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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias” 
de publicação da Atena Editora apresenta em seu 3º volume 37 capítulos relacionados 
temáticas de área multidisciplinar associadas à Educação, Agronomia, Arquitetura, 
Matemática, Geografia, Ciências, Física, Química, Sistemas de Informação e 
Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para a 
sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores 
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, 
visando potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de 
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários 
mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como outros pesquisadores de instituições de ensino, 
pesquisa e extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, 
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo 
à sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DO AR EM RELAÇÃO 
A CONCENTRAÇÃO DE MATERIAL PARTICULADO 

INALÁVEL NA CIDADE DE CAMBORIÚ,SC

CAPÍTULO 8

Beatriz Faga
Universidade Federal de Santa Catarina – Centro 

Tecnológico de Joinville
Instituto Federal Catarinense – Campus 

Camboriú*
Joinville – Santa Catarina

Joeci Ricardo Godoi
Instituto Federal Catarinense – Campus Camboriú

Camboriú – Santa Catarina

Viviane Furtado Velho
Instituto Federal Catarinense – Campus Camboriú

Camboriú – Santa Catarina

Letícia Flohr
Instituto Federal Catarinense – Campus Camboriú

Camboriú – Santa Catarina
*No período de execução do trabalho descrito.

RESUMO: O material particulado inalável é 
um dos principais poluentes atmosféricos, 
prejudicial à saúde humana por ser capaz de 
adentrar no trato respiratório superior, podendo 
chegar também aos alvéolos pulmonares, 
causando inúmeras doenças. Santa Catarina 
é um dos estados que possui maior número 
de indústrias e carros per capita, importantes 
emissores de poluentes. Contudo, possui 
poucos estudos sobre poluição atmosférica, 
e nenhuma rede fixa de monitoramento da 
qualidade do ar. O objetivo desse estudo foi 
avaliar pela primeira vez a qualidade do ar na 

cidade de Camboriú quanto a concentração de 
material particulado inalável (MP10). Através 
de um estudo estatístico descritivo, foi possível 
avaliar as concentrações de MP10 presentes 
na cidade entre março de 2016 e março de 
2017. Os resultados revelaram que além da 
concentração do poluente ter excedido limites 
anuais de concentração estabelecidos pela 
Organização Mundial de Saúde, observou-se 
através das direções dos ventos que a maioria 
das concentrações do poluente tiveram origem 
na região urbana do município e na cidade 
vizinha, Balneário Camboriú. Entretanto, uma 
maior base de dados pode viabilizar uma 
avaliação mais representativa. Visto que não 
existem dados anteriores sobre a poluição 
atmosférica na região, esse estudo trouxe 
importantes informações, representativas para 
a região da Foz do Rio Itajaí.
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade do ar. Material 
particulado. Camboriú. 

ASSESSMENT OF AIR QUALITY IN 

RELATION TO INHALABLE PARTICULATE 

MATTER CONCENTRATION IN THE CITY OF 

CAMBORIÚ, SC 

ABSTRACT: Inhalable particulate matter is 
one of the major air pollutants, which is harmful 
to human health because it is able to enter 
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the upper respiratory tract and also reach the pulmonary alveoli, causing numerous 
diseases. Santa Catarina is one of the Brazil’s states that has the largest number of 
industries and cars per capita, important emitters of pollutants. However, it has few 
studies on air pollution, and no fixed network for monitoring air quality. The aim of this 
study was to evaluate the air quality in the city of Camboriú regarding the concentration 
of inhalable particulate matter. Through a descriptive statistical study, it was possible 
to evaluate the concentrations of inhalable particulate matter present in the city from 
March 2016 to March 2017. The results revealed that particulate matter have exceeded 
annual limits of concentration established by the World Health Organization, and it was 
observed that the majority of concentrations were originated in the urban region of 
Camboriú and the neighboring city, Balneário Camboriú. However, a larger database 
may enable a more representative evaluation. Moreover, this study has brought 
important information about the air quality in the area, since there are no previous data 
on atmospheric pollution. 
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1 |  INTRODUÇÃO

O material particulado é uma denominação geral para um conjunto amplo de 
substâncias físicas e químicas, constituídas em sua maior parte de fumaça, poeira, 
ou qualquer material sólido ou líquido que permaneçam suspensos no ar devido 
ao seu pequeno tamanho (CETESB, 2001). Os maiores emissores de material 
particulado são fábricas, usinas de energia, incêndios, atividades de construção, 
veículos motorizados, e a ressuspensão de poeiras por eventos naturais (CASTANAS; 
KAMPA, 2008).

As partículas inaláveis (MP10) correspondem a uma parcela do material 
particulado com diâmetro aerodinâmico igual ou inferior a 10 micrômetros (1x10-

6 m). Essas partículas são prejudiciais tanto para o meio ambiente quanto para a 
saúde humana. No meio ambiente, podem causar danos à vegetação, contaminar o 
solo e a água, além de deteriorar a visibilidade (CETESB, 2016). Na saúde humana, 
por sua vez, é capaz de adentrar no trato respiratório superior, podendo também, 
alcançar os alvéolos pulmonares (CETESB, 2001).

Visando controlar os níveis de concentrações de poluentes atmosféricos, 
a Organização Mundial da Saúde – OMS, realizou estudos para estabelecer 
recomendações de qualidade do ar. Em relação ao MP10, o relatório de orientações de 
qualidade do ar desse órgão, atualizado em 2005, recomenda que as médias diárias 
desse poluente não ultrapassem o valor de 50 μg.m-3, já anualmente, recomenda-se 
que a média não ultrapasse 20 μg.m-3 (WHO, 2006). De acordo com o mesmo órgão, 
os problemas provenientes à exposição de altas concentrações podem ser agudos 
ou crônicos. Ao se ultrapassar os níveis de 75 μg.m-3, por exemplo, em um período de 
exposição diário, pode-se elevar em cerca de 1,2% os riscos de mortalidade a curto 
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prazo, e se excedidas a média anual (20 μg.m-3), pode-se aumentar em cerca de 95% 
os riscos de mortalidade por problemas cardiopulmonares e câncer de pulmão. Além 
disso, segundo Ostro (2004), os níveis de concentração estão relacionados a sérios 
problemas de saúde humana, como mortes e internações hospitalares resultantes 
de doenças respiratórias e cardiovasculares, ataques de asma, bronquite aguda, 
restrição de algumas atividades, entre outras enfermidades.

Em áreas urbanizadas os principais emissores de MP10 são os veículos 
automotores. De acordo com Relatório de Qualidade do Ar no Estado de São Paulo 
de 2015, da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 2016), as 
indústrias e veículos automotores contribuem respectivamente, com 10%, e 38,1%, 
da concentração de MP10 na região metropolitana de São Paulo. Por sua vez, Santa 
Catarina é um estado cuja presença industrial e urbanística é de alta relevância, com 
vinte nove indústrias para cada cem mil habitantes (IBGE 2013, apud. Câmara et al., 
2015).

Existem poucos estudos sobre a poluição atmosférica no estado de Santa 
Catarina, como os de Câmara et al. (2015), Hoinaski et al. (2013), Vasques et al. 
(2008) e Scapini et al. (2006). Na região do Vale do Itajaí, por exemplo, não se 
tem conhecimento sobre a real condição da qualidade do ar em termos anuais 
de exposição. Levando em conta esses aspectos e o fato de não existir nenhuma 
rede fixa de monitoramento da qualidade do ar no estado, é de suma importância 
que sejam realizados mais estudos sobre a poluição atmosférica e seus impactos 
na região. Diante disso, este estudo buscou avaliar pela primeira vez, em termos 
anuais, a qualidade do ar em relação à concentração de material particulado inalável 
na cidade de Camboriú.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Local de estudo

Segundo o censo demográfico de 2010, do Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística (IBGE), a cidade de Camboriú possui população de 62.361 habitantes, 
e a densidade demográfica igual a 293,68 hab/km². De acordo com esta mesma 
instituição, a frota veicular é composta aproximadamente por 48.742 veículos (0,78 
veículo per capita) (IBGE, 2010). Na economia destacam-se a mineração de granito 
e mármore e a rizicultura. Os principais municípios que fazem divisa com Camboriú 
são Balneário Camboriú, Itajaí, Itapema e Brusque, que possuem alta densidade 
populacional e grande tráfego de veículos. Há também o complexo portuário em Itajaí, 
que é um dos principais do país. Na região de Brusque existe grande quantidade 
de indústrias têxteis e metalmecânica. Assim, a proximidade com esses municípios 
facilita o aumento da concentração de MP10, devido ao uso de automóveis e das 
atividades industriais. Além disso, a principal rodovia brasileira, a BR 101, também 
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passa entre as cidades de Camboriú e Balneário Camboriú, contribuindo para o 
número de veículos, e poluição emitida pelos mesmos. No verão, o grande fluxo de 
turistas nessas cidades contribui para a elevação da circulação de veículos.

2.2 Concentração de Material Particulado Inalável

 Os valores referentes às concentrações de material particulado MP10 foram 
obtidos por meio de amostras do poluente coletadas entre março de 2016 e março 
de 2017, realizadas três vezes por semana ao longo desse período, utilizando um 
amostrador de grandes volumes para partículas de até 10 μm (AGV MP10).

2.3 Dados Meteorológicos

Para o estudo das variáveis meteorológicas, foram coletados dados diários 
referentes à temperatura, umidade relativa do ar, pressão atmosférica e direção 
dos ventos ao longo do período de análise, fornecido pela Epagri-Ciram (Centro de 
Informações de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina) e 
pelo Centro de Previsão do Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC, 2017; EPAGRI-
CIRAM, 2017). Com esses dados foram construídos gráficos para melhor avaliação 
do comportamento dessas variáveis ao longo do estudo. 

Para avaliar os dados de direção dos ventos, foi realizada a construção de 
gráficos de rosa dos ventos, através do software MATLAB®. A representação gráfica 
da origem da poluição foi realizada relacionando-se os dados da rosa dos ventos 
com o respectivo valor da concentração de MP10 em cada dia de amostragem. 

2.4 Análise de dados 

A análise descritiva dos dados foi realizada com auxílio do Excel®, e a construção 
de gráficos feita com os softwares Statistica® e MATLAB®, os quais facilitaram a 
interpretação dos resultados.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

O período de análise da condição da qualidade do ar deu-se em um ano, iniciado 
na última semana de março de 2016 e finalizado na terceira semana do mesmo mês 
do ano seguinte. O número médio de amostras registradas por mês foi de dez a onze 
coletas, exceto nos meses de dezembro de 2016, e fevereiro e março de 2017, que 
apresentaram cerca de cinco coletas por mês. 

De acordo com os dados, as concentrações máximas diárias de MP10 
ultrapassaram, nos meses de abril, maio, agosto, setembro, outubro e novembro, os 
valores máximos diários estabelecidos pela OMS (50 μg.m-3). 

A Figura 1 apresenta um gráfico de caixas (boxplot) com a variação das 
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concentrações de MP10 observadas ao longo de um ano de análise. Os resultados 
revelaram que anualmente, a concentração de material particulado inalável excedeu 
o limite estabelecido pela OMS (20 µg.m-3), já que calculou-se uma concentração 
anual média de 26,14 μg.m-3. De acordo com a OMS, ultrapassar este valor pode 
elevar em até 95% os riscos de mortalidade por problemas cardiovasculares e câncer 
de pulmão (WHO, 2006).

Figura 1: Gráfi co de caixas com as concentrações de MP10 ao longo de um ano de análise, 
coletadas no Instituto Federal Catarinense – Campus Camboriú.

Fonte: Arquivo próprio.

Na Figura 2 são mostradas as variações mensais nas concentrações de material 
particulado MP10 ao longo do período de monitoramento. Foi possível observar, que 
os eventos com as concentrações mais elevadas tenderam a ocorrer nos meses 
mais frios.

Figura 2: Gráfi co de caixas com as concentrações de MP10 segregadas por mês de 
amostragem, coletadas no Instituto Federal Catarinense – Campus Camboriú.

Fonte: Arquivo próprio
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Para confirmar essa informação, foram coletados dados referentes à 
temperatura, pressão atmosférica e umidade pertinente a esse período, as quais 
estão ilustradas nas Figuras 3, 4 e 5. 

Figura 3: Temperaturas mínimas, médias e máximas registradas de março de 2016 a março de 
2017.

Fonte: Arquivo próprio.

Figura 4: Pressão atmosférica registrada de março de 2016 a março de 2017.
Fonte: Arquivo próprio.

Figura 5: Umidade relativa do ar registada de março de 2016 a março de 2017.
Fonte: Arquivo próprio.

Como pode ser observado, as baixas temperaturas e elevada pressão 
atmosférica possuem relação com o comportamento das concentrações de MP10, 
efeito já esperado, uma vez que no inverno a altura da camada de inversão térmica é 
menor. Ou seja, o volume disponível para dispersar os poluentes é menor. De acordo 
com a Figura 5, a variação da umidade mostrou-se estar ligada às concentrações 
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do poluente em maio e setembro, o que pode explicar as variações de concentração 
de MP10 nesses meses, principalmente os valores que ficaram fora dos limites 
internacionais.

Esse efeito foi observado também por Hoinaski et al. (2013) em um estudo 
realizado nas cidades de Tubarão e Capivari de Baixo, Santa Catarina. Neste 
estudo, as concentrações tenderam a uma maior variação durante o outono, inverno 
e primavera, épocas mais secas e com pouca ocorrência de chuvas, o que contribui 
para o aumento de poluentes na atmosfera (HOINASKI et al., 2013).

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam os dados de direção dos ventos no período 
de monitoramento, obtidos na estação de coleta de dados meteorológicos. A 
representação gráfica da origem da poluição relaciona estes dados com o respectivo 
valor da concentração de MP10 em cada dia de amostragem. 

Figura 6: Rosa dos ventos com os valores de direção dos ventos coletados de março de 2016 a 
março 2017.

Fonte: Arquivo próprio.

Figura 7: Rosa dos ventos com os valores referentes às direções dos ventos, destacando-se os 
ventos leste e oeste, de março de 2016 a março de 2017.

Fonte: Arquivo próprio.
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Figura 8: Rosa dos ventos com dados de direção dos ventos segregados por quadrante de 
vento, de março de 2016 a março de 2017.

Fonte: Arquivo próprio.

É possível observar na Figura 6, grande frequência de ventos leste e oeste, o 
que ocorre devido à influência das brisas marítimas e terrestres. Ao destacar essas 
direções na Figura 7, nota-se que esses ventos possuem quase a mesma frequência, 
exceto pelo fato de os ventos leste apresentarem maior variação. Se considerarmos 
apenas as direções predominantes, há possibilidade dos ventos oeste terem sido 
os mais predominantes. Por outro lado, se somado todas as componentes de leste, 
este se torna, muito possivelmente, a direção de maior influência. Nota-se ainda, na 
Figura 8, grande intensidade de ventos Nordeste e Sudeste. 

Diante dos resultados encontrados, elaborou-se um gráfico de rosa da poluição, 
o qual relaciona cada amostra de MP10 a respectiva direção do vento no dia de 
amostragem. A Figura 9 indica a rosa da poluição ao longo do período de análise, 
onde cada tom de cinza representa uma faixa de concentração de material particulado 
inalável. Na Figura 10 têm-se as concentrações médias obtidas, separadas por 
quadrante de vento.

Figura 9: Rosa da poluição referente ao período de estudo, sendo o centro o ponto de 
amostragem do poluente.

Fonte: Arquivo próprio.
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Figura 10: Rosa da poluição com as concentrações médias de concentração separadas por 
quadrante de vento.
Fonte: Arquivo próprio.

A Figura 11 ilustra um mapa georreferenciado com a localização do equipamento 
utilizado nas coletas de MP10 (AGV MP10), com a área urbanizada das cidades de 
Camboriú e a vizinha Balneário Camboriú, representadas em cinza.

Figura 11: Mapa com a localização do AGV MP10, e as áreas urbanizadas de Camboriú e 
Balneário Camboriú, representadas em cinza.

Fonte: Arquivo próprio.

Comparando-se os gráfi cos de rosa da poluição com o mapa das cidades de 
Camboriú e Balneário Camboriú, a localização das áreas de maior concentração 
urbana encontram-se na mesma direção de onde os gráfi cos indicaram vir a 
maioria das concentrações (nordeste e sul). Os ventos oeste, por sua vez, apesar 
de frequentes, não se mostraram transportadores de elevadas concentrações do 
poluente durante o estudo.

Essas cidades juntas, de acordo com os censos de 2010, possuem mais de 
100.000 veículos circulando todos os dias. Além disso, a principal rodovia brasileira, 
a BR 101, também passa entre essas cidades, contribuindo para o número de 
veículos, e poluição emitida pelos mesmos. Somado ao grande fl uxo de turistas 
nessas cidades durante o verão, contribui para a elevação de veículos circulando 
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nesses territórios.
Com isso, pode-se constatar que há possibilidade da área urbanizada dessas 

cidades serem uma das possíveis fontes de poluição por material particulado MP10. 
Consequentemente, a população residente está sujeita ao contato com poluentes 
emitidos pelos automóveis.

4 |  CONCLUSÃO

Santa Catarina é um dos estados Brasileiros mais industrializados e 
urbanizados, sendo estes fatores conhecidos por poluírem a atmosfera. Mesmo 
tendo conhecimento de que o ar é um recurso indispensável para a vida, existem 
poucas informações em relação à qualidade do mesmo na região. Neste estudo 
são apresentadas informações importantes quanto à qualidade do ar na cidade de 
Camboriú.

Por meio dos resultados atingidos, observou-se que mesmo havendo poucos 
eventos com concentrações acima dos limites estabelecidos pela OMS para 
exposição em 24 horas (50 μg.m-³), esses e os demais foram suficientes para atingir 
concentração anual superior à recomendada (20 μg.m-³). De acordo com a OMS, 
ultrapassar esse limite pode elevar em até 95% os riscos de mortalidade por problemas 
cardiopulmonares e câncer de pulmão, devendo-se ressaltar então, a necessidade de 
alertar a comunidade local quanto aos riscos provenientes da poluição atmosférica. 
Além disso, os resultados revelaram a necessidade de dar continuidade a esse tipo 
de análise para obter resultados mais precisos, e buscar soluções para esse fato, 
uma vez que Camboriú e as cidades vizinhas são considerados pontos turísticos, 
que continuam tendo crescimento em suas áreas urbanas.

Os resultados podem ser considerados como representativos da Região 
Metropolitana da Foz do Rio Itajaí, podendo ser utilizados como base para estudos 
futuros, além de referência para as cidades próximas que são mais urbanizadas, 
como Joinville, cidade com grande concentração de indústrias metalúrgicas.
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