Air  Quality  Monitoring  in  the  Western  Region  of  Pará: 
 Air  Caregivers,  in  the  months  of  December  2022  and  March  2023.  It  was  found  that  the  highest 
 values  of  particulate  matter  occurred  in  the  month  of  March  (Pm  2.5  993.50  μg/m³  and  Pm  10 
 1821.20  μg/m³),  a  decrease  of  1.9  °C  was  observed  in  air  temperature  data,  relative  humidity 
 presented  average  values  between  40%  and  80%.  It  is  expected  that  the  study  carried  out  will 
 contribute  to  knowledge  about  air  quality  in  the  region  and  can  assist  in  the  creation  of  public 
 policies. 

 Keywords  :  Amazon.  PM2.5.  PM10.  Atmospheric  Pollution. 

 Introdução 

 A  região  amazônica  tem  sofrido  significativas  mudanças  no  padrão  climáticos  nas 

 últimas  décadas.  Segundo  o  Painel  Intergovernamental  sobre  Mudanças  Climáticas  Ar5  (IPCC, 

 2013),  impactos  provenientes  de  eventos  climáticos  extremos,  como  secas  e  incêndios  florestais, 

 expõem  a  vulnerabilidade  acerca  da  variabilidade  climática  atual.  De  acordo  com  a  Organização 

 das  Nações  Unidas  (ONU,  2021),  as  emissões  de  gases  de  efeito  estufa  estão  causando 

 mudanças  no  clima  sem  procedentes  em  escala  e  velocidade.  As  mudanças  climáticas  estão 

 associadas  a  diversos  fatores,  tais  como  o  aumento  das  quantidades  de  gases  de  efeito  estufa  na 

 atmosfera,  as  mudanças  no  uso  e  cobertura  da  terra,  o  uso  insustentável  de  recursos  naturais, 

 desmatamento,  poluição,  perda  de  biodiversidade  e  os  eventos  climáticos  extremos  (IPCC, 

 2022). 

 Segundo  Zhu  et  al.  (2019),  as  mudanças  climáticas  podem  acrescer  a  regularidade  e  a 

 intensidade  de  eventos  extremos,  como  ondas  de  calor,  secas  e  incêndios  florestai,  o  que 

 ocasiona  em  uma  maior  concentração  de  poluentes  atmosféricos,  como  o  ozônio  e  o  material 

 particulado.  De  acordo  com  Drumm  et  al.,  (2014),  a  poluição  atmosférica  pode  ser  definida 

 como  a  presença  na  atmosfera  de  substâncias,  em  quantidade  capaz  de  alterar  sua  composição  e 

 equilíbrio. 

 Segundo  a  Conama  (2018)  poluentes  atmosféricos  são  qualquer  forma  de  matéria  em 

 quantidade,  concentração,  tempo  ou  outras  características,  que  tornem  ou  possam  tornar  o  ar 

 impróprio  ou  nocivo  à  saúde.  Dentre  os  principais  poluentes,  destacam-se  os  gases  e  material 
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 particulado  oriundos,  principalmente  de  fontes  antrópicas,  como  os  veículos  automotores,  as 

 indústrias  e  a  incineração  de  resíduos  (Gomes,  2009)  e  os  gases  como  dióxido  de  carbono 

 (CO2)  e  metano  resultantes  de  fatores  antropogênicos,  que  são  extremamente  prejudicais  a 

 saúde  humana  e  influenciam  diretamente  as  alterações  na  temperatura  mundial  (Moreira  et  al., 

 2015). 

 A  crescente  circulação  de  veículos  e  as  atividades  industriais  são  fatores  que 

 contribuem  fortemente  para  o  aumento  da  poluição  atmosférica  (Cesar  et  al.,  2013).  Atividades 

 humanas  como  a  urbanização,  a  criação  de  gado  e  a  expansão  agrícola  afetam  a  cobertura 

 florestal  da  Amazônia  (Ometto  et  al.,  2011  &  Mertens  et  al.,  2002)  derivadas  do  desmatamento 

 e  de  processos  de  degradação  da  biomassa  florestal  por  meio  de  queimadas  e  da  extração 

 madeireira  (Cochrane,  2009),  além  da  queima  de  biomassa  florestal,  uma  prática  costumeira  e 

 antiga  no  país  e  se  caracteriza  como  um  dos  principais  contribuintes  mundiais  para  a  emissão  de 

 gases  de  efeito  estufa  (Souza  et  al.,  2017). 

 O  desmatamento  ocasiona  um  aumento  na  emissão  de  gases  do  efeito  estufa,  fator 

 agravante  para  a  qualidade  do  ar,  o  aquecimento  global  e  as  mudanças  climáticas  (Baccini  et  al., 

 2017),  uma  vez  que  a  retirada  de  árvores  desgovernada  reduz  a  amplitude  de  absorção  de 

 poluentes  atmosféricos,  aumentando  suas  concentrações  no  ar  e  afetando  a  saúde  humana  e  o 

 meio  ambiente  (Dantas  et  al.,  2016).  Além  disso,  os  incêndios  florestais  ocasionados  pelo  uso 

 do  fogo  em  sistemas  agrícolas,  recorrentes  na  região  amazônica,  afetam  diretamente  qualidade 

 do  ar  (Gonçalvez  et  al.,  2012). 

 O  fogo  na  Amazônia  brasileira  cresce  a  cada  ano,  atingindo  uma  área  equivalente  a 

 dez  vezes  a  extensão  da  Costa  Rica  (Carmo  et  al.,  2010).  O  estado  do  Pará  é  um  dos  estados 

 brasileiros  mais  afetados  pelas  queimadas  provocadas  principalmente  pelo  desmatamento 

 (Fearnside,  2015). 

 Neste  processo,  os  gases  e  particulados  emitidos  podem  ter  efeitos  negativos  na  saúde 

 da  população  local  e  na  qualidade  do  ar  regional  (Alves  et  al.,  2017).  De  acordo  com  Andrade 

 et  al.  (2021),  as  queimadas  em  2019  foram  responsáveis  por  mais  de  800  milhões  de  toneladas 

 de  emissões  de  carbono,  além  de  gerar  altos  níveis  de  material  particulado.  As  partículas 

 decorrentes  das  queimadas  representam  cerca  de  60%  do  material  particulado  emitido  para  a 

 atmosfera  (Hacon  et  al.,  1995). 

 Queiroz  et  al.  (2007)  definem  material  particulado  como  uma  mistura  de  partículas 

 sólidas  e  gotas  líquidas  presentes  na  atmosfera.  O  material  particulado  é  classificado  de  acordo 

 com  seu  diâmetro:  partículas  com  até  30  μm  de  diâmetro;  partículas  com  diâmetro  inferior  a  10 
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 μm  (Pm  10  ou  fração  inalável);  partículas  com  diâmetro  inferior  a  2,5  μm  (Pm  2,5  ou  fina);  e  com 

 diâmetro  menor  que  10  μm  (Pm  0,1  ou  ultrafina).  Fatores  variados  influenciam  diretamente  na 

 qualidade  do  ar,  tais  como  a  intensidade  e  a  distribuição  dos  poluentes  na  atmosfera,  a 

 topografia,  as  formas  de  ocupação  do  solo,  bem  como  pelas  condições  meteorológicas  vigentes 

 (França  et  al.,  2019),  como  a  temperatura  do  ar,  a  umidade  relativa  do  ar,  a  velocidade  e  a 

 direção  dos  ventos  e  a  precipitação  (Carvalho  et  al.,  2004;  Lyra  et  al.,  2006;  Waldheim  et  al., 

 2006,  &  Guerra  et  al.,  2011). 

 Lyra  et  al.  (2006)  atestaram  que  a  elevação  da  temperatura,  o  aumento  da  velocidade 

 do  vento  e  a  ascendência  da  altura  da  camada  de  mistura  influenciam  na  diminuição  da 

 concentração  de  poluentes.  A  compreensão  dos  principais  elementos  que  contribuem  para  a 

 presença  de  poluentes  na  atmosfera  se  torna  útil  no  auxílio  de  medidas  de  controle  da  poluição 

 do  ar.  Logo,  o  trabalho  tem  por  objetivo  analisar  os  níveis  3  de  material  particulado  PM  2,5  e 

 PM  10  e  as  condições  meteorológicas  em  Mojuí  dos  Campos  nos  meses  de  dezembro  de  2022  e 

 de  março  de  2023. 

 Material  e  Métodos 

 O  presente  estudo  teve  enfoque  no  Norte  do  Brasil,  o  município  de  Mojuí  dos  Campos, 

 localizado  no  oeste  do  estado  do  Pará,  com  uma  população  de  27.534  habitantes  (Instituto 

 Brasileiro  de  Geografia  e  Estatística  [IBGE],  2021),  possui  um  clima  predominantemente 

 tropical  quente  e  úmido,  do  tipo  Am  conforme  a  classificação  climática  instituída  por  Koppen  e 

 Geiger  (1928),  as  temperaturas  são  elevadas  e  conta  com  médias  anuais  em  torno  de  30°  C,  com 

 alta  umidade  do  ar  em  quase  todo  o  ano,  um  índice  pluviométrico  médio  anual  em  torno  de 

 2.000  mm  (Fapespa,  2022),  com  os  meses  mais  chuvosos  em  fevereiro,  março  e  abril,  sendo 

 julho  e  dezembro  considerados  meses  de  transição  (Souza  et  al.,  2004). 

 Mojuí  dos  Campos  (Figura1)  é  o  mais  recente  município  do  Estado  do  Pará,  sendo  o 

 144º  município  paraense,  com  uma  área  territorial  de  4.988,236  km²,  o  que  corresponde  a 

 0,40%  da  área  total  do  território  paraense,  com  vegetação  de  formações  pioneiras  que  estão  em 

 regiões  pedologicamente  instáveis,  vinculadas  aos  processos  de  acumulação  fluvio/lacustre  na 

 áreas  central  e  floresta  ombrófila  densa,  que  apresenta  períodos  de  chuvas  intensas  e  constantes 

 e  uma  vegetação  de  folhas  extensas  encontrada  na  parte  sul  do  município  e  em  terras  baixas, 

 solos  do  tipo  latossolo  encontrado  em  todo  o  município,  argissolo  encontrado  na  parte  nordeste 

 e  neossolo  em  pequena  proporção  na  parte  oeste  (Fapespa,  2022). 
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 No  Município  passam  as  Bacias  dos  Rios  Moju  e  Curuá-Una  que  formam  juntas  toda  a 

 malha  hídrica  existente  na  chamada  "Região  do  Planalto",  composta  por  inúmeros  igarapés  e 

 rios  de  pequeno  porte,  o  acesso  a  Mojui  dos  Campos  dá-se  pela  PA–431,  facilitado  por  duas 

 rodovias  paralelas:  a  BR-163  (Santarém/Cuiabá)  e  PA  370  (Santarém/Curuá-Una),  sendo  o 

 transporte  terrestre  o  único  acesso  à  cidade  (Fapespa,  2022). 

 Figura  1 
 Mapa  da  localização  do  município  de  estudo 

 Fonte:  Autores  (2023). 

 Foram  utilizados  dados  de  temperatura  do  ar  (°C),  umidade  relativa  do  ar  (%),  material 

 particulado  Pm2,5  e  Pm10  (μg/m³),  disponibilizados  pelo  kit  de  monitoramento  da  qualidade  do 

 ar  do  projeto  Cuidadores  do  Ar  nos  meses  de  dezembro  de  2022  e  de  março  de  2023. 

 O  kit  (Figura2)  é  de  baixo  custo  e  é  composto  por  um  Arduino  Uno,  um  Sensor 

 SDS011  para  realizar  as  medidas  de  concentrações  de  material  particulado,  um  Sensor  AM2302 

 para  medir  temperatura  e  umidade  relativa  do  ar,  um  Sensor  MQ135  para  verificar  a  presença  de 

 gases  tóxicos  no  ambiente,  um  tubo  de  metal  para  a  passagem  de  ar  e  por  fim  um  cartão  de 

 memória  onde  ficam  armazenados  os  dados  coletados.  Trabalhos  como  o  de  Dibari  et  al. 

 (2013),  para  o  monitoramento  da  qualidade  de  ar  no  ambiente  urbano,  Oprea  et  al.  (2013),  para 

 o  monitoramento  de  diversas  variáveis  físicas  para  uso  acadêmico  e  Kanda  et  al.  (2011),  para  o 

 monitoramento  da  agricultura,  fizeram  o  uso  de  sensores  de  baixo  custo. 
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 Devido  ao  tamanho  e  à  complexidade  do  funcionamento,  as  estações  de  monitoramento 

 da  qualidade  do  ar  requerem  elevados  recursos  financeiros  e  técnicos  para  seu  funcionamento 

 (Pataki  &  Oliveira,  2021).  O  microcontrolador  Arduino,  em  conjunto  com  sensores 

 compatíveis,  representa  uma  das  tecnologias  que  tornam  possível  o  desenvolvimento  de 

 protótipos  que  satisfaçam  as  demandas  de  baixo  custo.  O  Arduino  é  uma  plataforma  eletrônica 

 de  código  aberto,  baseada  em  hardware  e  software  que  se  caracterizam  pela  facilidade  4  de  uso 

 (Arduino,  2017)  de  forma  que  se  pode  adaptá-lo  a  um  projeto  específico  por  meio  da  utilização 

 de  sensores  que  são  conectados  ao  Arduíno  e  incorporam  funcionalidades  a  ele,  como  os 

 sensores  para  variáveis  ambientais  (temperatura  e  umidade)  ou  para  detecção  de  gases 

 poluentes. 

 De  acordo  com  uma  pesquisa  feita  por  Budde  et  al.  (2018),  onde  foi  feita  a  avaliação  do 

 potencial  e  as  limitações  de  sensores  de  baixo  custo  no  monitoramento  da  qualidade  do  ar, 

 verificou  que  o  SDS011  é  capaz  de  registrar  com  alta  precisão  as  dinâmicas  de  poeiras  finas  ao 

 longo  do  tempo.  Faria  et  al.  (2014)  desenvolveu  um  sistema  open-source  para  coleta  e 

 armazenamento  de  dados  de  temperatura  e  umidade  relativa  do  ar  utilizando  o  sensor  AM2302. 

 A  validação  foi  feita  verificando  a  correlação  entre  os  valores  de  máximos  e  mínimos  do  sistema 

 de  baixo  custo  e  um  sistema  convencional  . 

 Na  comparação  dos  dados  obtidos  pelo  sistema  de  baixo  custo  e  pelo  sistema 

 convencional,  os  coeficientes  para  temperatura  máxima  e  mínima  indicaram  correlação  do  tipo 

 muito  forte  para  o  sistema  de  baixo  custo,  assim  como  a  umidade  relativa  em  que  os  resultados 

 de  correlação  também  foram  do  tipo  forte  e  muito  forte  validando,  portanto,  o  uso  do  sistema 

 desenvolvido  quanto  ao  seu  funcionamento.  No  estudo  feito  por  Stefan,  Ferreira  e  Sousa  (2020) 

 foi  utilizado  o  sensor  MQ-135  para  a  detecção  de  gases  tóxicos,  com  resultados  demonstrando 

 que  o  uso  do  sensor  fornece  medições  similares  àquelas  obtidas  a  partir  de  medidores 

 comerciais,  tanto  em  ambientes  abertos  quanto  em  locais  fechados. 
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 Figura  2 
 Composição  do  kit  de  monitoramento  do  ar. 

 Fonte:  Autores  (2023). 

 O  estudo  tem  caráter  exploratório  e  utilizou  a  estatística  descritiva  que  nos  permite 

 organizar,  resumir  e  descrever  o  conjunto  de  dados,  que  pode  incluir,  resultados  de  frequência 

 (quantidade),  medidas  de  tendência  central  como  a  média  ou  moda,  ou  uma  medida  de  variação, 

 como  o  desvio  padrão  (Hair  et  al.,  2005). 

 Resultados  e  Discussão 

 Os  dados  da  estatística  descritivas,  relacionadas  aos  dados  de  material  particulados  e 

 variáveis  meteorológicas  para  o  município  podem  ser  observadas  nas  tabelas  1  e  2.  No  mês  de 

 dezembro  (Tabela  1),  o  valor  máximo  de  Pm  2,5  foi  de  596,00  μg/m³  e  o  desvio  padrão  de  10,26 

 μg/m³.  Para  o  Pm  10  o  valor  máximo  e  a  média  mensal  foi  de  650,20  μg/m³  e  10,04  μg/m³ 

 respectivamente,  com  um  desvio  padrão  de  12,85  μg/m³.  A  temperatura  do  ar  apresentou  uma 

 máxima  de  41,8°C  no  dia  16  e  uma  mínima  de  23,6°C  no  dia  14,  com  média  mensal  de  30,2°C 

 e  uma  amplitude  térmica  de  18,2  °C.  A  umidade  relativa  apresentando  máxima  de  84,90%  e 

 mínima  de  40,10%.  Trabalhos  como  o  de  Pilato  et  al.  (2018)  e  de  Capucho  et  al.  (2021)  já 

 avaliaram  as  variáveis  meteorológicas  no  município. 
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 Tabela  1 
 Estatística  descritiva  das  variáveis  para  o  mês  de  dezembro. 

 Fonte:  Autores  (2023). 

 No  mês  de  março  (Tabela  2),  o  máximo  de  Pm2,5  foi  de  993,50  μg/m³  e  o  desvio 

 padrão  de  17,01  μg/m³.  Para  o  Pm10  o  valor  máximo  observado  foi  de  1821,20  μg/m³,  com  um 

 desvio  padrão  de  21,66  μg/m³.  A  temperatura  máxima  foi  39,9°C  ocorrendo  no  dia  02,  com 

 uma  mínima  de  23,9°C  nos  dias  25  e  26,  média  mensal  de  29,22°C  e  amplitude  térmica  de 

 16°C,  com  a  umidade  relativa  apresentando  máxima  de  84,75%  e  mínima  de  40,15%.  O  mês  de 

 março  é  conhecido  climatologicamente  como  o  mais  chuvoso  da  região  Amazônica,  cuja 

 variabilidade  pluviométrica  associa-se  com  a  ZCIT  sobre  o  Atlântico  equatorial  sul  (Sousa  et 

 al.,  2004,  &  Amanjás  &  Braga,  2012)  e  também  com  a  ZCAS  formando  bandas  de  convecção 

 na  porção  centro-sul  da  Amazônia  (Carvalho  et  al.,  2004). 

 Tabela  2 
 Estatística  descritiva  das  variáveis  para  o  mês  de  março 

 Descritivas  MP  2,5 

 (μg/m³) 
 MP  10 

 (μg/m³) 
 Temperatura 

 do  ar  (°C) 
 Umidade 

 Relativa 
 (%) 

 11 

 Descritivas  MP  2,5 

 (μg/m³) 
 MP  10 

 (μg/m³) 
 Temperatura  do 

 ar  (°C) 
 Umidade 

 Relativa 
 (%) 

 Mínimo 

 Mediana 

 Desvio 
 Padrão 

 Média 

 Máximo 

 0,01 

 3,00 

 10,26 

 3,71 

 596,00 

 0,20 

 7,20 

 12,85 

 10,04 

 650,20 

 23,6 

 28,90 

 4,19 

 30,28 

 41,8 

 40,10 
 75,20 

 11,68 

 70,21 

 84,90 



  

 Mínimo 

 Mediana 

 Desvio 
 Padrão 

 Média 

 Máximo 

 0,03 

 3,10 

 17,01 

 5,61 

 993,50 

 0,10 

 8,30 

 21,66 

 7,82 

 1821,20 

 23,9 

 28,30 

 2,95 

 29,22 

 39,9 

 40,15 

 75,90 

 8,70 

 72,03 

 84,75 

 Fonte:  Autores  (2023). 

 A  coleta  de  dados  durante  o  mês  de  dezembro  de  2022  ocorreu  por  28  dias,  devido  a 

 uma  interrupção  no  equipamento  de  monitoramento  causada  por  problemas  no  cartão  de 

 memória  para  armazenamento  de  dados.  Essa  situação  comprometeu  a  precisão  dos  dados 

 coletados,  resultando  na  falta  de  registro  das  informações  durante  os  primeiros  3  dias  do  mês. 

 Na  figura  3,  constata-se  que  os  valores  mais  elevados  da  temperatura  do  ar  de  dezembro 

 foram  superiores  a  40°C  em  7  dos  28  dias  observados,  com  o  máximo  no  dia  16  (41,8°C),  valor 

 considerado  elevado  para  o  período,  que  devido  a  redução  da  nebulosidade  na  região,  os  perfis 

 térmicos  apresentam  valores  máximos  de  32,9°C  (Silva  et  al.,  2018).  Essa  elevação  pode  estar 

 associada  a  mudança  na  superfície  do  solo  na  região  de  estudo.  Segundo  Bunn  et  al.  (2015),  o 

 aumento  da  temperatura  do  ar  está  ocorrendo  em  função  das  mudanças  climáticas  devido  as 

 ações  humanas.  O  mês  apresentou  média  mensal  de  30,28°C,  e  desvio  padrão  de  4,21°C.  O 

 menor  valor  foi  de  23,6°C,  e  ocorreu  nos  dias  14  e  23,  corroborando  com  o  Inpe  (2007)  que  diz 

 que  as  temperaturas  mínimas  na  região  amazônica  no  mês  de  dezembro  variam  entre  20  e  24°C. 

 A  variabilidade  se  apresentou  de  forma  bem  perceptível  durante  todo  o  mês,  com  os  valores 

 entre  os  intervalos  de  25  a  40°C,  valores  considerados  altos  para  o  mês  que  podem  estar 

 relacionada  a  intensidade  de  sistemas  atuantes  na  região  como  o  El  Niño  (Ambrizzi,  2003), 

 além  das  mudanças  na  força  da  Alta  Subtropical  do  Atlântico  Norte,  na  posição  da  ZCIT  e  na 

 força  dos  ventos  sobre  o  oceano  Atlântico  Tropical  (Foley  et  al.,  2002). 
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 Figura  3 
 Comportamento  diário  da  temperatura  do  ar  para  o  mês  de  dezembro. 

 Fonte:  Autores  (2023). 

 Observando  a  figura  4,  verifica-se  que  o  maior  valor  de  umidade  relativa  do  ar  em 

 dezembro  encontra-se  no  dia  14  (84,90%),  assim  como  o  menor  valor  (40,10%),  ambos  os 

 valores  fora  do  padrão  considerado  seguro,  uma  vez  que  segundo  a  Organização  Mundial  da 

 Saúde  (Organização  Mundial  da  Saúde  [OMS],  2018),  o  índice  considerado  ideal  da  umidade 

 do  ar  para  a  saúde  é  entre  50%  e  80%,  e  quando  fica  inferior  a  esses  valores,  que  pode  vim  a 

 ocorrer  em  algumas  épocas  do  ano  e  em  certas  regiões  (Boylestad  et  al.,  2009),  aumenta  os 

 efeitos  de  doenças  respiratórias  e  demais  complicações  que  estão  associadas  a  baixa  umidade 

 relativa,  como  alergias,  sangramentos  nasais,  ressecamento  de  pele  e  irritação  nos  olhos  (Pinto 

 et  al.,  2008).  A  média  mensal  do  mês  foi  de  70,21%,  mediana  apresentando  valor  de  75,20%  e 

 a  presença  de  outliers. 
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 Figura  4 
 Comportamento  diário  da  umidade  relativa  do  ar  para  o  mês  de  dezembro. 

 Fonte:  Autores  (2023). 

 Analisando  as  informações  adquiridas  através  da  figura  5,  é  possível  observar  graficamente  que 

 alguns  dias  apresentam  concentrações  de  partículas  discrepantes  dos  demais,  como  observado  no  dia  19  e 

 20,  onde  os  níveis  de  Pm2,5  chegam  a  596  μg/m  3  ,  no  dia  26  a  490  μg/m  3  e  no  dia  29  a  375  μg/m  3  .  Uma 

 hipótese  levantada  para  justificar  esses  dias  com  valores  elevados  é  a  ocorrência  de  queimadas  no  local  ou 

 próximo  do  equipamento  de  monitoramento,  que  segundo  o  Inpe  (2019)  as  queimadas  são  frequentes  em 

 regiões  rurais  da  Amazônia  para  a  limpeza  de  terras  para  agricultura  e  pecuária.  Os  demais  valores  podem 

 estar  associados  ao  fluxo  de  veículos,  uma  vez  que  a  intensidade  do  tráfego  próximo  às  residências  aumenta 

 a  concentração  de  Pm2,5  no  ambiente  (Roosbroeck  et  al.,  2008). 
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 Figura  5 
 Comportamento  diário  de  material  particulado  PM  2,5  para  o  mês  de  dezembro. 

 Fonte:  Autores  (2023). 

 Na  figura  6  foi  realizado  um  corte  em  60  μg/m  3  para  uma  melhor  visualização  da  variabilidade  nos 

 níveis  de  Pm2,5  diários  ao  longo  dos  dias  no  mês  de  dezembro.  O  gráfico  revelou  que  a  mediana  dos  níveis 

 de  Pm2,5  foi  de  3,00  μg/m  3  ,  com  um  desvio  padrão  de  10,26  μg/m  3  .  Observou-se  que  os  níveis  do 

 particulado  com  maior  variabilidade  ocorreram  nos  dias  08,  09  e  10  e  no  período  de  14  a  17,  os  níveis  mais 

 elevados  aconteceram  nas  datas  8  (40  μg/m³),  9  (29  μg/m³),  10  (44  μg/m³),  15  (28  μg/m³),  16  (31  μg/m³)  e 

 17  (52  μg/m³),  ultrapassando  o  limite  máximo  de  25  μg/m³  de  concentração  média  diários  considerado 

 seguro  pela  Organização  Mundial  da  Saúde  (Oms,  2018).  Os  demais  dias  exibiram  valores  semelhantes, 

 mantendo-se  inferior  a  10μg/m³,  um  sinal  de  que  os  níveis  de  poluição  estão  relativamente  baixos  e  que  a 

 exposição  a  partículas  finas  nocivas  está  reduzida  (OMS,  2018). 
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 Figura  6 
 Comportamento  diário  de  material  particulado  PM  2,5  com  filtro  em  60  µg/m  3  para  o  mês  de  dezembro. 

 Fonte:  Autores  (2023). 

 Na  figura  7  é  possível  observar  que  a  maior  concentração  do  Pm10  ocorreu  nos  dias  19  e  20, 

 ultrapassando  o  valor  de  650  μg/m  3  em  ambos  os  dias.  Destacando-se  também  os  dias  10,26,29  e  30  os 

 quais  apresentam  concentrações  acima  de  200  μg/m  3  .  Esses  valores  elevados  podem  ser  consequência  de 

 queimadas  na  área,  que  de  acordo  com  Silva  (2013),  o  uso  do  fogo  em  áreas  naturais  e  florestas  é  uma 

 prática  comum  em  regiões  tropicais  e  subtropicais,  especialmente  nas  áreas  com  uma  estação  seca  mais 

 pronunciada,  além  de  atividades  de  construção  civil  no  local  ou  próximo  a  ele  (Ministério  do  Meio 

 Ambiente,  2020). 
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 Figura  7 
 Comportamento  diário  de  material  particulado  PM  10  para  o  mês  de  dezembro. 

 Fonte:  Autores  (2023). 

 Na  Figura  8  com  o  filtro  em  90  μg/m  3  ,  verifica-se  que  em  três  dias  ocorreram  ultrapassagens  do 

 padrão  diário  de  qualidade  do  ar  para  Pm10  determinados  pela  Organização  Mundial  de  Saúde  (Oms, 

 2018)  de  50  μg/m  3  ,  respectivamente  nos  dias  8  (50,00  μg/m  3  ),  10  (56,00  μg/m  3  )  e  no  dia  17  (acima  de 

 80,00  μg/m  3  ).  Os  dias  com  uma  maior  variabilidade  ocorreram  em  08  a  10  e  no  período  de  14  a  17. 

 Figura  8 
 Comportamento  diário  de  material  particulado  PM  10  com  filtro  em  90  µg/m  3  para  o  mês  de  dezembro. 

 Fonte:  Autores  (2023). 
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 Analisando  a  figura  9,  verifica-se  que  a  temperatura  máxima  do  ar  foi  igual  ou  superior  a  35°C  na 

 maior  parte  dos  dias  observados,  com  sua  máxima  acontecendo  no  dia  20  (39,9°C),  essa  elevação  de 

 temperatura  no  período  considerado  chuvoso  na  Amazônia,  possa  ter  influência  do  desmatamento, 

 resultante  das  mudanças  de  uso  e  ocupação  da  terra  (Liao  et  al.,  2018),  exploração  da  madeira  (Sá,  2007) 

 decorrente  da  expansão  do  agronegócio  (Oliveira  &  Silva,  2021)  e  do  avanço  da  agricultura  de 

 subsistência  (Maciel  et  al.,  2018),  além  do  aumento  de  episódios  de  incêndios  florestais  (Cardil  et  al., 

 2020)  influenciado  pelo  desmatamento  (Li  et  al.,  2016).  A  média  mensal  foi  de  29,22°C,  com  um  desvio 

 padrão  de  2,95°C.  A  temperatura  mínima  foi  de  23,9°C  em  dois  dias  observados  (25  e  26),  a  variabilidade 

 se  apresentou  de  forma  bem  perceptível  durante  todo  o  mês,  com  os  valores  entre  os  intervalos  de  25  a  35°. 

 Figura  9 
 Comportamento  diário  da  temperatura  do  ar  para  o  mês  de  março. 

 Fonte:  Autores  (2023). 

 Observando  a  figura  10,  verifica-se  que  o  maior  valor  de  umidade  relativa  do  ar  em  março 

 encontra-se  no  dia  25  (84,75%),  essa  elevação  pode  estar  associada  à  ocorrência  de  incêndios  em  florestas  e 

 pastagens  (Torres  et  al.,  2009,  &  Ribeiro  et  al.,  2011)  e  o  menor  valor  no  dia  21  (40,15%),  considerado 

 intervalo  de  atenção  (entre  20  e  40%),  que  requer  medidas  de  prevenção  à  problemas  de  saúde  devido  à 

 baixa  umidade  relativa  (Pinto  et  al.,  2008). 
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 Figura  10 
 Comportamento  diário  da  umidade  relativa  do  ar  para  o  mês  de  março. 

 Fonte:  Autores  (2023). 

 Na  figura  11,  é  possível  observar  através  de  dados  discrepantes  que  a  maior  concentração  do  Pm2,5 

 ocorreu  no  dia  22  (993,50  μg/m  3  ),  destacando  18  e  19  em  que  os  níveis  foram  de  800  μg/m  3  e  nos  dias  3  e 

 24  que  marcaram  concentrações  acima  de  600  µg/m  3  .  As  possíveis  fontes  de  poluição  no  local  onde  está 

 instalado  o  equipamento  de  monitoramento  ou  próximo  a  ele  que  possam  ter  influenciado  para  essa  elevação 

 nos  valores  podem  ser  a  queima  de  biomassa  e  a  suspensão  de  poeira  do  solo  (Braga  et  al.,  2002),  bem 

 como  as  condições  de  vento  no  local,  visto  que  a  direção  e  a  velocidade  do  vento  é  considerada  uma  das 

 principais  condições  meteorológicas  que  afetam  a  concentração  de  poluentes  atmosféricos  em  determinadas 

 regiões  (Chen  et  al.,  2018,  &  Csavina  et  al.,  2014).  O  Pm2,5  são  provedores  de  doenças  de  alto  risco 

 também  pelo  maior  grau  de  emissão  ser  oriundo  de  escapamento  de  veículos,  produto  da  combustão 

 incompleta  dos  motores  de  combustão  (Wong  et  al.,  2019),  que  ao  ser  inalados,  podem  penetrar  na  corrente 

 sanguínea,  ocasionando  problemas  de  saúde  como  problemas  respiratórios,  falta  de  ar,  desconforto  e  dor  no 

 peito,  tosse  forte  e  chiado,  entre  outras  (Kim  et  al.,  2015). 
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 Figura  11 
 Comportamento  diário  de  material  particulado  PM  2,5  para  o  mês  de  março. 

 Fonte:  Autores  (2023). 

 Na  Figura  12  com  o  filtro  em  60  μg/m  3  ,  verifica-se  que,  dos  31  dias  analisados  30 

 permaneceram  abaixo  de  10  μg/m  3  no  nível  de  concentração  de  Pm2,5,  exceto  pelo  dia  12,  no  qual 

 os  níveis  do  particulado  chegaram  a  18  μg/m  3  ,  não  excedendo  o  limite  considerado  seguro  pela 

 Organização  Mundial  da  Saúde,  em  que  o  ar  deve  ter  concentração  de  Pm2,5  no  valor  médio  diário 

 de  25  μg/m  3  .  Uma  possível  razão  para  esses  valores,  seja  a  ocorrência  de  abundante  precipitação, 

 com  base  no  que  foi  apontado  por  Costa  e  Loureiro  (2000)  onde  o  mês  de  março  é  o  mais  chuvoso  e 

 a  precipitação  faz  com  que  a  atmosfera  seja  limpa,  diminuindo  a  concentração  do  poluente  de  forma 

 efetiva  (Guerra  &  Miranda,  2010). 
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 Figura  12 
 Comportamento  diário  de  material  particulado  PM  2,5  com  filtro  em  60  µg/m  3  para  o  mês  de  março. 

 Fonte:  Autores  (2023). 

 Na  figura  13,  é  possível  observar  muitos  pontos  fora  da  caixa  do  diagrama.  Analisando  e 

 demostrando  graficamente  os  dados,  nota-se  dias  apresentando  concentrações  de  partículas  mais 

 elevadas  que  os  demais,  como  observado  no  dia  22,  em  que  os  níveis  de  Pm10  chegaram  a 

 1821,20  μg/m  3  ,  destaque  para  os  dias  3,  18,  19  e  24  com  valores  acima  de  750  μg/m  3  ,  esses  valores 

 sobressalentes,  possam  ter  influência  de  fatores  locais  como  queima  de  biomassa,  suspensão  de 

 poeira  do  solo,  veículos  automotores  (Cançado  et  al.,  2006)  ou  11  pela  influência  dos  ventos,  que 

 segundo  Resende  (2007)  podem  atuar  negativamente  no  transporte  de  partículas  de  um  local 

 poluído  para  áreas  limpas. 
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 Figura  13 
 Comportamento  diário  de  material  particulado  PM  10  para  o  mês  de  março. 

 Fonte:  Autores  (2023). 

 Ao  analisar  a  figura  14,  nota-se  que  a  mediana  para  Pm10  foi  de  8,30  μg/m  3  ,  com  um  desvio 

 padrão  de  21,66  μg/m  3  .  Observou-se  que  os  níveis  de  Pm10  foram  mais  elevados  nos  dias  12 

 (23μg/m³),  21  (22  μg/m³)  e  28  (33  μg/m³),  permanecendo  abaixo  do  limite  considerado  seguro  para 

 saúde.  Os  demais  dias  exibiram  valores  similares,  mantendo-se  inferior  a  10μg/m³,  apresentando  uma 

 variabilidade  bem  definida  durante  todo  o  mês,  com  maiores  ocorrências  de  valores  no  intervalo  de  0  a 

 10  μg/m  3  . 

 Figura  14 
 Comportamento  diário  de  material  particulado  PM  10  com  filtro  em  90  µg/m  3  para  o  mês  de  março. 

 Fonte:  Autores  (2023). 
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 Conclusão 

 Conclui-se  que  ao  comparar  os  períodos  analisados,  ocorreu  um  aumento  na  concentração  de 

 material  particulado  entre  os  meses  estudados  (397,5  μg/m³  para  o  Pm2,5  e  1,171  μg/m³  para  o  Pm10). 

 Diminuição  na  média  mensal  da  temperatura  do  ar  de  1,9  °C.  Entre  os  meses,  foi  observado  uma  constância 

 nos  níveis  de  umidade  relativa  do  ar.  O  estudo  realizado  destaca  a  importância  do  monitoramento  da 

 poluição  do  ar,  pois  foi  12  possível  verificar  valores  mais  elevados  do  que  é  recomendado  pela  legislação 

 vigente.  Espera-se  que  os  resultados  encontrados  possam  contribuir  no  avanço  para  um  melhor 

 conhecimento  da  poluição  do  ar  na  região  e  auxiliar  na  elaboração  de  políticas  públicas. 
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