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Resumo:

O material particulado fino (PM,5) € um dos principais poluentes atmosféricos, associado
a impactos significativos a saude e ao meio ambiente, devido a sua capacidade de
permanecer suspenso no ar e atingir as vias respiratérias. Em Santa Catarina, sua
presenga resulta da combinagdo entre emissbes locais, como trafego, atividades
industriais e portuarias, e contribuicbes externas, especialmente de queimadas em outras
regides do Brasil. Este estudo tem como objetivo avaliar a variabilidade espacial e
temporal das concentracdes de PM, s entre 2019 e 2025, identificando padrbes sazonais e
a influéncia do transporte atmosférico. A metodologia consistiu na obtengao e analise
espacial de dados do modelo de reanalise MERRA-2, abrangendo o periodo de 2019 a
2025. A partir desses dados, foram confeccionados mapas sazonais que permitiram
avaliar a distribuigdo das concentragbes de PM,s ao longo do territorio catarinense,
considerando as particularidades meteoroldgicas de cada estagdo do ano. Os resultados
mostram variagdes interanuais sem tendéncia continua, porém com comportamento
sazonal bem definido, com maiores niveis entre agosto e novembro e menores no verao,
época que coincide com as estagdes de seca e picos de queimadas. Os anos de 2020 e
2024 apresentaram concentracdes mais elevadas, enquanto 2021, 2022 e 2025
registraram valores mais moderados. Tais resultados evidenciam a importancia do
acompanhamento da qualidade do ar e da compreensao das diferentes fontes de
emissao, especialmente diante da intensificagao de eventos climaticos extremos.
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Introdugao

A poluicao atmosférica por material particulado fino (PM2,5) representa um
importante problema ambiental e de saude publica, devido a sua capacidade de penetrar
profundamente no sistema respiratorio, de acordo com a Organizagcao Mundial de Saude
(OMS). Em Santa Catarina, a qualidade do ar € influenciada tanto por fontes locais —
como trafego veicular, atividades industriais e operagbes portuarias — quanto por fontes
externas, como a fumaga proveniente de queimadas em outras regides do Brasil
(Hoinaski et al., 2023; Seinfeld; Pandis, 2016).

Diante disso, torna-se necessario compreender a dindmica e as origens do PM2,5
na regido, a fim de contribuir para o monitoramento ambiental e a mitigacdo de seus
impactos. Este estudo tem como objetivo analisar a variabilidade das concentragcbes de
PM2,5, identificando possiveis fontes e influéncias, tanto locais quanto de transporte
atmosférico de longa distancia, tendo em vista que o continuo avango econdmico e
industrial tende a impulsionar a liberagado de poluentes, compreender as caracteristicas e
a dinamica espago-temporal da poluicao atmosférica assume um carater de extrema

urgéncia.

Além disso, o estudo busca integrar ensino, pesquisa e extensao, ao promover a
producdo e a aplicagdo do conhecimento cientifico, contribuindo para a formagao

académica e para a conscientizacdo da sociedade sobre a qualidade do ar.

Fundamentacgao tedrica

O material particulado fino (PM,s) € um dos poluentes atmosféricos mais criticos
para a saude publica e o clima. Por serem extremamente pequenas, essas particulas
conseguem penetrar profundamente nos pulmdes e atingir a corrente sanguinea, o que
justifica as rigorosas diretrizes de seguranga estipuladas pela Organizagdo Mundial de
Saude (WHO, 2021). No entanto, o estudo do PM,s é complexo, pois sua concentracéo

em uma regiao nao é definida apenas por fontes locais (como veiculos e industrias), mas
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possui um forte componente de transporte atmosférico de longa distancia (Seinfield;
Pandis, 2016), envolvendo processos de formacéo, transformagédo quimica e deposigao

atmosférica (Lazaridis, 2011).

No contexto de Santa Catarina, a qualidade do ar é diretamente impactada pela
dindmica meteoroldgica de todo o continente. Durante a estagdo seca, que compreende o
final do inverno e a primavera, ventos conhecidos como Jatos em Baixos Niveis
transportam a fumaga das grandes queimadas do Brasil central, da Amazénia e de paises
vizinhos para o Sul do pais. Isso gera um gradiente espacial claro no estado: o Oeste e 0
Planalto sdo os primeiros a receber e reter essa carga de polui¢do, enquanto o Litoral
consegue dispersar os poluentes com mais facilidade gragas a brisa maritima. Esse
cenario s6 é revertido no verdao e no outono, quando chuvas mais frequentes realizam

uma "limpeza" na atmosfera (Moore, 2020).

Houve picos de poluigdo registrados durante as secas e os incéndios recordes de
2020 e 2024, periodos em que o estado inteiro respirou um ar com niveis de toxicidade
muito acima dos limites da OMS, que estabelece 5 pg/m?® para média anual e 15 pg/m?
para média de 24 horas, nao configurando ultrapassagem dos padrdes de seguranca.
Dessa forma, os resultados fornecem o embasamento cientifico necessario para a
formulacao de politicas publicas de saude e para a criagao de sistemas de alerta precoce,

visando proteger a comunidade das crescentes ameacas climaticas e ambientais.

Procedimentos metodolégicos

Os procedimentos metodolégicos foram divididos em duas etapas: coleta de dados
satélite e geracdo de mapas e anadlise das relagdes entre queimadas, poluentes e

variaveis meteoroldgicas.

» Coleta de dados via satélite: Os dados foram obtidos dos satélites MODIS e MERRA-2
Reanalysis, cobrindo o periodo de 2019 a 2025, com o objetivo de analisar variagdes

temporais nas concentracdes desses poluentes.
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* Geragao de mapas: Com os dados em formato NetCDF, foram utilizados scripts em
Python (utilizando as bibliotecas NetCDF4, Xarray, Numpy, Pandas*, Matplotlib**, Pyplot**,
Scipy** e Cfgrib***) para processar e mapear a distribuicdo espacial dos poluentes em

Santa Catarina.

Resultados e discussoes

As Figuras 1 e 2 indicam que, entre 2019 e 2025, as concentragdes de material
particulado fino (PM,s) em Santa Catarina apresentaram variagdes ao longo do periodo,
iniciando em 2019 com niveis moderados e aumento mais evidente nos trimestres SON e
ASO, sugerindo possivel influéncia de queimadas; em 2020, observa-se um aumento
expressivo nas concentragoes, especialmente nos trimestres ASO e SON, que registram
os maiores valores daquele ano, comportamento consistente com a ocorréncia de
queimadas intensas na Amazbnia e no Pantanal, cuja fumaga foi transportada para a
regiao Sul, impactando principalmente o oeste catarinense. Em 2021, verifica-se uma
reducdo em relacdo a 2020, com valores mais homogéneos entre os trimestres e menor
variabilidade espacial, caracterizando um periodo de relativa estabilidade. Em 2022, os
niveis permanecem semelhantes aos de 2021, com leve aumento em alguns trimestres,
porém sem variagdes sazonais marcantes, indicando condicbes atmosféricas mais
equilibradas ao longo do ano. Ja em 2023, ha um novo aumento moderado das
concentragcdes, com destaque para os trimestres SON e ASO, onde se observam valores
mais elevados em comparacdo aos anos imediatamente anteriores. Em 2024, ha um
aumento significativo nas concentragbes de PM,5, sendo este o ano com os maiores
valores de todo o periodo analisado, principalmente nos trimestres ASO e SON,
comportamento associado a atuacdo do El Nifo, que favoreceu condigdes de seca e
intensificou as queimadas, contribuindo para o transporte de poluentes até Santa
Catarina. Por fim, em 2025, observa-se uma reducao expressiva em relacdo a 2024,
seguida de relativa estabilidade ao longo dos trimestres analisados, possivelmente
relacionada a diminui¢do das queimadas e a melhora das condigbes atmosféricas em

comparagao ao ano anterior.
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Figura 1 - Mapas de concentracao de PM, 5 no estado de Santa Catarina
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A andlise temporal das concentragbes de Material Particulado fino (PM,5) entre
2019 e 2025 revela um cenario de qualidade do ar positivo e seguro, caracterizado por
niveis absolutos substancialmente inferiores aos limites legais. Mesmo durante o pico
atipico registrado em setembro de 2024 (aproximadamente 2,5 yg/m?) como demonstrado
na Figura 2, as concentracbes mantiveram-se de forma consistente abaixo do rigoroso
teto estabelecido pela tabela de padrdes de qualidade do ar do CONAMA n° 506
(BRASIL, 2024), representando apenas metade do Padrao Final (PF) estipulado para a



CONTESTADO: INSTITUTO

TECENDO FUTURDS == Santa Catarina

meédia anual (5 ug/m3) e uma fracéo irrisoria do limite de 24 horas (15 ug/m3).

Figura 2 - Evolugédo temporal da concentragado de PM, s no estado de Santa Catarina
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Consideragoes finais

As andlises realizadas evidenciam que a qualidade do ar em Santa Catarina, no
periodo de 2019 a 2025, é fortemente influenciada por processos de transporte
atmosférico de longa distancia, além das fontes locais. Observou-se um padrao sazonal
bem definido, com maiores concentracdes de PM, s entre o final do inverno e a primavera,
associado a chegada de poluentes provenientes de queimadas na Amazoénia e no
Centro-Oeste. Regionalmente, o Oeste e o Planalto mostraram-se mais suscetiveis ao
acumulo desses poluentes, enquanto o Litoral apresentou melhores condi¢coes de

dispersao devido a influéncia dos ventos oceanicos.
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Adicionalmente, os resultados destacam a vulnerabilidade do estado a eventos
climaticos extremos, como os registrados em 2020 e 2024. Apesar do aumento nas
concentragbes de PM,; nesses periodos, os valores permaneceram abaixo dos limites
recomendados pela OMS, nao configurando ultrapassagem dos padrdes de qualidade do
ar. Ainda assim, a influéncia de fontes externas refor¢ca a necessidade de monitoramento
continuo e de politicas integradas de controle da poluigdo atmosférica em escala regional

e nacional.
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