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RESUMO

O presente trabalho investiga a qualidade do ar nas cidades de Jodao Pessoa, Cabedelo e
Santa Rita, na Paraiba, com foco na avaliacdo das emissdes de material particulado (MP),
incluindo as fragdes PTS (particulas totais em suspensao), MP10, MP2,5 e MP1. A pesquisa
foi motivada pelo aumento das atividades industriais e urbanas na regido, que impactam a
saude publica e o meio ambiente. O monitoramento foi realizado em quatro estagoes,
distribuidas em areas urbanas e rurais, ao longo de 2023 e 2024, identificando e
classificando as principais fontes emissoras de MP, como fontes antropogénicas fixas e
moveis. Os resultados apontaram variagdes nas concentracdes de MP entre as diferentes
estacdes e periodos. A estagdo localizada em Santa Rita apresentou os niveis mais altos de
poluicao em agosto de 2024, com valores de MP2,5 superiores ao limite recomendado pela
Resolugao n° 491/2018, indicando um indice de qualidade do ar (IQAr) na faixa
"moderado". Em contraste, as estacdes de Jodo Pessoa e Cabedelo apresentaram
concentragdes médias que se mantiveram abaixo dos limites legais, com a qualidade do ar
predominantemente classificada na faixa "boa". A andlise revelou uma forte correlagao
entre as emissdoes de MP e fatores como atividade industrial, trafego de veiculos e
condi¢cdes meteorologicas, que influenciam a dispersao dos poluentes. Além de caracterizar
a polui¢cdo atmosférica, este estudo propde estratégias de mitigagdo, como a implementagao
de tecnologias de controle de emissao, revisdo de politicas ambientais € o aumento da
cobertura de monitoramento para incluir outros poluentes atmosféricos. O trabalho
contribui para a compreensao das dinamicas de poluicao na grande Jodo Pessoa e reforca a
importancia de iniciativas integradas para a gestdo da qualidade do ar, com o intuito de
proteger a saude da populagdo e promover o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: qualidade do ar; material particulado (MP); polui¢do atmosférica;

emissdes antropogénicas; monitoramento ambiental.



ABSTRACT

This study investigates air quality in the cities of Jodo Pessoa, Cabedelo, and Santa Rita, in
Paraiba, focusing on the assessment of particulate matter (PM) emissions, including
fractions such as TSP (total suspended particles), PM10, PM2.5, and PM1. The research
was motivated by the increase in industrial and urban activities in the region, impacting
public health and the environment. Monitoring was conducted at four stations, located in
urban and rural areas, throughout 2023 and 2024, identifying and classifying the main
sources of PM emissions, such as fixed and mobile anthropogenic sources. The results
showed variations in PM concentrations across different stations and periods. The station
located in Santa Rita exhibited the highest pollution levels in August 2024, with PM2.5
values exceeding the limit recommended by Resolution No. 491/2018, indicating an air
quality index (AQI) in the "moderate" range. In contrast, the stations in Jodo Pessoa and
Cabedelo recorded average concentrations below the legal limits, with air quality
predominantly classified as "good." The analysis revealed a strong correlation between PM
emissions and factors such as industrial activity, vehicle traffic, and meteorological
conditions, which influence the dispersion of pollutants. In addition to characterizing
atmospheric pollution, this study proposes mitigation strategies, such as implementing
emission control technologies, revising environmental policies, and increasing monitoring
coverage to include other air pollutants. The work contributes to understanding pollution
dynamics in the Greater Jodo Pessoa area and reinforces the importance of integrated
initiatives for air quality management, aiming to protect public health and promote
sustainable development.

Keywords: air quality; particulate matter (PM); atmospheric pollution; anthropogenic

emissions; environmental monitoring.
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1. INTRODUCAO

O desafio ambiental global que enfrentamos hoje iniciou-se com um problema local
que, a partir do século XIX, ganhou destaque devido a suas graves consequéncias. Durante
a Revolucao Industrial, a medida que as industrias se expandiram e o uso de combustiveis
fosseis, como o carvao, aumentou significativamente, cidades como Londres comegaram a
enfrentar problemas graves com a qualidade do ar.

Ao longo da histéria sdo conhecidos diversos episédios de contaminacdo do ar
atmosférico, responsaveis pela intoxicagdo € mesmo a morte de muitas pessoas. Os
primeiros episédios marcantes da acdo de poluentes atmosféricos, na esfera nacional,
foram relatados na cidade de Cubatdo, no estado de Sao Paulo, que durante as décadas de
1960 e 1970 foi apelidada de "Vale da Morte" devido aos altos niveis de poluigdo do ar
causados pelas industrias petroquimicas, siderurgicas e de fertilizantes na regido (Alves, R.
L., & Da Conceigdo, G. (2011)). Consequentemente, o ar poluido gerou graves problemas
de satde publica, chamando aten¢do das autoridades devido ao aumento exorbitante de
doencas respiratorias, que levaram a necessidade de regulamentagdo e controle da poluigdo
do ar no Brasil.

Considera-se poluente qualquer substincia presente no ar e que, pela sua
concentracdo, possa tornd-lo improprio, nocivo ou ofensivo a saude, causando
inconveniente ao bem estar publico, danos aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a
seguranga, ao uso ¢ gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade (CETESB,
sd). Esses poluentes variam em tamanho, composi¢do quimica € nos processos que levam a
sua formagdo, normalmente, eles ndo sdo formados por uma Uinica substancia quimica, mas
por uma mistura de particulas solidas e liquidas, como poeira, fumaga e aerossois, liberados
na atmosfera por atividades industriais, veiculos, construgdo civil e até pelo transporte
natural de poeira (QUEIROZ, 2006).

O material particulado (MP) em suspensao, refere-se a uma mistura heterogénea de
particulas so6lidas e goticulas liquidas presentes no ar. Essas particulas variam em tamanho,
composi¢do e origem, ¢ podem ser categorizadas principalmente em duas classes: MPio
(particulas com didmetro aerodindmico menor que 10 micrometros) e MP»s (particulas
com didmetro menor que 2,5 microOmetros). As particulas finas (MP>s e MPiy)
permanecem na atmosfera por um periodo mais prolongado em comparacao as particulas
grossas (MP1o), 0 que permite que sejam transportadas por distincias consideraveis. Essa

maior capacidade de dispersdao amplia seu potencial de impacto sobre a saude das pessoas e
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estdo diretamente relacionadas a problemas de saude, responsdveis por uma série de
doencas respiratorias.

Tornou-se fundamental entender os processos de formacao do material particulado
e suas fontes, além de avaliar seus efeitos na saude humana, para prevenir os possiveis
impactos desse tipo de poluigdo. Nesse contexto, os estudos de caracterizacdo do material
particulado sdo essenciais para avaliar a qualidade do ar atmosférico, identificando as
principais fontes emissoras e alertando as autoridades sobre possiveis irregularidades em
relagdo aos padrdes legais de emissdo (MAGALHAES, 2005).

Assim, com a finalidade de avaliar a emissdo de material particulado, foi escolhida
a cidade de Joao Pessoa, capital da Paraiba, e duas cidades da sua regido metropolitana,
Cabedelo e Santa Rita, para o estudo. Devido ao aumento da urbanizagdo e das atividades
industriais na regido, a qualidade do ar tem sido objeto de estudos e iniciativas para garantir
a saude publica e o meio ambiente. O monitoramento da qualidade do ar ¢ realizado pelo
orgao estadual, a Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente (SUDEMA). A
gestao da qualidade do ar tem como objetivo garantir que o desenvolvimento sdcio-
econdomico ocorra de forma sustentdvel e ambientalmente segura. Para tanto, se fazem
necessarias agdes de prevencao, combate e redugdo das emissoes de poluentes e dos efeitos
da degradagao do ambiente atmosférico (MMA, s.d).

Diante deste cendrio, € essencial compreender as fontes e os impactos das emissdes
de material particulado. Este trabalho visa analisar as principais fontes de emissdo de
material particulado situadas em areas urbana e rural, nas cidades de Jodao Pessoa, Cabedelo

e na zona rural da cidade de Santa Rita, no Estado da Paraiba.

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Realizar uma avaliacdo detalhada das emissdes de material particulado (MP) em
Jodao Pessoa, Cabedelo e Santa Rita, na Paraiba, considerando as principais fontes

emissoras e as condigdes ambientais.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar e classificar as principais fontes de emissdo de material particulado na area

de monitoramento;
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2. Analisar os padrdes das concentragdes de material particulado e classificar a qualidade do
ar na regiao, com base nos dados de monitoramento atmosférico;
3. Propor estratégias ¢ medidas de mitigacdo para a redugdo das emissdes de

material particulado.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. POLUENTES ATMOSFERICOS

De modo geral, além dos componentes gasosos, a atmosfera contém uma vasta
variedade de compostos organicos e inorganicos em formas gasosas, liquidas e solidas.
Esses compostos sdo considerados poluentes atmosféricos quando suas concentragdes
atingem niveis prejudiciais a saide humana, aos materiais € aos processos naturais dos
ecossistemas (CETESB, 2016).

Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os
niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar imprdprio, nocivo ou ofensivo a
saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora e que seja
prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade (Resolugdo CONAMA n° 03, 1990).

E importante notar que a presenca de poluentes no ar, por si s6, nio configura
necessariamente um problema. A poluigcdo do ar s6 se torna uma questao de saude quando a
concentracdo desses poluentes excede os limites considerados aceitaveis, conforme
estabelecido pela Organizagdo Mundial da Saude ou por outros padrdes predefinidos
(CAVALCANTI et al., 1979).

As fontes emissoras podem ser naturais ou antropogénicas. As fontes naturais
incluem emissdes do solo, vegetagdo, erupcoes vulcanicas, corpos d'agua, etc. As fontes
antropogénicas resultam das atividades humanas, como emissdes por veiculos automotores,
industrias e queimadas. Embora as fontes naturais contribuem significativamente para a
presenca de compostos organicos na atmosfera, em areas urbanas, as fontes antropogénicas
sd0 as principais responsaveis.

As fontes antropogénicas podem ser classificadas em duas categorias principais:
fontes fixas e fontes moveis. As fontes fixas permanecem em um local especifico, que
incluem instalagcdes industriais, fabricas, usinas de energia, refinarias de petroleo,

incineradores de residuos, fornos, entre outros. As fontes mdveis emitem poluentes
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enquanto se movem, que incluem os veiculos automotores, avides, trens, navios, entre
outros.

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados como primarios, quando sdo
emitidos de uma fonte e estdo presentes na atmosfera na forma em que sdo emitidos. Pode-
se citar os compostos de enxofre, 6xidos de carbono, compostos de nitrogénio, compostos
organicos, etc. Os poluentes secundarios, sdo formados na atmosfera a partir de reacdes
quimicas entre dois ou mais poluentes como o didoxido de enxofre (SO2) proveniente das
industrias e dos veiculos ou o0zénio (derivado do oxigénio natural por ocasido das
descargas elétricas atmosféricas — raios). O SOs, por sua vez, reage com o vapor d’dgua
existente no ar formando uma neblina de acido sulfurico (TORRES; ROCHA; RIBEIRO,
2008).

Nas grandes cidades, a principal fonte de poluentes atmosféricos sdo as atividades
humanas, especialmente a emissao veicular. Veiculos sdo grandes emissores de monoxido
de carbono (CO), oxidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) e seus derivados.

Os HPAs e seus derivados sao conhecidos por suas propriedades carcinogénicas e
mutagénicas. J4 os NOx podem irritar os alvéolos pulmonares e, em combinacdo com
hidrocarbonetos sob certas condi¢gdes climaticas (como incidéncia de luz solar e inversao
térmica), podem levar a formagao de smog fotoquimico. O CO, por sua vez, reduz a
capacidade do sangue de transportar oxigénio, podendo levar a morte por asfixia (LENZI e
FAVERO, 2009).

O Quadro 1 mostraos poluentes considerados indicadores da qualidade do ar,

bemcomo suas caracteristicas, suas origens e seus efeitos ao meio ambiente.

12



Quadro 1 - Caracteristicas dos principais poluentes na atmosfera.

Efeitos Gerais ao
Caracteristicas Meio Amblent
Poluente Fontes Principais
Particulas de material sélido ou liquido Danos a o,
Particulas suspensas no ar, na forma del;o‘:?ra DEGCHSSZS e cmtie S0 (ndustital deter;r:::dd;
Inaléveis neblina, aerossol, ﬁ;ma;a, fuligem, etc.,‘que “v;:::’sﬂ:;?mﬁ?’a i::::fs::a) visibilidade e
Finas (MP,5) podem permanecer no ar e percorrer longas e a Ritaie e ot contaminagdo do
distancias. Faixa de tamanho < 2,5 micra. e £ ¥ NSRS, solo e da dgua.

Danos a vegetagdo,

Particulas Particulas de material sélido ou liquido que  Processos de combustdo (industria e
deterioragdo da

Inalavei ficam susp no ar, na forma de poeira, veiculos automotores), poeira =
. B g visibilidade e
(MPy) e neblina, aerossol, fumaga, fuligem, etc. ressuspensa, aerossol secundario z
contaminagdo do
Fumaca Faixa de tamanho < 10 micra. (formado na atmosfera).

solo e da agua.

Processos industriais, veiculos Danos a vegetagdo,

Particulas Particulas de material sélido ou liquido que motorizados (exausto), poeira de deterloraciio da

Totais em ficam suspensas no ar, na forma de poeira,

Suspensdo neblina, aerossol, fumaca, fuligem, etc. = o pensa) quelma de vlsibllidad.e <
Fontes polen, 3o do
(PTS) Faixa de tamanho < 50 micra. A
aerossol marinho e solo. solo e da agua.
Gas incolor, com forte odor, semelhante ao Pode levar a

gas produzido na queima de palitos de
fosforos. Pode ser transformado a SO,, que
na presenca de vapor de dgua, passa
rapidamente a H,S0,. Eum importante
precursor dos sulfatos, um dos principais

formacdo de chuva
acida, causar
corrosdo aos

materiais e danos &

vegetacdo: folhas e

Processos que utilizam queima de
bleo combustivel, refinaria de
petréleo, veiculos a diesel, produgdo
de polpa e papel, fertilizantes.

Diéxido de
Enxofre (SO,)

componentes das particulas inaldveis. colheitas.
Gas marrom avermelhado, com odor forte e Processos de combustdo Pode levar a
Didxido de muito irritante. Pode levar a formacdo de Ilvendo veiculos ,  formacdo de chuva
Nitrogénio  &cido nitrico, nitratos (o qual contribui para processos industriais, usinas acida, danos &
(NO;) ©0 aumento das particulas inaléveis na térmicas que utilizam dleo ou gas, vegetagdo e a
fera) e c ga téxicos. incineragdes. colheita.
Monéxido de Gié incolor-ihadarn & eloido Combustdo incompleta em veiculos
Carbono (CO) ! 0. automotores.
Né&o é emitido diretamente para a
Gas incolor, inodoro nas concentragdes fera. £ produzid oanos as_c d::tl::‘l 2
Ozédnio (03) bi is e o principal da fi imi pela radiagdo R ola;'
névoa fotoquimica. solar sobre os dxidos de nitrogénio e pantacies &9 2
organicos vol4 plantas ornamentais.

Fonte: CETESB, 2021.

3.2. MATERIAL PARTICULADO

O poluente em estudo, material particulado (MP) atmosférico, ¢ constituido por
particulas liquidas e s6lidas suspensas no ar, com didmetros variando entre 0,002 pm e 100
um. Sua composicao depende do tamanho, do tempo de permanéncia na atmosfera e da
localizagao geografica (DA ROCHA, 2003).

As particulas maiores, ou grossas, sao geralmente compostas por particulas
primarias, originadas de processos mecanicos tanto naturais quanto antrdépicos, como a
ressuspensao de poeira do solo devido ao vento, erosao, sal marinho, cinzas de combustao e
emissdes biogénicas naturais. Essas particulas sdo predominantemente constituidas por
elementos como sodio, cloro, silicio, magnésio, aluminio, ferro e metais Em contraste, as
particulas finas, que sdo predominantemente emitidas por processos de combustdo, incluem
particulas secundarias formadas por materiais como compostos carbonaceos, metais,
compostos organicos e ions como sulfatos, nitratos e amonios.(ARBEX, 2001).

Quando disperso na atmosfera, o MP>s pode causar uma série de impactos. No
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meio ambiente, essa dispersdo pode alterar as condigdes biogeoquimicas e microbioldgicas
do solo, afetar o metabolismo das plantas, interferir no crescimento e na reproducao dos
animais, € aumentar a carga de metais e compostos organicos, como também, aumentar a
turbidez atmosféricas, modificando o fluxo de radiacdo solar e alterando a quantidade de
luz que atinge as copas das arvores. Além disso, quando essas particulas se depositam na
agua e no solo, podem causar a acidificacao de rios e lagos, o que, por sua vez, altera o
fornecimento de nutrientes em bacias hidrogréficas e aguas costeiras, prejudicando tanto as
culturas agricolas quanto os ecossistemas sensiveis (SAFE, 2021).

Quanto a satde humana, as particulas finas representam um risco significativo. A
polui¢ao atmosférica devido ao MP>s e tamanhos menores que 2,5, estd associada a um
aumento nas hospitalizagdes por problemas cardiovasculares e respiratérios, no uso de
medicamentos, em alteracdes na fungdo pulmonar, e at¢ mesmo em mortes prematuras. Os
sintomas agudos mais comuns incluem crises asmaticas e irritagdo nos olhos, nariz e
garganta. Devido ao seu tamanho reduzido, as particulas finas tém uma maior capacidade de

penetrar nas vias respiratorias e causar danos a saude (SAFE, 2021).

Tabela 1 - Fontes de poluicao e poluentes associados.

Fontes

Poluentes
Classificacio Tipo

Material Particulado
Dioxido e trioxido de enxofie

Comimsao Monoéxido de carbono
Hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio
— Processo Material particulado (fumos. poeiras e névoas)
(.311 es‘. industrial Gases: SO;. SOs3. HCI e Hidrocarbonetos
eRlpCranIas Mercaptanas, HF. HaS, NOsx
Queima de Material particulado
residuos solidos Gases: SO2, SOs, HCL.NO;
Outros Hidrocarbonetos e material particulado
Veiculos Material particulado, monoéxido de carbono
automotores Oxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e 6xidos de enxofre
Honlesmoyas Avides e barcos Oxido de enxofre e 6xido de nitrogénio
Locomotivas Acidos organicos, hidrocarbonetos e aldeidos

Material particulado (poeiras)

Font turai ¥
eRle RmRal Gases: SO, SO;. HCI, NO; e Hidrocarbonetos

Poluentes secundarios: Ozoénio e aldeidos

Fonte: Tabela adaptada de Dourado (2016).
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3.3. PROGRAMAS RELACIONADOS A QUALIDADE DO AR

Durante a segunda metade do século XX, a monitoracao da qualidade do ar comegou
a se consolidar, impulsionada pela crescente urbanizagdo e industrializacdo nas grandes
cidades. A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) foi pioneira na
administracao publica e inaugurou em 1977 um dos primeiros laboratérios de emissdes
veiculares do Brasil, responsavel por estudos que diagnosticaram a contribui¢ao dos veiculos
na polui¢do do ar.

Em 1986 foi estabelecido e regulamentado pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, por meio da Resolugdo n°® 18, de 6 de maio de 1986, instituiu o
Plano de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), que
estabeleceu uma politica de controle de emissdes a longo prazo, com exigéncias
determinadas em fases, permitindo que os diversos setores publicos e privados tivessem
tempo para incorporar as acdes e tecnologias necessarias para a reducdao das emissoes
(CETESB).

Entre os objetivos do PROCONVE, destaca-se ndo apenas a redugdo da emissao de
poluentes, mas também a promocao da melhoria das caracteristicas técnicas dos veiculos e
combustiveis. Para atender aos limites de emissdo, os veiculos passaram a incorporar uma
série de avangos tecnologicos, como a substituicdo do carburador por inje¢do eletronica,
permitindo o uso do catalisador, um equipamento de alta eficiéncia no tratamento dos gases
de exaustao, que reduziu significativamente as emissoes dos veiculos.

Além disso, os combustiveis sofreram varias alteracdes nas especificacdes ao longo
dos ultimos 30 anos, como a incorporacdo do etanol anidro na gasolina, a eliminagdo do
composto chumbo tetraetila da gasolina, e areducao do teor maximo de enxofre na gasolina,
entre outras. O programa também visou conscientizar a populagdo sobre a polui¢do do ar e
implementar programas de inspecao e manutencdo de veiculos em uso.

Em 2018, o CONAMA estabeleceu as Resolugdes n° 490 e n® 492, que trouxeram
as fases L7 e P& do PROCONVE. As duas resolu¢des se complementam e estabelecem um

marco regulatdrio para o0 monitoramento e controle da poluicao atmosférica:

® Resolucio CONAMA n° 490/2018: Foca na criagdo de diretrizes para a gestdo da
qualidade do ar, estabelecendo métodos de monitoramento e responsabilidades dos
orgaos ambientais. Ela fornece um quadro geral para a gestao da qualidade do ar e

cria as bases para as medigoes e interpretacdes dos niveis de poluigdo atmosférica.
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® Resolucio CONAMA n° 492/2018: Especifica os padrdoes de qualidade do ar,
definindo os limites aceitaveis de concentragdo de varios poluentes, como material
particulado, ozonio e dioxido de enxofre. Esta resolucdo ¢ uma atualizacdo e
consolidagdo de normas anteriores, alinhando os padroes brasileiros as

recomendacoes da OMS.

Nesse contexto de demandas institucionais e normativas, o CONAMA, por meio da
Resolugao n° 05 de 15 de junho de 1989, criou o Programa Nacional de Controle de
Qualidade do Ar (PRONAR), com o intuito de permitir o desenvolvimento econémico e
social do pais de forma ambientalmente segura, pela limitagdo dos niveis de emissao de
poluentes por fontes de poluicdo atmosférica, com vistas a melhora da qualidade do ar, ao
atendimento dos padrdes estabelecidos e 0 ndo comprometimento da qualidade do ar nas
areas consideradas nao degradadas (MMA, 2017).

Para alcangar os objetivos do PRONAR foram estabelecidos limites nacionais para
as emissdes, por tipologia de fontes e poluentes prioritarios, reservando o uso dos padroes
de qualidade do ar como agdo complementar de controle. Também determinou metas de
aprimoramento da gestdo da qualidade a serem cumpridas a curto, médio e longo prazo
para que se desse prioridade a alocagdo de recursos e fossem direcionadas as acoes.

O primeiro dispositivo legal decorrente do PRONAR foi a Resolugdo do CONAMA
n® 03, de 28 de junho de 1990, que estabeleceu os padrdes nacionais de qualidade do ar,
substituida em 2018 pela Resolugio CONAMA n° 491/2018. Esses padrdes estabelecem
legalmente o limite maximo permitido para a concentracdo de um poluente na atmosfera,

assegurando a protecdo da saude humana e do meio ambiente.
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Tabela 2 - Padroes de qualidade do ar estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 03/90.

Tempo de Padrao Padrao
Poluentes Amostragem Primirio (pg/m?®) | Secunddrio (pg/m?)
24 Horas' 240 pg/m’ 150 pg/m’
Particulas Totais em He/m He/m
Suspensao (PTS g
ik ) s 80 ug/m3 60 p.g/m3
T
Diéxido de & Homm 365 pg/m’ 100 pg/m’
3
Enxofre (SO,) MAA 30 ug/m3 40 ug/m3
1 Hora' 40.000 pg/m’ 40.000 pg/m’
Monéxido de 35ppm 35ppm
Carbono (CO) 8 Horas' 10.000 pg/m’ 10.000 pg/m’
9ppm 9ppm
=T
Ozdnio (Os) el 160 pg/m’ 160 pg/m’
Fumaca MAA3 60 ug/m] 40 ug/m3
_ 24 Horas' 150 pg/m’ 150 pg/m’
articulas
Inaléveis (MP)g) MAA 50 pg/m’ 50 pg/m’
o 1 Hora' 320 pg/m’ 190 pg/m’
Didéxido de
Nitrogénio (NO») MAA’® 100 pg/m’ 100 pg/m’

1-Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano. 2- Média Geométrica Anual. 3-Média

Fonte: Resolucio CONAMA n° 03/1990.

Aritmética Anual

O Plano de Controle de Poluicdo Veicular (PCPV) ¢é uma estratégia criada pela

Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), para o controle das emissdes por veiculos

automotores, com o objetivo de estabelecer regras e diretrizes para promover a reducao da

poluicao atmosférica veicular e dos ruidos gerados pela frota de veiculos em circulagdo no

pais, com foco na implementacao de politicas publicas vidveis do ponto de vista técnico e

ambientalmente relevantes, que contribuam para melhorar a qualidade do ar, diminuir o

consumo de combustiveis e reduzir a concentracdo de gases de efeito estufa. Sua

construgao pelos 6rgaos estaduais de meio ambiente de toda a Unido, decorre da Resolucao

CONAMA n° 418, de 25 de novembro de 2009.
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Quadro 02 - Limites maximos de ruido emitidos por veiculos automotores segundo

Resolugao CONAMA n° 418/09.

CATEGORIA Posicio doMotor | \MVEL  DE
s RUIDO dB(A)
Veiculo de passageiros até nove lugares e veiculos de uso | Dianteiro 95
misto derivado de automovel 3
Traseiro 103
Veiculo de passageiros com mais de nove lugares, veiculo | Dianteiro 95
de carga ou de tragdo, veiculo de uso misto ndo derivado :
de automével e PBT até 3.500 kg Traseiro 103
Veiculo de passageiros ou de uso misto com mais de 9 | Dianteiro 92

lugares e PBT acima de 3.500 kg Tenseiro-e enfreeixos | 98

Veiculo de carga ou de tragdo com PBT acima de 3.500 kg | Todos 101

Motocicletas, motonetas, ciclomotores, bicicletas com
motor auxiliar e veiculos assemelhados

Fonte: Resolucaio CONAMA n° 418/20009.

Todas 99

O PCPV revisa, atualiza e organiza a legislagdao relacionada a inspecao veicular
ambiental, considerando os avangos tecnoldgicos no setor automotivo ¢ a implementacao
de novos métodos de inspeg¢dao. Além disso, visa fomentar a realizacdo de estudos
sistematicos de custo-beneficio para o aprimoramento continuo das politicas publicas

voltadas ao controle da poluicao do ar causada por veiculos automotores.

3.4. PADROES DE QUALIDADE DO AR

O Indice de Qualidade do Ar (IQAr) foi desenvolvido com o objetivo de simplificar
a divulgagdo dos dados de monitoramento da qualidade do ar em curto prazo, conforme
definido pela Resolugdo CONAMA n° 491/18, facilitando a compreensao dos resultados
pela populagao (MMA, 2019).

No Brasil, a Resolugdo n® 03/1990 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), promulgada em 28 de junho de 1990, definiu os padrdes de qualidade do ar,
categorizando-os em dois tipos:

e Padrdes primarios: correspondem a concentracdes de poluentes que, se
ultrapassadas, podem causar efeitos adversos a saude das pessoas expostas.
e Padrdes secundarios: referem-se a concentracdes de poluentes abaixo das quais se

prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacao, da fauna, da flora e

do ambiente em geral.

Em 2018, para alinhar os padrdes brasileiros as diretrizes da Organizacao Mundial
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da Saade (OMS), foi introduzida a Resolugdo CONAMA 491/2018, que substituiu a

Resolugdo CONAMA n° 03/1990. Essa nova resolugdao revisou alguns dos limites dos

padrdes de qualidade do ar e incluiu o material particulado fino (MP2.5) como um

parametro obrigatério de controle. (BRASIL, 2018). Esses valores foram definidos como

uma diretriz global para orientar a implementagao de iniciativas que melhorem a qualidade

do ar em beneficio da saude publica. No entanto, cada pais precisa definir seus proprios

objetivos para atingir essas recomendagdes, levando em consideragcdo suas caracteristicas,

necessidades e interesses especificos. Os padrdes nacionais de qualidade do ar no Brasil

estdo detalhados na Tabela 3.

Tabela 3 - Concentracdes estabelecidas como padrdes de qualidade do ar.

POLUENTE TEMPO DE CONCENTRACAO
AMOSTRAGEM
Média anual 20 pg/m?
Material Particulado (MP) 10
Meédia de 24 horas 50 pg/m?
Média anual 10 pg/m?
Material Particulado 2.5
Meédia de 24 horas 25 pg/m?
Ozobnio (03) Meédia de 8 horas 100 pg/m?
Meédia anual 40 pg/m?
Diéxido de Nitrogénio (NO2) Média de 1 hora 200 pg/m?
Média de 24 horas 20 pg/m?
Diéxido de Enxofre (SO2) i
Média anual
Monoxido de Carbono (CO) Meédia de 8 horas 9 PPM

Fonte: Resolucdo n® 491, de 19 de novembro de 2018.

Para cada poluente monitorado, ¢ calculado um indice, que ¢ um

valor
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adimensional. Com base no indice obtido, a qualidade do ar ¢ classificada, recebendo uma
nota e uma cor correspondente, conforme mostrado no Quadro 1.

Tabela 4 - Estrutura do indice de qualidade do ar.

Qualidade
do Ar

mmmmmm

NS - ;

Fonte: Guia técnico de qualidade do ar, 2019.

Para efeito de divulgacao, ¢ utilizado o indice mais elevado dos poluentes medidos
em cada estacdo. Portanto, a qualidade do ar em uma estacdo ¢ determinada diariamente
pelo pior caso entre os poluentes monitorados (CETESB, 2009). No quadro 2 ¢ sugerida

uma relagdo de efeitos a saide que podem ser associados aos indices na sua divulgagao:

Quadro 3 - Relagao entre valor do IQAr e possiveis efeitos a saude.

Toda a populagao pode apresentar sintomas como tosse seca, cansago, ardor nos olhos, nariz e gar-

ganta. Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doengas respiratorias e cardia-
cas) podem apresentar efeitos mais sérios na saude.

Toda a populagao pode apresentar agravamento dos sintomas como tosse seca, cansago, ardor nos
olhos, nariz e garganta e ainda falta d e respiracao ofegante. Efeit inda mais graves a saude de
grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doengas respiratorias e cardiacas)

Toda a populagao pode apresentar sérios riscos de manifestagoes de doencgas respiratorias e cardio-
vasculares. Aumento de mortes prematuras em pessoas de grupos sensiveis

Fonte: Guia técnico de qualidade do ar, 2019.

Os o6rgaos ambientais estaduais deverdo divulgar os dados de monitoramento e

informacdes relacionadas a gestdo de qualidade do ar. Caso as concentragdes excederem
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uma ou mais das suas condicdes estabelecidos, os drgaos ambientais deverao elaborar, com
base nos niveis de atencao, de alerta e de emergéncia, um Plano para Episodios Criticos de
Poluicao do Ar, a ser submetido a autoridade competente do estado, visando medidas
preventivas com o objetivo de evitar graves e iminentes riscos a saude da populagdo,
Durante a permanéncia dos niveis elevados, as fontes de poluicdo do ar ficardo, na area
atingida, sujeitas as restricdes previamente estabelecidas no Plano para Episodios Criticos

de Poluicao do Ar.

Tabela 5- Niveis de atencao, alerta e emergéncia para poluentes e suas concentragdes.

: | Poluentes e
Nivel concentracoes
co 03 NO2
s02 Material Ppm pg/m? pg/m?®
Hg/m*(média de 24h) | Particulado (média mével | (médiamével  (média de
| de 8h) de 8h) 1h)
| MP10 MP2 5
Hg/m? Hg/m?*
| |(meédia de 24h)  (media de 24h) |
Atencdo 800 250 125 15 200 1130
Alerta | 1600 | 420 210 30 400 2.260 |
Emergéncia| 2100 500 250 40 600 3.000|

Fonte: Resolucdo n® 491, de 19 de novembro de 2018.

34.1.  Calculo do IQAr
Os valores do indice sdo definidos a partir de um calculo, cada poluente possui uma
concentracdo medida e lhe ¢ atribuido um IQAr a partir da equacgao:

Equacio 1: indice de qualidade do ar.

Teiw — I :

fin ini

[QAT = Ijp; + T
T Cri = Cing

X (C = Cing)

Iini =valor do indice que corresponde a concentragao inicial da faixa;

Irin = valor do indice que corresponde a concentracdo final da faixa;

Cini = concentragao inicial da faixa em que se localiza a concentragdo medida;
Crin = concentracgao final da faixa em que se localiza a concentragdo

medida; C = concentra¢io medida do poluente.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os pontos de coleta dos dados foram realizados nos municipios de Jodo Pessoa, €
na regido metropolitana da capital, Cabedelo ¢ na cidade de Santa Rita. Sdo analisadas
quatro estagoes: a Estacdo 1 estd localizada na Rua Mar do Caribe, nimero 206, Portal do
Pogo, Cabedelo; a Estagdo 2 esta na Rodovia BR-230, Km 13,3, S/N, Parque Esperanca,
Cabedelo; a Estacdao 3 esta localizada em Nossa Senhora do Livramento, distrito rural do
municipio de Santa Rita, que possui as coordenadas geograficas 7°2°50,142”S,
34°57°24,324”W; ¢ a Estacdo 4 esta na Avenida Monsenhor Walfredo Leal, nimero 181,
Tambia, Jodo Pessoa, onde se encontra a sede da SUDEMA.

O clima predominante na capital paraibana ¢ o tropical imido, com altos indices de
umidade, caracterizado pelas temperaturas elevadas durante todo o ano. A média fica em
torno de 26° C, enquanto as minimas registradas sdo de 22° C e maximas de 28° C. No
verao as maximas tém média de 30 graus, enquanto as minimas ficam na casa dos 26 graus.
A umidade do ar permanece acima dos 70%, e os maiores volumes de chuvas se
concentram nos meses referentes ao outono e inicio do inverno, entre abril e julho.
Anualmente, a pluviosidade ¢ de 1.700 mm (GUITARRARA, 2021).

Os pontos escolhidos para instalar as estagdes sdo areas com alta densidade
populacional, intensa movimentagdo de veiculos e forte concentracdo de atividades
comerciais e servigcos. Esses elementos contribuem para a elevacao dos niveis de poluentes
atmosféricos, como material particulado (PM), mondxido de carbono (CO), didoxido de
nitrogénio (NO:) e ozonio (0Os), tornando o local um ponto essencial para estudos de
qualidade do ar.

O clima quente e imido da cidade, tipico de regides litoraneas, afeta a dispersao dos
poluentes. Ventos alisios, comuns na area, auxiliam na dissipacao de particulas em certas
estacdes do ano, porém, a alta temperatura combinada com o trafego intenso nos horarios
de pico pode agravar a concentragcdo de poluentes.

Na Paraiba, o tipo climatico de acordo com a classificagdo de Képpen, € As’, pois
apresenta um clima tropical com subtipos tropical imido no litoral e tropical semiarido no
interior, com uma estacado mais seca no verao.

O clima do tipo As', tropical chuvoso, quente e imido ¢ caracterizado por chuvas
concentradas nos meses de outono e inverno, geralmente entre abril e julho na Paraiba, com

algumas variagdes sazonais. As temperaturas médias mensais permanecem entre 22 ¢ 26°C,
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devido a proximidade com o Equador, ja4 que o estado da Paraiba estd situado entre as
latitudes de 6° e 8° Sul. Essa localizacao em latitudes baixas resulta em pouca variagao de
temperatura ao longo do ano, mantendo a amplitude térmica geralmente baixa nesta regido
(ARAUJO; LIMA, 2019).

A escolha dos locais como area de estudo ¢ estratégica devido ao fluxo elevado de
veiculos e pedestres, o que torna a regido crucial para o monitoramento da qualidade do ar
e a formulacdo de politicas publicas ambientais. Esses fatores sdo fundamentais para
determinar os pontos de coleta de dados e a metodologia de andlise a ser empregada.

Jodo Pessoa ¢ a tinica cidade da Paraiba que comegou o monitoramento da qualidade
do ar, iniciando com a monitora¢cdo apenas de materiais particulados, permitindo assim, a
realizagao de estudos sobre os niveis de concentragdes dos principais materiais particulados
lancados no meio ambiente. Como o monitoramento ¢ recente, tendo inicio no final do ano
de 2023, ainda ndo foram realizados estudos com essas informacgdes, tendo como fim

encontrar a classificagao do ar nessa regiao.

4.2. PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS

A coleta do material particulado (PTS, MP1o, MP2>s e MP1 ) foirealizada utilizando
o0 sistema SINFOMET-23, que ¢ uma estacao de monitoramento da poluicdo do ar e possui
um sistema avangado utilizado para monitorar a qualidade do ar.

O Sistema SINFOMET-23 ¢ composto de diversos instrumentos, dentre eles, o
Monitor Compacto de Material Particulado LPM - 4105, projetado com uma camara de
amostragem interna, para onde o ar ¢ aspirado, dentro da camara possui um laser que emite
um feixe de luz que atravessa as particulas suspensas e dispersam a luz em diferentes
diregdes. Este processo ¢ essencial para a deteccdo das particulas no ar. Sensores
conhecidos como detectores de luz sdo posicionados para captar a luz que € dispersa pelas
particulas no ar. Esses sensores sao fundamentais para medir a intensidade da luz dispersa
e, assim, determinar a concentracao e o tamanho das particulas presentes. Esse método
oferece monitoramento continuo e em tempo real, eliminando a necessidade de filtros
manuais para coleta e pesagem das amostras como também, fornece dados em intervalos

curtos, permitindo uma visao detalhada e continua da qualidade do ar.
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Figura 1 - Monitor Compacto de Material Particulado LPM -4105.

O DATALOGGER ALPHA-LOG, ¢ uma interface de usuario digital que inclui
uma tela para exibir dados e configurar pardmetros do equipamento. E integrado a sistemas
de monitoramento para transmissdo de dados. A capacidade de armazenamento de dados

permite registrar e acessar informagdes de medigdo para analises posteriores.

Figura 2 - DATALOGGER ALPHA-LOG

Alpha _ Log
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Para a transmissdo de dados, a estacdo possui um Roteador 3G/4G RUT240, que
automatiza a estacao e elimina a necessidade de uma visita técnica para a coleta de dados,
pois eles sdo transmitidos para um banco de dados centralizado.

Os técnicos podem acessar a estacdo remotamente para verificar o status do
equipamento, realizar manuteng¢ao preventiva, atualizar software ou corrigir falhas, sem a
necessidade de deslocamento fisico. Além disso, eles tém acesso aos dados de um conjunto
de estagOes simultaneamente e em tempo real, garantindo uma resposta rapida a variagdes

criticas nos niveis de poluentes.

Figura 3 - Roteador 3G/4G RUT240.

O SINFOMET-23 possui um conjunto de equipamentos para alimentacao elétrica
fotovoltaica, composto por um painel solar de 60W, suficientes para manter todo sistema
operacional, além de fornecer energia suficiente para manter a bateria sempre carregada.
Um controlador de carga e uma bateria de 12V/ 18 Ah, com poténcia suficiente para manter o
sistema operacional por até 2 dias sem necessidade de recarga, em casos de longos periodos
de alta nebulosidade. e que o torna totalmente independente da rede elétrica local, fazendo
com que possa ser instalado em locais distantes e remotos.

Contém um controlador de carga desenvolvido utilizando a tecnologia PWM, que
consegue manter a tensao de carga da bateria mesmo com baixa incidéncia solar, possui

também alta tecnologia no controle de sobre ou sub tensdo e corrente.
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Figura 4 - Sistema SINFOMET-23.

O SINFOMET-23 oferece eficiéncia no monitoramento continuo sem a necessidade
de coleta manual de amostras. A sua precisdo na medi¢ao de particulas de diferentes
tamanhos e a facilidade de uso com operagdo simplificada e minima intervengdo manual
sdo caracteristicas que destacam o equipamento. Essas qualidades fazem do SINFOMET-23

uma ferramenta eficaz para a gestao ambiental e a prote¢do da saude publica.
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Figura 5 — Estacdo de monitoramento de qualidade do ar, instalada emum canavial, em Santa

Rita.
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Figura 6 — Estacdo de monitoramento de qualidade do ar, instalada na sede da SUDEMA, em

Joao Pessoa.

20 de ago. de 2024 08:36:15
-7°6'56,16"S-34°52'33,534"W

497 Rua Coralio Soares de Oliveira
Centro

Joao Pessoa

Paraiba
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Figura 7 — Estacdao de monitoramento de qualidade do ar, instalada na VITRIUM, em

Cabedelo.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir do
monitoramento de material particulado (PTS, MP10, MP2.5 e MP1.0) realizado em Joao
Pessoa, Cabedelo e Santa Rita. O objetivo principal ¢ avaliar a concentragdo desses
poluentes no ar e sua variagdo ao longo do tempo, considerando fatores sazonais,
condi¢cdes meteorologicas e o impacto das atividades humanas.

Os poluentes gasosos nao foram analisados neste estudo devido a limitagdo do
equipamento de monitoramento utilizado, que ¢ projetado exclusivamente para medir

material particulado no ar. Atualmente, a estagdo de monitoramento em questao nao possuia
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capacidade de detectar gases poluentes, que sdo importantes para uma avaliagdo mais
abrangente da qualidade do ar.

Entretanto, a SUDEMA ja esta trabalhando para ampliar sua rede de
monitoramento. Em breve, serdo instalados novos equipamentos que irdo medir ndo apenas
os gases poluentes, mas também a intensidade e a dire¢do dos ventos. Isso permitira uma
analise mais completa e precisa da qualidade do ar, possibilitando identificar melhor as
fontes de poluicdo e avaliar os impactos ambientais de forma mais detalhada.

Para entender melhor a variacdo das concentragdes de material particulado ao longo
do tempo, foram analisados os dados coletados nas estagdes de monitoramento em
diferentes locais. Os graficos a seguir apresentam o comportamento das concentragoes,
evidenciando os padrdes de variagdo mensal e sazonal em cada estagdo, bem como as
influéncias de fatores como o fluxo de veiculos, condigdes ambientais e atividades

especificas na regido.

Figura 8 - Representacao grafica da concentragao de de PTS, MP10, MP2,5 E MP1 no
periodo de novembro de 2023 a setembro de 2024.

NOVEMBRO/2023 - SETEMBRO/2024

Concentragoes (ug/m3)

Horarios (h)

Na estacdo 4, localizada na sede da SUDEMA, com coordenadas geograficas
7°6°56,16”S 34°52°33,534”W, pode-se observar que a concentracao de material particulado
tem o aumento gradual a partir da Olh hora da manhd e atinge seu &pice de maior
concentragdo por volta das 07h da manha, alcangando as concentragdao de 27,19 ug/m?de
particulados totais suspensos, 19,29 pg/m3 material particulado 10, 6,81 ug/m? material
particulado 2,5 e 5,73 pug/m3 material particulado 1. No inicio da manhd inicia-se o

decréscimo da concentragdo, mantendo-se estavel das 09h da manha até as 15h da tarde,
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mantendo a concentragdo média de 14,62, 10,33, 3,50 e 2,78 ug/m? para PTS, PMI0,
PM2,5 e PMI, respectivamente. Quando comparamos com as concentragoes estabelecidas
como padrdes de qualidade do ar pela Resolugdo n° 491/2018, temos que todos estdo
abaixos do estabelecido, uma vez que o estabelecido para o MP10 é 50 ug/m3 ¢ MP2,5 ¢
25 ug/m3.

E comum haver um aumento da concentragio de material particulado (MP) ao longo
da noite e madrugada, quando a incidéncia de ventos ¢ reduzida. Entre as 6h e 8h da
manha, esse incremento continua devido ao aumento do fluxo de veiculos, a abertura das
atividades comerciais e de servigos e ao inicio das atividades cotidianas da populagdo. As
fontes de emissdo associadas a esse periodo sdo classificadas como fontes antropogénicas
moveis, pois estdo relacionadas ao movimento de veiculos e outras atividades humanas que
geram emissOes no ambiente. Apds esse periodo de aumento, inicia-se a diminui¢do da
concentracdo de MP no ar, pois, durante o dia, a elevagdo da temperatura intensifica os
ventos e a movimentagdo de massas de ar na troposfera, dispersando o material particulado

de forma mais répida.

Figura 9 - Representacao grafica da concentracao de PTS, MP10, MP2,5 E MP1 no
periodo de agosto de 2024.

AGOSTO

Concentragoes (pug/m?)

Horas (h)

Na estacao 3, localizada no municipio de Santa Rita, com coordenadas geograficas
7°2°50,142S, 34°57°24,324”W, pode-se observar que a concentragdo de material
particulado tem o aumento gradual a partir das 17h horas e atinge seu apice de maior

concentracdo por volta das 03h da manha, alcancando as concentracdes médias de 47,02

31



pg/m3de PTS, 42,23 ug/m? MP10, 34,77 ug/m3 MP2,5 e 26,40 ug/m3 MP1. No inicio da
manha inicia-se o decréscimo da concentragdo, mantendo-se estavel das 10h da manha até
as 17h, mantendo a concentragdo média de 31,1, 29,78, 28,87 ¢ 83,43 ug/m? para PTS,
PM10, PM2,5 e PMI respectivamente. Quando comparamos com as concentragdes
estabelecidas como padrdes de qualidade do ar pela Resolugdo n® 491/2018, temos que o
PM2,5 ultrapassa o valor estabelecido, uma vez que o estabelecido para MP2,5 é 25 ug/m?
em 24h e o monitoramento transmitiu que as 03h da manha o MP2,5 atingiu valor médio
de 34,77 ug/m3.

E observado valores elevados das particulas finas (MP2,5 E MP1), estes sdo
preferencialmente emitidas por processos de combustao e quando hd queima de biomassa,
sdo compostas por material carbondceo, metais, compostos organicos, ions nitrato, sulfato e
amoniaco (ARBEX, 2001). Segundo a agéncia responsavel pela protecao ambiental dos
EUA, “U.S. Environmental Proctetion Agency”, o maior percentual do MPA produzido por
combustdo ¢ de particulas com didmetro menor que 2,5um, perfazendo 90% do total
(USEPA 1998).

O aumento progressivo da concentracdo de material particulado se concentra no
periodo da noite, devido a incidéncia da queima de canaviais, uma vez que o periodo de
safra inicia-se em meados de agosto a marco (WANDERLEY, 2024). As fontes de emissao
associadas a essa area sao classificadas como fontes antropogénicas fixas, porque ocorre em
um local especifico (os canaviais) e gera poluentes de maneira concentrada durante o
processo de queima. A queima também pode gerar poluentes secundarios.

A queima de canaviais gera impactos ambientais significativos e abrangentes, que
vao além da polui¢do do ar, afetando também o solo, a agua e a biodiversidade, além de
agravar o aquecimento climatico. O deposito de material particulado sobre as folhas pode
bloquear a luz solar e interferir na fotossintese, reduzindo o crescimento das plantas. As
particulas liberadas durante a queima podem se depositar no solo, alterando suas
propriedades fisicas e quimicas. Isso pode afetar a disponibilidade de nutrientes essenciais
e reduzir a fertilidade do solo, prejudicando o desenvolvimento das plantas. A queima
frequente pode prejudicar a capacidade de regeneragdo da vegetacdo, o que leva a uma

mudanca na composi¢ao da flora local.
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Figura 10 - Representacdo grafica da concentracao de PTS, MP10, MP2,5 E MP1 no
periodo de setembro de 2024.

SETEMBRO

Concentragdes (ug/m?)

Horas (h)

De mesma localizagdo, o grafico da estacao 3 para o més de setembro demonstra o
mesmo comportamento do més de agosto, no entanto, apresenta valores de concentragdes
mais baixos em comparagao com o més de agosto. Atinge o hordrio de pico mais alto as
02h da manha, alcancando as concentragdes médias de 32,71 pg/m3 de PTS, 28,87 ug/m3
MP10, 23,33 ug/m3 MP2,5 e 16,83 pug/m3 MP1. Quando comparamos com as
concentragoes estabelecidas como padrdes de qualidade do ar pela Resolugdo n® 491/2018,
temos que todos estdo abaixos do estabelecido, uma vez que o estabelecido para o MP10 ¢
50 ug/m3 e MP2,5 é 25 ug/m?, diferente do més de agosto, que apresenta um padrio acima
do determinado.

A reducgdo da concentracao dos poluentes em setembro pode indicar que a queima
do canavial estaria diminuindo, resultando em uma menor emissao direta de particulas na
atmosfera. Como o SINFOMET, equipamento usado para a medicdo do material
particulado, nao possui medicdo de intensidade e direcdo dos ventos, ndo podemos fazer
essa comparagao com os meses de agosto e setembro, porém, em setembro, as condi¢des
climaticas podem ter mudado, com o aumento da precipitagdo € ventos mais intensos, pode

ter aumentado a dispersao dos poluentes e reduzido suas concentragdes no ar.
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Figura 11 - Representacdo grafica da concentracao de PTS, MP10, MP2,5 E MP1 no

periodo de agosto a setembro de 2024.

AGOSTO - SETEMBRO

Concentragoes (ug/m3)

Horarios (h)

Na estagdo 2, localizada na BR-230, KM 13,3, instalada na Empresa Paraibana de
Pesquisa, Extensdo Rural e Regularizacdo Fundiaria (EMPAR), pode-se observar que a
concentracdo de material particulado tem o aumento a partir das 06h horas da manha, e
atinge seu apice de maior concentragdo por volta das 15h da tarde, alcangcando as
concentragdo de 62,80 ug/m? de PTS, 41,43ug/m3 MP10, 9,23 ug/m3 MP2,5 ¢ 6,72
ug/m?* MP1. No inicio da noite inicia-se o decréscimo da concentragdo, devido a
diminuicao do fluxo de automdveis, mantendo a concentragao média de 36,65, 27,52, 9,25
e 7,19 ug/m3 para PTS, PM10, PM2,5 e PM1 respectivamente. Quando comparamos com
as concentragdes estabelecidas como padroes de qualidade do ar pela Resolucdo n°
491/2018, temos que todos estdo abaixos do estabelecido, uma vez que o estabelecido ¢
para o MP10 é 50 e MP2,5 ¢é 25 ug/m3.

Podemos observar que os valores de PTS e PM10 foram mais elevados em
comparacao com as estagdes de monitoramento instaladas em outros locais. Esse aumento
pode ser explicado pela proximidade com a industria alimenticia Sdo Braz, que fica ao lado
da EMPAER. Os processos industriais, classificados como fontes antropogénicas fixas,
incluem operagcdes como moagem, secagem ¢ o uso de fornos, caldeiras e outros
equipamentos que funcionam com a queima de combustiveis. Essas atividades liberam
particulas no ar, impactando a qualidade do ar local e podendo contribuir para a formagao
de poluentes secundarios.

O trafego frequente de veiculos e transporte de cargas na BR intensifica a emissao

de poluentes, resultando na suspensao de particulas ja depositadas no solo, especialmente
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em periodos de tempo seco, aumentando ainda mais a concentra¢do de material particulado
no ar, essas fontes sdao classificadas emantropogénicas moveis. A auséncia de barreiras
naturais, como arvores ou edificagdes, que possam reduzir ou dispersar as substancias
poluentes, também contribui para a manutengdo desses niveis elevados, principalmente
nessa area entre Jodo Pessoa e Cabedelo, onde o comércio ¢ o setor de servigos sao mais

ativos.

Figura 12 - Representacdo grafica da concentracao de PTS, MP10, MP2,5 E MP1 no

periodo de agosto a setembro de 2024.
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Na estacao 1, localizada na Rua Mar do Caribe, nimero 206, instalada na empresa
VITRIUM, pode-se observar que a concentragao de material particulado tem o aumento a
partir das 05h horas da manha, e atinge seu apice de maior concentragao por volta das 10h
da manha, alcangando as concentragdo de 38,23 ug/m? de PTS, 29,47 ug/m3> MP10, 8,88
ug/m* MP25 e 6,94 ug/m* MPI1. No inicio da noite inicia-se o decréscimo da
concentracdo, devido a diminuicdo do fluxo de automoéveis, mantendo a concentracao
média de 27,78, 22,84, 8,33 ¢ 6,80 ug/m3 para PTS, PM10, PM2,5 e PM1 respectivamente.
Quando comparamos com as concentragdes estabelecidas como padroes de qualidade do ar
pela Resolucao n® 491/2018, temos que todos estdo abaixos do estabelecido, uma vez que o
estabelecido parao MP10 ¢ 50
ug/m? e MP2,5 €25 ug/m3.

Semelhante a estagdo 2, a estagdo 1 fica proxima a BR-230, trecho que liga Joao
Pessoa a Cabedelo, que apresenta um fluxo constante de automoveis e veiculos pesados que

gera altas emissdes, como poeira, particulas oriundas do desgaste dos pneus, freios e
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pavimentos, além da queima de combustiveis, como também, emissdes industriais
(produgao de massas, concreto, tintas € outros insumos para construgao civil). As fontes de
emissao associadas a essa area sao classificadas como fontes antropogénicas moveis e fixas,
pois estao relacionadas ao movimento de veiculos, as atividades humanas e as emissoes

industriais.

5.1. CONDICOES METEOROLOGICAS E A DISPERSAO DE POLUENTES

As condigdes sazonais e meteoroldogicas desempenham um papel crucial na
dispersao do material particulado (MP) na atmosfera. Fatores como a variacdo de
temperatura, a intensidade e a direcao dos ventos, além dos niveis de umidade e pressao
atmosférica, influenciam diretamente na capacidade de dispersdo e concentragdo das
particulas. Durante os meses mais secos, por exemplo, a redu¢do na umidade do ar ¢ a
maior ocorréncia de ventos favorecem a suspensao de particulas no ambiente, enquanto nos
periodos chuvosos, o aumento da precipitagdo contribui para a remog¢ao do MP da
atmosfera, reduzindo sua concentragao.

O més de agosto marca o inicio do periodo tipico de estiagem em todo o estado da
Paraiba, que se estende até dezembro. Em janeiro, as chuvas comecam a se intensificar,
embora o més ainda seja considerado relativamente seco em comparagdo com 0S meses
seguintes. A partir de fevereiro, o volume de chuvas aumenta gradualmente e, em margo,
essa tendéncia continua.

A partir de abril, o periodo chuvoso se consolida, trazendo precipitagdes mais
frequentes e consistentes, o que contribui significativamente para o aumento da umidade.
Esse periodo chuvoso se estende até julho. Com o retorno de agosto, a seca comega

novamente, reiniciando o ciclo climatico anual, como mostrado na figura a seguir:
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Figura 13 - Pluviometria de Jodo Pessoa de outubro de 2023 a outubro de 2024.
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Fonte: Estacdo Pluviométrica LARHENA, na UFPB, 2024. Periodo analisado: 10/10/2023 a
10/10/2024
Em periodos de maior temperatura, especialmente no verdo, o aumento da convecgao
(movimento ascendente do ar quente) pode facilitar a dispersdo de particulas na atmosfera. Isso tende
a reduzir as concentragdes de MP perto do solo, pois as particulas sdo mais facilmente dispersadas

para niveis mais altos da atmosfera.

Em contraste, durante os periodos mais frios, pode haver menos movimento
convectivo, e as particulas tendem a permanecer mais proximas da superficie, resultando em
concentragdes mais elevadas de MP. Entretanto, nos periodos chuvosos ocorre a remogao
de particulas pelo processo de lavagem atmosférica que diminui as concentragoes de MP.

A umidade relativa, que tende a ser mais alta durante os meses chuvosos, pode
afetar a formacgdo de particulas secundarias, especialmente os aerossois de sulfato e nitrato.
O aumento da umidade favorece as reagdes quimicas na atmosfera que podem aumentar a
concentracdo de particulas finas (MP2,5). Assim, em periodos mais umidos, pode ocorrer
maior formagao de material particulado secundario, apesar da remogdo de particulas pela
chuva.

A proximidade do mar, ¢ mais um fator que acresce as precipitagdes no litoral, uma
vez que as brisas também ajudam na formacdo de chuvas, aumentando os totais
pluviométricos de outros sistemas como as massas de ar e os alisios. As brisas resultam do
aquecimento e resfriamento desigual do continente (terra) e da agua (FEDOROVA, 2001
apud MELLO; FERREIRA, 2005).

Durante o dia o continente se aquece mais rapidamente que o oceano adjacente,

fazendo com que a pressao sobre o continente seja mais baixa que sobre o oceano. Isto faz
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com que o vento a superficie sopre do oceano para o continente, vento esse denominado de
brisa maritima. A brisa maritima chega a penetrar até 100 km para dentro do continente. No
periodo da noite o continente perde calor mais rapidamente que o oceano, fazendo com que
esse fique com temperaturas mais elevadas. Dessa forma a pressdo fica maior sobre o
continente, fazendo com que o vento sopre do litoral para o oceano, vento esse chamado de
brisa terrestre. A brisa terrestre também afeta até 100 km para dentro do mar. (MELLO;

FERREIRA, 2005).

5.2. ESTRATEGIAS PARA MITIGACAO DAS EMISSOES DE
POLUENTES ATMOSFERICOS

Para melhorar a qualidade do ar e proteger a saude publica ¢ preciso adotar medidas
para mitigar a geracdo de poluentes tanto por automoveis, industriais como de agdes
humanas. A infraestrutura rodoviaria pode ser aprimorada para reduzir a poluigdao
decorrente do trafego. Isso inclui a ampliagdo de faixas de rolamento e a manutengao
regular das vias para evitar congestionamentos, que aumentam as emissoes de poluentes
devido ao trafego lento e aos veiculos parados. Além disso, a criagdo de barreiras vegetais
ao longo da rodovia, como cinturdes verdes, pode ajudar a capturar o material particulado e
outros poluentes, limitando sua dispersao para as areas circundantes.

O incentivo ao uso de veiculos elétricos, hibridos ou com tecnologia de baixa
emissao ¢ fundamental para reduzir a poluicdo. Contudo, veiculos que apresentam essas
vantagens nao sao de facil acesso, devido ao alto valor de custo, por isso, a implementagao
de programas de inspe¢ao e manutengdo veicular periodicos também ajuda a garantir que os
automoveis estejam em boas condi¢des de funcionamento, evitando a emissao excessiva de
poluentes devido a falhas mecanicas. O uso de transporte publico ajuda a reduzir o nimero
de automdveis em circulagdo, o que diminui proporcionalmente a poluicao gerada.

No caso do canavial, a substituicdo gradual da queima por colheita mecanizada ¢
uma alternativa eficaz, pois elimina a necessidade de queima prévia da cana-de-agucar, que
¢ realizada para facilitar a colheita manual. A mecanizagdo permite a coleta da cana verde,
mantendo a palha e outros residuos no solo, o que contribui para a conservacao do solo e a
reducdo de emissOes atmosféricas. Para facilitar essa transicao, incentivos fiscais e
subsidios podem ser oferecidos aos produtores para a compra de maquinas de colheita e a
adaptacao de suas operagdes agricolas.

Para reduzir as emissoes de poluentes provenientes de fontes antropogénicas fixas
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nas areas com muitas empresas de materiais de construgdo civil, podem ser adotadas varias
estratégias de mitigacao. Equipar as instalacdes com filtros de manga ou lavadores de gases
para capturar particulas e poluentes antes que sejam liberados na atmosfera, podem
remover grande parte dos contaminantes gerados por processos como moagem, mistura e
aplicacao de tintas. Incentivar o uso de tintas, solventes e materiais de constru¢do com
baixa emissao de Compostos Organicos Volateis (COVs) e outras substancias toxicas.
Materiais mais sustentaveis e de composicdo menos nociva podem ajudar a reduzir a carga
de poluentes no ar. A criacdo de cinturdes verdes ao redor das industrias, com espécies
vegetais adequadas, pode ajudar a absorver poluentes e reduzir a propagacao de particulas

no ambiente.

53. INDICES DE QUALIDADE DO AR: DADOS POR ESTACAO
DE MONITORAMENTO

As tabelas a seguir resumem os resultados dos IQAr registrados ao longo do periodo
de estudo, oferecendo uma visdo clara das variagcdes nos niveis de poluicdo entre as
estacdes. Isso facilita a identificacdo de padrdes sazonais, variacdes diarias e areas criticas,
bem como a andlise das possiveis fontes de emissdo. A apresentagdo desses dados ¢
essencial para entender o impacto das atividades locais na qualidade do ar, servindo como
base para a elaboracao de estratégias de mitigagao e controle da poluigao.

Utilizando a Tabela 2 e a Equagao 1, foi definido o IQAr do MP10 e MP2,5 de cada

estacao no periodo de estudo.
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Tabela 6 - Indice de qualidade do ar da estagdo 1, instalada na VITRIUM.

AGOSTO/SETEMBRO

Datetime Media MP10 | Media MP2.5 | TIOAr MP10 | TQAr MP2.5 _
| 23/08/2024 19,83 41,79 3343 31.73
| 24/08/2024 15,91 35,33 28,26 25,46
| 25/08/2024 12,01 2933 2346 19,21
| 26/08/2024 11,61 30,08 24,06 18.58
| 27/08/2024 12.38 32.95 26,36 19.80
| 28/08/2024 745 2236 17.89 11,92 RO
 20/08/2024 11,67 3036 24,29 18,67

30/08/2024 14,66 32,86 26,29 23,46
| 31/08/2024 11,06 2781 22,25 17,70
| 01/09/2024 5,51 20,10 16,08 8.82
| 02/09/2024 6,65 2035 16,28 10.64
03/09/2024 11,65 2583 20,67 18,64
| 04/09/2024 12,56 28,68 22,95 20,09
| 05/09/2024 8,21 29.43 23,54 13,14
| 06/09/2024 9,59 28,55 22,84 15.35
| 07/09/2024 11,54 30,30 2424 18,47
| 08/09/2024 11.06 23,59 18,87 17.69 IR
| 09/09/2024 12,39 3164 25,31 19,83
| 10/09/2024 9.40 2554 2043 15.03
11/09/2024 5,29 16,05 12,84 8,47
| 12/09/2024 434 17,34 13,87 6,95
| 13/09/2024 4,35 16,14 12,91 6,97
| 14/09/2024 4,80 1742 13,94 7.67
| 15/09/2024 5,97 17,78 14,22 9,55
| 16/09/2024 6,10 18,80 15,04 0,76 I

17/09/2024 6,23 20,23 16,19 9.97
- 18/09/2024 7.14 21.88 17.51 11,42
| 19/09/2024 7,00 22,00 17,60 11,19 N
| 20/09/2024 7,28 23,01 1841 11,64
| 21/09/2024 8.54 22.24 17,79 13,67
| 22/09/2024 641 16,26 13,01 1026 IO
| 23/09/2024 6.36 15,78 12,63 10,18
| 24/09/2024 6,79 1521 12,17 10,86
| 25/09/2024 6,90 24,39 1951 11,03
| 26/09/2024 5.83 19,97 1598 9,33

27/09/2024 6.68 25.94 20,76 10,69

28/09/2024 6,78 25,39 20,31 10,84



A tabela apresenta os indices de Qualidade do Ar (IQAr) registrados pela estagao 1

saudavel para a comunidade.

Tabela 7 - indice de qualidade do ar da estagdo 2, instalada na EMPAER.

Datetime
22/08/2024
23/08/2024
| 24/08/2024
25/08/2024
| 26/08/2024
| 27/08/2024
28/08/2024
| 29/08/2024
30/08/2024
31/08/2024
01/09/2024
| 02/09/2024
03/09/2024
- 04/09/2024
| 05/09/2024
06/09/2024
L 07/09/2024
| 08/09/2024
09/09/2024
10/09/2024
| 11/09/2024
12/09/2024
| 13/09/2024
| 14/09/2024
15/09/2024
- 16/09/2024
17/09/2024
18/09/2024
19/09/2024
20/09/2024
| 21/09/2024
| 22/09/2024
23/09/2024
24/09/2024
| 25/09/2024
26/09/2024
L 27/09/2024
28/09/2024

AGOSTO/SETEMBRO
1&g IOAT MP10O

34.87
39,99

33.24

25.89

30.30
30,05

23.61

3111

34,42
27.71
19.41

23,31 |

31.96

28,56
26,56

34.65

2701
26.63

30.55
33,34

19,18

23.61

22,09
20,56

19:72

21,39

2581
25,78
25,70
24,00

2335
17.91 |

2173
23,10

25,92 |

27,79

30.24

23.23

31.80

33,32
26,51

20,35
20,38

21,66
14,01

20,09

25,30

21,20

10.88
12,76
23.67
21.58
14,09
20.73
18,57
18.76
21.02
17,30

9.25

8.64

8.88

8,61
10.26
10,62
11.18
13,19
12,62
12.88
15,03

.87
10,50
11,54
11.21
10,42

9.94
10,19

Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa

Boa |

Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
Boa
| Boa

Boa

de monitoramento durante os meses de agosto e setembro de 2024. Os dados indicam que, ao
longo do periodo analisado, os indices mantiveram-se consistentemente na faixa "boa", o que
significa que as concentragdes de poluentes permaneceram em niveis baixos, considerados
seguros para a saude da populagcdo. Esse resultado sugere que, nos meses de estudo, as
condicdes atmosféricas e as possiveis fontes de poluicdo ndo impactaram de forma

significativa a qualidade do ar na regido monitorada, garantindo um ambiente mais
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A tabela apresenta os indices de Qualidade do Ar (IQAr) registrados pela estagao 2
de monitoramento durante os meses de agosto e setembro de 2024. Os dados indicam que, ao
longo do periodo analisado, os indices mantiveram-se consistentemente na faixa "boa", o que
significa que as concentragdes de poluentes permaneceram em niveis baixos, considerados
seguros para a saude da populacdo. Esse resultado sugere que, nos meses de estudo, as
condicdes atmosféricas e as possiveis fontes de poluicdo ndo impactaram de forma
significativa a qualidade do ar na regido monitorada, garantindo um ambiente mais

saudavel para a comunidade.
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Tabela 8 - indice de qualidade do ar da estagdo 3, instalada em Santa Rita.

AGOSTO/SETEMBRO

Datetime | Média MP10 | Média MP2.5 | TOAr MP10 | IOAr MP2.5

21/08/2024 3513 30,55 28.10 49,65 Moderada
22/08/2024 44,47 3992 35,57 64,27 Moderada
23/08/2024 46,60 42,06 37.28 67.62 Moderada
24/08/2024 43.78 37.30 35,03 60.19 Moderada
25/08/2024 31.65 26.81 25,32 43,83 Moderada
26/08/2024 32,33 27.20 25,87 44,43 Moderada
27/08/2024 31,76 27.15 2541 44,36 Moderada
28/08/2024 19,84 15,93 15,88 2548 Boa
29/08/2024 29.25 25.29 2340 41.45 Moderada
30/08/2024 44,92 37,92 35,94 61,16 Moderada
31/08/2024 32,20 27,50 25,76 44,90 Moderada
01/09/2024 18,90 15,50 15,12 24,79 30
02/09/2024 18,39 14,86 14,72 23,77

03/09/2024 28.06 24,68 2244 39.49
04/09/2024 32,76 28.58 26,21 46,59 Moderada
05/09/2024 26,32 221 21,05 3547 Boa
06/09/2024 31,24 25,68 24,99 42,06 Moderada
07/09/2024 33,49 28,54 26,79 46,52 Moderada
08/09/2024 27.13 24.13 21.70 38.61 Boa
09/09/2024 3227 28,00 25,81 45,69 Moderada
10/09/2024 31,35 26,37 25,08 43,14 Moderada
11/09/2024 1549 13,16 12,39 21,06 Boa
12/09/2024 15,50 10,65 12,40 17,04

13/09/2024 16.27 12.87 13.02 20,59

14/09/2024 18,28 14,15 14,63 22,64

15/09/2024 18,57 15,08 14,85 24,13

16/09/2024 20,82 17,00 16,65 27.21

17/09/2024 17,76 14,64 14,21 2342

18/09/2024 20.98 17.26 16.78 27.62

19/09/2024 20,83 17,47 16,66 27.95

20/09/2024 25,78 20,78 20,63 33,26

21/09/2024 26,59 22,24 2127 35,58

22/09/2024 20,91 17,34 16,73 27,74

23/09/2024 20.29 16.84 16.23 26.94

24/09/2024 17,68 15,17 14,14 24,27

25/09/2024 19,39 16,48 15,51 26,37

26/09/2024 16,13 13,08 1291 20,93

27/09/2024 16,17 12,91 12,94 20,66
28/09/2024 16,08 13,18 12,87 21,09 Boa

A tabela a seguir mostra os indices de Qualidade do Ar (IQAr) registrados pela
estacdo 3 de monitoramento durante os meses de agosto e setembro. De modo geral, os
indices estiveram na faixa "boa", indicando que a qualidade do ar foi satisfatoria na maior

parte do periodo, comconcentragdes de poluentes em niveis seguros para a saude. No
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entanto, emalguns dias de agosto, os niveis de PM2,5 ultrapassaram os limites estabelecidos
pela legislagio, o que elevou a classificacio do IQAr para a faixa "moderada" nesses dias. E
importante ressaltar que o indice didrio de qualidade do ar ¢ determinado com base no
poluente com a concentracao mais alta, portanto, mesmo que os valores de PM10 tenham
permanecido dentro dos padrdes aceitaveis, os dias com PM2,5 acima do limite
influenciaram o IQAr, refletindo um nivel moderado de poluigcdo. Essa classificagao sugere
que a qualidade do ar ndo ¢ ideal, especialmente para grupos sensiveis, como criangas,

idosos e pessoas com problemas respiratorios ou cardiacos.
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Tabela 9 - indice de qualidade do ar da estagdo 4, instalada na SUDEMA.

NOVEMBRO
Datetime | Meédia MP10 | Media MP2.5 ‘ [IOAr MP10 ‘ [OAT MP2.5 | indice
01/11/2023 9.06 2,05 7.25 3.28 Boa
02/11/2023 13.62 313 10,90 5.01 Boa
03/11/2023 16,15 3,64 12,92 5.83 Boa
04/11/2023 15,13 3,68 12,10 5.89 Boa
05/11/2023 11.94 3.06 9.56 4,90 Boa
06/11/2023 13,24 3,09 10,59 4,94 Boa
07/11/2023 11.84 3,09 9,47 4,94 Boa
08/11/2023 14.96 4,05 11.97 6.48 Boa
09/11/2023 14,60 3,69 11,68 5.90 Boa
10/11/2023 15,93 4,20 12,74 6,73 Boa
11/11/2023 11.57 2.84 9.25 4.54 Boa
12/11/2023 12,52 3,56 10,01 5,70 Boa
13/11/2023 11,11 3,22 8,89 515 Boa
14/11/2023 10.40 2.27 3.32 3.63 Boa
15/11/2023 9.95 2,11 7.96 3.37 Boa
16/11/2023 8.87 2,39 7.09 3.82 Boa
17/11/2023 9.14 2.15 7.32 3.45 Boa
18/11/2023 12.54 3.26 10,03 5329 Boa
19/11/2023 13,06 3,23 10,45 5.17 Boa
20/11/2023 12,32 3,08 9,85 4,93 Boa
21/11/2023 11,73 2,69 9,38 4,30 Boa
22/11/2023 10.82 2.40 8.66 3.84 Boa
23/11/2023 10,42 230 8.34 3.72 Boa
24/11/2023 931 2.60 7.45 4.16 Boa
25/11/2023 10,63 3,42 8,50 5,47 Boa
26/11/2023 6.33 1.83 5.07 2.93 Boa
27/11/2023 9.06 2.88 7.25 461 Boa
28/11/2023 17,54 4,58 14,03 7.33 Boa
29/11/2023 18.59 6,27 14,87 10,03 Boa

30/11/2023 1081 3,13 8,65 5,00 Boa



Tabela 10 - indice de qualidade do ar da estaciio 4, instalada na SUDEMA.

DEZEMBRO
Datetime | Media MP10 | Média MP2.5 | IOAr MP10 | [IOAT MP2.5 | Indice
01/12/2023 6,32 2,04 5,06 3,26 Boa
02/12/2023 6.98 1.85 5.58 2.96
03/12/2023 7.17 2.39 5.74 3.83
04/12/2023 11,30 2.85 9.04 4,56
05/12/2023 11,34 3.06 0.07 4,89
06/12/2023 8.63 2.33 6.91 3,73
07/12/2023 0.67 2,60 7,73 4,15
08/12/2023 11.56 3.05 9.24 4.88
09/12/2023 15,65 436 12,52 6.97
10/12/2023 10,28 2,54 8,22 4,06
11/12/2023 13,66 3,46 10,93 553
12/12/2023 12.33 3.01 0.86 4.82
13/12/2023 12.59 2.90 10,08 4,63
14/12/2023 11,88 291 9.50 4,66
15/12/2023 1121 2.81 8.97 4.50
16/12/2023 15.05 4.44 12,04 7.11
17/12/2023 10,80 3.40 8.64 5.44
18/12/2023 7.24 2.03 5.79 3.24
19/12/2023 9.61 231 7.69 3.70
20/12/2023 12,90 3.09 10,32 4.95
21/12/2023 19,00 5,03 15,20 8,05
22/12/2023 16,08 4.01 12.87 6.41
23/12/2023 8.57 2.41 6.85 3.85
24/12/2023 8,88 2,50 7,10 4,00
25/12/2023 6.90 1.81 5.52 2.89
26/12/2023 8.75 217 7.00 3.48
27/12/2023 11,87 3.41 9.50 5.46
28/12/2023 8,79 2.23 7,03 3.56
29/12/2023 6.72 2.23 537 3.57
30/12/2023 8.91 3.13 7.12 5.00

31/12/2023 14,02 477 11,21 7.64



Tabela 11 - indice de qualidade do ar da estacdo 4, instalada na SUDEMA.

JANEIRCO
[Datetime | Media MP10 ‘ Media MP2.5 ‘ [OAT 1\-'1P10| [OAT MP2.5 | Indice
01/01/2024 9,20 3.04 7.36 4.86 Boa
02/01/2024 5.85 2.21 4.68 3.54
03/01/2024 9,01 2,73 T.21 437
04/01/2024 9.55 2,65 7.64 4.24
05/01/2024 12,10 3.00 9.68 4.80
06/01/2024 8,30 2,40 6,64 3.84
07/01/2024 8,58 2.84 6,87 4.55
08/01/2024 10.75 3.77 8,60 6.03
09/01/2024 10,74 2,97 8,59 4,74
10/01/2024 8,49 2,17 6,80 3.47
11/01/2024 8,43 2.79 6.75 4.46
12/01/2024 10,12 297 8,10 4.75
13/01/2024 10,57 2.84 8.45 4.54
14/01/2024 10,19 2,69 8,15 430
15/01/2024 10,02 2.69 8.02 4.31
16/01/2024 7,61 2.05 6,09 3.28
17/01/2024 0,58 297 7.66 4,76
18/01/2024 12.13 4.54 .71 T2
19/01/2024 8,92 2.53 7.14 4,05
20/01/2024 10,48 3.44 8,38 551
21/01/2024 8,69 2.75 6.95 4.40
22/01/2024 13.32 3.96 10.66 6.33
23/01/2024 23,02 7.67 18.41 12,27
24/01/2024 25.62 9.25 20,50 14.80
25/01/2024 2522 8.58 20,18 13.73
26/01/2024 19,96 6.26 15,99 10,02
27/01/2024 20,86 7.06 16,69 11.30
28/01/2024 20,36 6.81 16.29 10.90
29/01/2024 19,40 6.41 15,52 10.26
30/01/2024 17.94 6,71 14,35 10,73

31/01/2024 14,63 6,05 11,70 9.68



Tabela 12 - indice de qualidade do ar da estacdo 4, instalada na SUDEMA.

| Indice

FEVEREIRO

Datetime | Media MP10 | Meédia MP2.5 | 10OAr MP10O | IOAr MP2.5
01/02/2024 10.68 4.52 8.55 7.24
02/02/2024 12.56 472 10,05 7.55
03/02/2024 873 2.54 6.98 4.06
04/02/2024 7.22 2.27 5.78 3.64
05/02/2024 10,31 3,27 8.25 5,23
06/02/2024 12.88 4.29 10,30 6,86
07/02/2024 13.60 4.28 10,88 6.84
08/02/2024 18,50 5.36 14,80 8,58
09/02/2024 23.49 6,28 18,79 10,05
10/02/2024 17.81 5.25 14.25 8.40
11/02/2024 12.53 3,76 10,02 6,02
12/02/2024 7.59 2,15 6,07 3,43
13/02/2024 8.54 2.36 6,83 3,77
14/02/2024 10.66 3.34 8.53 5.34
15/02/2024 18,67 5.15 14,94 8,24
16/02/2024 19,89 6,61 1591 10,57
17/02/2024 13.31 3.81 10,65 6,09
18/02/2024 19.35 5.12 15,48 8.20
19/02/2024 7.01 2,15 5.61 3,43
20/02/2024 17,38 5.43 13,90 8,68
21/02/2024 18,15 4.84 14,52 7,74
22/02/2024 17.47 4.94 13.98 7.91
23/02/2024 15,10 4.19 12,08 6,70
24/02/2024 12,98 3.52 10,39 5,63
25/02/2024 14,52 3,87 11,62 6,19
26/02/2024 8.40 247 6.72 3,96
27/02/2024 8.73 2.85 6.99 4,56
28/02/2024 4.76 1,65 3.81 2.64
29/02/2024 7.32 2,72 5,85 4,35
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Tabela 13 - indice de qualidade do ar da estacdo 4, instalada na SUDEMA.

ABRIL
Datetime | Média MP10| Media MP2 5 | 10ArMP10] T0Ar MP2.5 | fndice
01/04/2024 4,95 1.93 3.96 3,10
02/04/2024 295 1.27 236 2,03
03/04/2024 2.94 1.17 235 1.87
04/04/2024 5,00 1,44 4,00 231
05/04/2024 5.65 1.92 452 3,07
06/04/2024 491 1.55 3.93 2.48
07/04/2024 2.42 1.00 1.93 1.60
08/04/2024 3,05 1.07 2,44 171
09/04/2024 538 1.62 431 259
10/04/2024 427 1.47 3.41 235
11/04/2024 514 1.67 411 267
12/04/2024 5,63 1,56 4,50 2,50
13/04/2024 3.58 1.30 287 2.09
14/04/2024 3.52 1,17 282 1.86
15/04/2024 5.68 1.49 455 238
16/04/2024 10,44 255 8 35 4,09
17/04/2024 7.79 242 6.23 386
18/04/2024 462 1,85 3.69 216
19/04/2024 3,61 1.42 289 226
21/04/2024 471 1,46 877 234
22/04/2024 11,63 2,75 9,30 4,40
23/04/2024 7.03 2.08 5.63 333
24/04/2024 9.80 2,71 784 434
25/04/2024 17,33 1,67 13.86 12,27
26/04/2024 16,13 4.8 12,91 6.85
27/04/2024 1312 317 10,49 5.07
28/04/2024 6,60 28 5,58 3,64
29/04/2024 12,45 3,00 9.9 4,80

30/04/2024 12,50 4,13 10,00 6,60




Tabela 14 - indice de qualidade do ar da estacfio 4, instalada na SUDEMA.

WING
Datetime | Média MP10 | Média MP2.5 | 10Ar MP10] 10Ar MP2.5 | ndice

01/05/2024 6.98 1,95 5,59 3,12
02/05/2024 7.18 2.11 575 338 [ENERS
03/05/2024 8.69 214 6.95 3.42 [N
04/05/2024 7.15 2.06 572 3,20 [N
05/05/2024 15,58 3,18 12,47 el Boa
06/05/2024 932 2.44 7.45 8 Boa
07/05/2024 10.83 3.06 8.67 4.89 e
08/05/2024 936 2,42 7,48 3,87 IR
09/05/2024 12,71 2.96 10,17 473 [NERH
10/05/2024 10,44 254 8.35 4.06 [N
11/05/2024 7.58 2,09 6,06 3,34 [T
12/05/2024 7.78 % Il 622 3,38 [N
13/05/2024 12,60 3,39 10,08 542
14/05/2024 9.79 2,63 7.83 420 RN
15/05/2024 7.83 2,27 627 3,63 JRE
16/05/2024 7,01 1.81 561 2.50 [ENER
18/05/2024 11,84 3,42 9.47 W Boa
19/05/2024 8.67 2.50 6.93 4,00 [N
20/05/2024 6.44 1,92 5.15 3,07 IR
21/05/2024 12,71 3,13 10,16 500 o
22/05/2024 18,00 475 14,40 7.60 IR
23/05/2024 12.90 3.25 10,32 520 IEREE
24/05/2024 17.67 7.36 14,13 11,78 NERS
25/05/2024 835 2,01 6,68 321
26/05/2024 11,19 2.86 8,95 4.58
27/05/2024 7.40 2.06 592 330 [NEES
29/05/2024 9.08 2.57 7.27 411 [T
30/05/2024 6.13 1,70 4,91 395

31/05/2024 9,79 6,85 7,83 10,96 Boa



Tabela 15 - indice de qualidade do ar da estacfio 4, instalada na SUDEMA.

Datetime ‘ Media MP10 ‘ Media MP2.5 | IOAT MP10 ‘ I

JUNHO

DAT MP2.5 ‘ Indice

01/06/2024 6.75 1.88 5,40 3.00
02/06/2024 15.06 3.50 12.05 5.60
03/06/2024 7.14 2.05 5.71 3.28
04/06/2024 11,50 3.05 9.20 4.88
05/06/2024 17.80 4,01 14,24 6,42
06/06/2024 12.75 3.00 10.20 4.80
07/06/2024 9.06 2.39 7.25 3.83
08/06/2024 13,29 3.00 10,63 4.80
09/06/2024 13.89 3.07 11,11 4.91
10/06/2024 10,73 2.15 8.58 3.43
11/06/2024 13.06 2.84 10.45 4.54
12/06/2024 12.60 292 10,08 4,67
13/06/2024 10,03 2,26 8.02 3,62
14/06/2024 7.46 1.98 5.97 317
15/06/2024 5,13 1.94 4,10 3,10
16/06/2024 16.73 4.00 13.38 6.39
17/06/2024 14,83 3.35 11,87 5.36
18/06/2024 13.78 3.01 11.03 4.82
19/06/2024 13.60 3,19 10,88 5,11
20/06/2024 12.31 2.89 9.85 4.62
21/06/2024 8.96 2,29 7.17 3.67
22/06/2024 14,42 3.47 11,53 5.55
23/06/2024 15,46 3.76 12,37 6,02
24/06/2024 8.67 2.25 6.93 3.60
25/06/2024 15.42 4.32 12.33 6.91
26/06/2024 12.79 3.54 10,23 5,66
27/06/2024 8.94 2.53 7.15 4.04
28/06/2024 7.96 2.96 6.37 4,74
29/06/2024 8.06 4.00 6.45 6.40
30/06/2024 10,17 4,08 8,14 6,53
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Tabela 16 - indice de qualidade do ar da estacfio 4, instalada na SUDEMA.

Datetimme | Media MP10 | Media MP2.5 | IOAT 1\-'IP10| [OAT MP2.5 | Indice

JULHO

01/07/2024 11.89 3.17 9,51 5,07
02/07/2024 9.89 2.97 7.91 4.76
03/07/2024 13,48 3.46 10,78 5,53
04/07/2024 7,50 2,09 6,00 3,34
05/07/2024 11.31 335 9.04 5.35
06/07/2024 12,43 3,11 9.95 4,97
07/07/2024 12,38 3,21 9,90 5,13
08/07/2024 5.67 1.47 4.53 2.35
09/07/2024 18,24 4,19 14,59 6,71
10/07/2024 22,17 5,28 17,73 8.45
11/07/2024 7,39 2,44 591 3.91
12/07/2024 22,71 7.00 18,17 11,21
13/07/2024 10,81 2,33 8.65 3.73
14/07/2024 11,92 2,94 9,53 4,70
15/07/2024 9.04 2.13 7.23 3,40
16/07/2024 10,46 2,46 8,37 3.94
17/07/2024 12,58 292 10,07 4,67
18/07/2024 12.62 3.05 10,09 4,88
19/07/2024 17,75 6,00 14,20 9,60
20/07/2024 5,83 1,58 4.67 253
21/07/2024 9,05 2.80 7.24 4,48
22/07/2024 11.53 432 9.23 6.91
23/07/2024 9,29 4,30 7.43 6.87
24/07/2024 7,10 1,78 5.68 2,85
25/07/2024 10.04 2.25 3.03 3.60
26/07/2024 9.80 2,14 7.84 3.42
27/07/2024 9.84 2.72 7.87 4,36
28/07/2024 15.08 5.55 12.06 8.87
29/07/2024 27,00 11,58 21,60 18,53
30/07/2024 20,00 7.96 16,00 12,74
31/07/2024 12,00 4,31 9,60 6,90

Boa
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Tabela 17 - indice de qualidade do ar da estacdo 4, instalada na SUDEMA.

AGOSTO/SETEMBRO
Datetime | Media MP10 | Média MP2.5 | IOAT MP10 ‘ QAT MP2.5

| indice
Boa

Boa
Boa

Boa
Boa

Boa

Boa

Boa

Boa

Boa

Boa
Boa

Boa
Boa

Boa

Boa

Boa
Boa

Boa

Boa

Boa
Boa

Boa

Boa

Boa

Boa
Boa

Boa

Boa

Boa
Boa

Boa

Boa

Boa

Boa
Boa

Boa

Boa

Boa

01/08/2024 13,25 5,00 10,60 8,00
02/08/2024 8.90 248 %12 397
03/08/2024 9.39 2,13 7.51 341
04/08/2024 12,08 347 9.67 5.55
05/08/2024 13.78 3.20 11.03 5.12
06/08/2024 10,61 2,58 8.49 4,13
07/08/2024 13,10 322 10,48 5,15
08/08/2024 11,00 3,18 8.80 5,09
09/08/2024 6,98 LZ2 5,59 2,75
10/08/2024 6.59 1.86 5.27 297
11/08/2024 10,83 3,17 8.67 5,06
12/08/2024 11.06 4,28 8.85 6.85
13/08/2024 14.84 6,70 11,87 10,71
14/08/2024 23,45 11,82 18,76 1891
15/08/2024 26,92 15,07 21,53 24,11
16/08/2024 22,06 11.19 17.65 17.90
17/08/2024 11,11 447 8.89 7.16
18/08/2024 8.39 3.28 6.71 5,24
19/08/2024 8.40 271 6,72 4,34
20/08/2024 18,92 967 15,13 1546
21/08/2024 16,89 8,33 13,51 13.33
22/08/2024 37.52 17.54 30,02 28.06
23/08/2024 32,75 17.88 26,20 28.60
24/08/2024 23,00 11.50 18.40 18.40
25/08/2024 17.54 9.50 14,03 15,20
26/08/2024 29.08 11,58 23,26 18,53
27/08/2024 14,90 6.95 11,92 11.12
28/08/2024 11.54 4.54 9.23 7.26
29/08/2024 33,17 12.00 26,53 19.19
30/08/2024 16,67 8.00 13.34 12.80
31/08/2024 7.42 2,00 5.94 3,20
01/09/2024 9.50 3.13 7.60 5,00
02/09/2024 16,94 9.33 13,55 14,93
03/09/2024 13,25 7.36 10,60 11.78
04/09/2024 10,92 442 8,74 7,07
05/09/2024 15,67 7.67 12.54 12,27
06/09/2024 17.50 9,00 14,00 14.40
07/09/2024 19,72 8.67 15,78 13.87
08/09/2024 18.42 892 14,74 14,27
09/09/2024 13.22 5.70 10.58 9.11

Boa
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As tabelas 10 a 17 apresentam os indices de Qualidade do Ar (IQAr) registrados
pela estacdo 4 de monitoramento durante os meses de novembro de 2023 a setembro de
2024. Os dados indicam que, ao longo do periodo analisado, os indices mantiveram-se
consistentemente na faixa "boa", o que significa que as concentracdes de poluentes
permaneceram em niveis baixos, considerados seguros para a saude da populagdo. Esse
resultado sugere que, nos meses de estudo, as condigdes atmosféricas e as possiveis fontes de
polui¢ao ndo impactaram de forma significativa a qualidade do ar na regido monitorada,

garantindo um ambiente mais saudavel para a comunidade.

6. CONCLUSAO

Apd6s uma avaliagdo detalhada das emissdes de material particulado (MP) nas
estacOes de coleta localizadas em Jodao Pessoa, Cabedelo e Santa Rita, no estado da Paraiba,
identificou- se os valores de emissdo de material particulado que demonstraram maior
concentracdo em cada estagdo de monitoramento.

Na estacao 1, nos meses de agosto e setembro, apresentou concentragdo média de
38,23 ug/m3de PTS, 29,47 ug/m3 MP10, 8,88 ug/m> MP2,5 e 6,94 ng/m? MP1; na estacdo
2, nos meses de agosto e¢ setembro, apresentou concentragdao de 62,80 ug/m? de PTS,
41,43ug/m? MP10, 9,23 ug/m?* MP2,5 e 6,72 ug/m3 MP1. Localizadas em Cabedelo, as
fontes de emissdo associadas a essas estagoes sao classificadas como fontes antropogénicas
moveis e fixas.

Na estacdo 3, no més de agosto, apresentou concentragdo média de 47,02 ug/m3 de
PTS, 42,23 ug/m? MP10, 34,77 ug/m?> MP2,5 e 26,40 ug/m3 MP1; e no més de setembro,
apresentou concentracao média de 32,71 ug/m3 de PTS, 28,87 ug/m3 MP10, 23,33 ug/m?
MP2,5 e 16,83 ug/m3 MP1. Localizada em Santa Rita, as fontes de emissdo presentes nessa
area sao consideradas fontes antropogénicas fixas, € se caracterizou como a estagdo que
detectou os indices de maiores emissdes de material particulado, ultrapassando, em agosto,
o limite estabelecido para MP2,5.

Na estacdo 4, nos meses de novembro de 2023 a setembro de 2024, apresentou
concentragdo média de 27,19 ug/m3 de PTS, 19,29 ug/m3 MP10, 6,81 ug/m?> MP2.5 e
5,73 ug/m3 MPI1, localizada em Jodo Pessoa, as fontes de emissdo associadas a essas
estacdes sdo classificadas como fontes antropogénicas moveis.

Quando comparamos os indicadores de MP coletados com o limite permitido pela
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Resolugao n°® 491/2018, infere-se que as estagdes 1,2, 3 (no més de setembro) e 4 estdao
com concentragdes abaixo do limite e , assim, segundo os padrdes de qualidade do ar, o ar
dessas regioes foi classificada com IQAr de indice na faixa “‘boa”. Na estag@o 3, no més de
agosto, a qualidade do ar foi classificada com IQAr de indice na faixa “moderado”.

Os resultados obtidos na avaliagdo da emissdao de material particulado na grande
Jodo Pessoa evidenciam a influéncia significativa das fontes de emissdo antropogénicas e
das condi¢cdes meteoroldogicas na qualidade do ar local. A analise dos dados permitiu
identificar areas e periodos de maior concentragdo de poluentes, destacando a necessidade
de medidas de controle mais eficazes para mitigar os impactos a saude publica e a0 meio
ambiente. A continuidade do monitoramento e¢ a expansao das estacoes de medigao,
juntamente com o uso de novas tecnologias para a andlise ndo apenas do material
particulado, mas também outros poluentes atmosféricos, sao recomendadas para fornecer
uma compreensao mais abrangente da dindmica da poluigdo atmosférica na regido. Assim,
este estudo contribui para o desenvolvimento de politicas publicas voltadas a melhoria da

qualidade do ar e reforga a importancia de iniciativas integradas para a protecao ambiental.
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