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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a poluicdo atmosférica no Recife, utilizando
dados de sensores de monitoramento da qualidade do ar operados pela IQAiIr,
instalados em nove bairros da cidade do Recife. A metodologia aplicada incluiu a
analise estatistica dos dados de poluentes atmosféricos, como MP1,0, MP2,5 e MP10,
comparando-os com os padrbes estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n°
506/2024. Os resultados indicaram que a média anual de poluentes ficou abaixo dos
limites permitidos, mostrando que, em geral, a qualidade do ar na cidade é
considerada boa, embora ocorra variacdo durante periodos de trafego elevado e
eventos climaticos atipicos. Conclui-se que, apesar de alguns picos temporarios de
excesso de poluicdo, a tendéncia € de conformidade com as normas ambientais.
Entretanto é fundamental realizar mais investigacbes de forma continua sobre a
calibracdo dos sensores e aprofundar os estudos sobre a influéncia das variaveis

climaticas na qualidade do ar, a fim de garantir um monitoramento mais preciso.

Palavras-chave: Poluentes Atmosféricos. Qualidade do Ar. Sensores.



ABSTRACT

This study aims to analyze air pollution in Recife, using data from air quality monitoring
sensors operated by IQAIr, installed in some neighborhoods of the city of Recife. The
methodology applied included the collection and statistical analysis of data on air
pollutants, such as PM1.0, PM2.5 and PM10, comparing them with the standards
established by CONAMA Resolution No. 506/2024. The results indicated that the
annual average of pollutants was below the permitted limits, showing that, in general,
air quality in the city is considered good, although variations occur during periods of
high traffic and weather events. It is concluded that, despite some temporary peaks of
excess pollution, the trend is towards compliance with environmental standards.
However, it is essential to carry out further investigations on an ongoing basis on the
calibration of the sensors and to deepen studies on the influence of climate variables

on air quality, in order to ensure more accurate monitoring.

Keywords: Atmospheric Pollutants. Air Quality. Sensors.
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1 INTRODUCAO

A poluicédo atmosférica é um dos maiores desafios ambientais enfrentados pela
sociedade moderna pois esta diretamente ligado ao crescimento das cidades. O
crescimento urbano intensifica a concentragdo de poluentes, com o clima
influenciando sua dispersédo (Nobre et al.,, 2011). Nos grandes centros, a emissao
constante de gases resulta em indices elevados de poluicdo, frequentemente

ultrapassando os padrdes permitidos em determinadas areas (Brandao, 2020).

Dentre os poluentes atmosféricos presentes nas areas urbanas, destacam-se
0s materiais particulados (MP). De acordo com Araujo et al. (2020), esses poluentes
sdo amplamente associados a impactos na saude, existindo uma relacao direta entre
a elevacao dos niveis de sua concentracdo com a elevacao dos indices de doencas
respiratorias. Particulas como MP1.0, MP2.5 e MP10 estdo associados a doencas
cardiovasculares e respiratorias, incluindo cancer pulmonar, além de contribuirem
para o aumento da mortalidade (Fernandes, 2017). Monitorar sua concentracdo €
fundamental para compreender a poluicdo no Recife e orientar estratégias de
mitigacdo. Nas regides metropolitanas, as emissfes dos veiculos rodoviarios, como
carros, onibus, caminhdes e motocicletas, sédo as principais fontes de poluicdo (Sao
Paulo, 2020).

Outro fator que contribui para a poluicdo atmosférica sdo as queimadas
agricolas, frequentemente utilizadas no manejo de lavouras como a da cana-de-
acucar ou controle de residuos de colheita ou limpeza da &rea para plantio, além de
eventos culturais como o S&do Joao, festa tipica do Nordeste brasileiro. A queima de
biomassa estd associada ao aumento de doencas respiratérias e mortalidade,
principalmente devido ao material particulado que afeta diretamente o sistema

respiratério (Silva et al., 2018).

Além disso, € fundamental destacar a emissao de poluentes primarios e
secundarios pois contribuem para a composicao do MP. Poluentes primarios, sao
emitidos diretamente por fontes como veiculos e industrias. Ja os poluentes
secundéarios, formam-se na atmosfera por meios de rea¢des quimicas envolvendo os
primarios, contribuindo para a composi¢cado do MP. Os poluentes que suscitam grande
preocupacdo em temos de saude publica incluem, os 6xidos de carbono (CO, CO3),
0s Oxidos de nitrogénio (NO e NO32), o 0zbnio (O3) e o diéxido de enxofre (SO2) (WHO,
2017).
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O Inventario de emissdes de gases do efeito estufa do estado de Pernambuco
(2020), indica que a emisséo de gases do setor de transportes pouco mudou ao longo
do periodo de 2015 a 2020. A regido metropolitana do Recife, o Agreste Central e a
Mata Sul foram as regides com maiores emissdes. Na regido metropolitana do Recife,
destaca-se principalmente o aumento do consumo do Diesel de 1.917.644,17 tCO2e,
que gera 35,9 toneladas de MP, com base em 0,05 g/l (Braun et al.,2003), a parti de
717,3 milhdes de litros de diesel, considerando uma emissao de 2,67 kg de CO2/|
(Alvares Junior, 2001). Esse cenério reflete o impacto ambiental do setor de
combustiveis fésseis, como uma importante fonte de poluentes primarios. Dessa
forma, o setor de transportes impacta diretamente a qualidade do ar, com serias

implicacdes para a saude publica e o meio ambiente.

As industrias também desempenham um papel relevante na poluicdo
atmosférica. O setor industrial, que inclui fabricas e usinas, libera diversos poluentes
durante sua producédo, com destaque para emissdo de compostos organicos volateis
(COVS), materiais particulados (MP), e gases nocivos como CO, COz2, SOx e NOx. (Lin
et al., 2021).

Nesse contexto, a anélise de MP é essencial para monitorar a qualidade do ar
e identificar fontes de poluicdo. Métodos automéaticos de medicao e analises quimicas
permitem determinar sua composi¢ao e origem, viabilizando estratégias mais eficazes

de controle e mitigacdo dos impactos a saude publica (C40 Cities, 2019).

Logo, a implementacdo de tecnologias de monitoramento € essencial para
avaliar e gerenciar a qualidade do ar. No Brasil, a cobertura de monitoramento
territorial € limitada, incompleta ou desatualizada em relacdo aos poluentes
monitorados. A falta de monitoramento prejudica a estruturacdo dos demais

instrumentos necessarios a gestao da qualidade do ar (Vormittag, 2021).

Pernambuco possui quatro estacdes de monitoramento da qualidade do ar,
mantidas pela Petrobras e geridas pela Aires Servicos Ambientais. Essas estacfes
estdo localizadas nos municipios do Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca, e utilizam
sensores especificos para os poluentes como MP10, SO2, O3z, NHz, NCH4, CHas, HCT,
NO, NO2, NOx, H2S E MP2,5 (Pernambuco, 2025).

Os sensores utilizados capturam material particulado, enquanto analisadores

de NOx e SOz utilizam quimioluminescéncia e fluorescéncia, respectivamente. O Oz é
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monitorado por espectroscopia UV e o CO por métodos eletroquimicos. Além do
monitoramento do CHa que utiliza técnicas cromatograficas (Aires Servigos
Ambientais, 2025).

A Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco - CPRH se utiliza
desses dados de forma online e em tempo real para 0 monitoramento continuo da
qualidade do ar. Essas informacdes sao usadas nas fiscalizacdes, especialmente
gquando ha desconformidades com os padrées estabelecidos pela legislacao

ambiental (Pernambuco, 2025).

No ano de 2022, a prefeitura do Recife firmou um contrato de 108 reldgios
eletronicos digitais (REDS) para 35 espacos publico, operados pela empresa
Eletromidia, que dentre uma das suas funcionalidades, consta o0 monitoramento da
qualidade do ar (Recife, 2022).

Outra iniciativa, também no Recife, sdo os sensores de monitoramento da
qualidade do ar operados pela organizacdo IQAIr, em parceria com 0 GEAS LAB
(Laboratério do Grupo de Ecologia e Analises Socioambientais do Instituto Federal de
Pernambuco, Campus Recife. Os equipamentos estdo instalados nos bairros de
Joana Bezerra, Estancia, Cordeiro, Linha do Tiro, Cidade Universitaria, Imbiribeira,
Tejipi6, Casa Amarela e Peixinhos, e monitoram os seguintes poluentes: MP1,0,
MP2,5 e MP10.

O presente trabalho teve como objetivo a analise dos dados coletados pelos
sensores operados pela organizacao IQAIr / GEAS LAB com um recorte de 12 meses,

assumindo como os valores indicados na legislacdo ambiental brasileira.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Poluicdo atmosférica: Principais poluentes e suas fontes.

2.1.1 Definicdo de Poluicdo Atmosférica e Classificagdo dos Poluentes
Atmosféricos

Sanchez (2020), define poluicdo como a introducdo pelo homem, direta ou
indiretamente, de substancias ou energia no meio ambiente, resultando em efeitos
deletérios capazes de pér em risco a salde humana, causar danos aos recursos Vivos
e ecossistemas e prejudicar ou interferir com as atragées e usos legitimos do meio
ambiente. Onde fica evidente a conotacdo negativa do termo que também faz um

contraste com o termo de degradacao ambiental.

Dessa forma, a Politica Nacional de Meio Ambiente — PNMA (Brasil, 1981),

apresenta a definicbes importantes para o seguimento dessa discussao:

Il - degradagdo da qualidade ambiental, a alteracdo adversa das
caracteristicas do meio ambiente; Il - poluicdo, a degradacédo da qualidade
ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente: a)
prejudiguem a saude, a seguranca e o bem-estar da populacéo; b) criem
condicdes adversas as atividades sociais e econOmicas; c) afetem
desfavoravelmente a biota; d) afetem as condi¢des estéticas ou sanitarias do
meio ambiente; e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrbes

ambientais estabelecidos. (Brasil, 1981, Art. 3°).

Sanchez (2020), também destaca os impactos negativos da poluicdo, que
contribui para a degradacdo ambiental conforme definido pela Politica Nacional de
Meio Ambiente (Brasil, 1981). A PNMA reconhece a poluicdo ndo apenas como um
fator de degradacéo, mas também como uma ameaca a saude humana, a biota e as
atividades sociais e econdmicas. Nesse sentido, ao considerar os impactos da

poluicdo, é fundamental entender as fontes dos poluentes atmosféricos.

O Ministério Do Meio Ambiente — MMA (2024), define poluentes atmosféricos
como gases e particulas solidas resultantes das atividades humanas e fenbmenos
naturais dispersos no ar atmosférico. Nesse contexto, incluem-se 0s gases e

particulas emitidos por veiculos, industrias, além daqueles resultantes da
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decomposicdo de matéria organica, atividades vulcanicas e outros processos naturais.
Também sado considerados nessa categoria os compostos gerados pela reacéo de

poluentes com a radiag&o solar.

Para compreender os impactos dos poluentes atmosféricos, € essencial
também conhecer a composicdo e estrutura quimica da atmosfera. Segundo Barry e
Chorley (2013), a atmosfera € composta principalmente de nitrogénio (78%), oxigénio
(21%) e pequenas gquantidades de outros gases, como argénio, dioxido de carbono e
vapor d’agua. Além disso, contém tragcos de gases como 0z6nio e metano que séo

cruciais em processos de aquecimento global e reducdo da qualidade do ar.

As reacdes quimicas na atmosfera desempenham um papel fundamental na
formacdo e dispersdo dos poluentes. A interacdo entre 0os gases poluentes como 0s
oxidos de nitrogénio (NOx), compostos volateis (COVS) e o oxido de enxofre (SO2),
com a radiacdo solar, d4 origem a reac¢bes fotoquimicas que geram poluentes

secundarios, como o 0zonio troposférico e particulas finas (PM 2,5).

Essas reacdes sdo altamente influenciadas por condicdes ambientais. Barry e
Chorley (2013), destaca que a latitude determina a intensidade da radiacéo solar e a
temperatura, fatores essenciais para a formacdo de poluentes fotossensiveis,
especialmente em estacdes quentes como o verdo, contribuindo para que os niveis
de ozbnio sejam mais elevados nesta época do ano. Além disso, as condi¢cbes de
tempo, como a velocidade do vento e a umidade, afetam a disperséo de poluentes,

influenciando a duracéo e a intensidade da poluicdo no ambiente.

Um dos efeitos mais visiveis e prejudiciais da poluicdo atmosférica é a poluicdo
do ar visivel (smog), um fendmeno atmosférico causado pela combinacdo de
poluentes como Oxidos de nitrogénio (NOx), compostos organicos volateis (COVS) e

didxido de enxofre (SO2), que reagem com a luz solar.

De acordo com Baird e Cann (2011), para gue uma cidade fique sujeita ao smog

fotoquimico, algumas correlagcdes fenomenoldgicas precisam acontecer:

[...]Jprimeiro deve haver um trafego de veiculos substancial para emitir os,
hidrocarbonetos reativos e outros COVS no ar. Segundo, deve haver calor e

ampla luminosidade solar para que as reacdes ocorram em velocidade
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rapida. Finalmente, de haver pouco movimento de massa de ar para que 0s

reagentes ndo sejam rapidamente diluidos (Baird; Cann, 2011, p.123)

Essas condi¢cdes criam um ambiente propicio para a formacdo do smog
fotoquimico, que é caracterizado pela presenca de ozénio e particulas finas, ambos
prejudiciais a saude humana. O smog pode levar ao agravamento de doencas
respiratorias, como asma e bronquite, além de afetar fun¢des pulmonar e contribuir

para ocorréncia de infartos e derrames (Régo, 2024).

Logo, na composicdo da poluicdo atmosférica os poluentes se dividem em
primarios e secundarios. Segundo a Agéncia Espacial Europeia (ESA, 2013), os
poluentes primarios sao substancias produzidas de forma direta e 0s secundarios séao

produtos das reacfes que 0s primarios reagem e interagem na atmosfera.

O MMA (2024), classifica as fontes de emissdo dos poluentes da seguinte

forma:

Com relacéo a natureza, as fontes emissoras se classificam como méveis e
fontes fixas. Fontes mdveis sdo emissBes provenientes de fontes em
movimento e compreendem os veiculos automotores juntamente com os
trens, avides e embarcacdes maritimas. Fontes fixas sdo assim denominadas
as emissOes langadas a atmosfera por um ponto especifico, fixo, como uma
chaminé, por exemplo. Compreendem as emissfes atmosféricas resultantes
dos processos produtivos industriais e dos processos de geracao de energia,

como é o caso das termelétricas (Brasil, 2024).

Dessa forma, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (2024), através da
resolucdo CONAMA N° 506/2024, estabelece padrdes nacionais da qualidade do ar e
fornece diretrizes para sua aplicacdo. Vale ressaltar que ndo ha legislacao limites
toleraveis para exposi¢do de MP1,0. Segundo Mari (2022), o tal fato ocorre devido a
auséncia de evidéncias sobre este poluente. A tabela 1, apresenta os parametros de

Ar que sado monitorados e permitidos no Brasil.



Tabela 1: Padrbes de qualidade do ar,

CONAMA N° 506/2024.

20

conforme estabelecido pela Resolugéo

Periodo de Padréo Padréo Padrédo Padréo
Poluente Referéncia | Intermediario Intermediéario Intermediério Intermediério Padréo Final
Atmosférico 1(PI-1) 2 3 4
PI-2 (PI-3) (PI-4)
Microgramas Microgramas Microgramas Microgramas Microgramas | Partes
por Metro por Metro por Metro por Metro por Metro Por
Cubico Cubico Cubico Cubico Cubico Milhdo
(ugim?) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3) (ug/md) (ppm)
Material 24 horas 120 100 75 50 45
Particulado - Anual 40 35 30 20 15
MP10
24 horas 60 50 37 25 15
Material Anual 20 17 15 10 5
Particulado -
MP2,5
o 24 horas 125 50 40 40 40
Dé?]’;ff‘:ed_e Anual 40 30 20 20 20
SO2
1 hora 260 240 220 200 200
Dioxido de Anual 60 50 45 40 10
Nitrogénio —
NO2
Oz6nio — O3 8 horas 140 130 120 100 100
24 horas 120 100 75 50 45
Fumagca Anual 40 35 30 20 15
8 horas 9
Mondxido de
Carbono -
Cco
Particulas 24 horas 240
Totais em Anual 80
Suspensao -
PTS
Chumbo - Anual 0,5
Pb

Fonte: Adaptado da CONAMA N° 506/2024

Os padrbes apresentados na Tabela 1 sdo fundamentais para avaliar a

qgualidade do ar em diferentes regides e monitorar a conformidade com 0s niveis

estabelecidos como seguros. Esses parametros fornecem uma base cientifica para

identificar areas que apresentam maior vulnerabilidade a impactos da poluicéo, além

de guiar acbes de controle e mitigacdo. No entanto, a superacdo dos limites

estabelecidos pode resultar em outros fendmenos graves além do smog, como a

chuva acida e o agravamento do efeito estufa.



21

A andlise das particulas inalaveis, como PM1, PM2,5 e PM10, é crucial para
entender os impactos da poluicdo atmosférica, pois essas particulas podem causar
doencas respiratérias e cardiovasculares. A exposicdo a particulas finas é
considerada um fator importante para o aumento da morbidade e mortalidade
cardiovascular, incluindo doencas como infarto do miocardio, arritmias cardiacas,
hipertenséo e aterosclerose (Du et al., 2016) A caracterizacdo de sua concentracao e
composicao é essencial para a formulacdo de politicas publicas eficazes de controle

e mitigagao da poluicéo do ar.

A chuva &cida é outro fenébmeno ambiental significativo resultante da poluicdo
atmosférica. Esse fenbmeno ocorre quando os 0xidos de enxofre (SO2) e de nitrogénio
(NOx) séo liberados na atmosfera, reagindo com vapor de 4gua e outros elementos
quimicos para formar acido sulfarico e nitrico. Esses acidos precipitam sob a forma de
chuva, neblina ou neve, afetando a acidez do solo e da agua, prejudicando
ecossistemas aquaticos e terrestres.

Segundo Callegaro et al. (2015), a acidificacdo do solo pode levar a lixiviacao
dos nutrientes essenciais, como calcio e magnésio, além de liberar metais toxicos,
como aluminio, que sdo nocivos a vegetacao e a vida aquatica. Esse fendbmeno afeta
a biodiversidade e a produtividade dos ecossistemas, contribuindo para a degradacao
ambiental.

O processo de ocorréncia de chuvas acidas ndo acontece apenas proximos a
complexos industriais, outras areas e ecossistemas florestais também séo afetadas.
De acordo Cardoso et al. (2020), os ventos acabam transportando os poluentes para
outras regibes, como ambientes naturais, essas localidades sdo impactadas,
sobretudo a vida aquatica e as plantas.

A chuva acida por apresentar pH abaixo de 5,6 pode ser responsavel pela
corrosao de pedra, metal ou tinta. Como resultado, ela causa danos substanciais a
edificios, monumentos histéricos e infraestrutura urbana devido a corrosdo de
materiais como pedra calcaria e concreto. Praticamente todos os materiais se
degradam gradualmente quando expostos a chuva e ao vento (Lins et al., 2021),
porém, a chuva acida acelera esse processo devido aos compostos acidos presentes
na precipitacao.

Medidas de controle das emissbes de SOz e NOx, como a utilizagdo de

tecnologias de dessulfurizarédo e catalisadores de reducéo seletiva, sdo essenciais
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para mitigar efeitos da chuva acida. A legislacdo ambiental e acordos internacionais,
como o Protocolo de Gotemburgo, também desempenham um papel crucial na

reducdo de emissdes desses poluentes.

2.2 Uso de Sensores Para Monitoramento da Qualidade do Ar

2.2.1 Tipos de Sensores Utilizados e Suas Vantagens e Desvantagens

O monitoramento da qualidade do ar € essencial para avaliar e controlar a
poluicdo atmosférica. Diversos tipos de sensores sao empregados para essa
finalidade, destacando-se principalmente os sensores de particulas (MP), sensores
de gases (NOx, SO2, CO, Os3), e sensores opticos e eletroquimico. Sensores de
particulas medem a concentracdo de material particulado, como MP10 e MP2,5,
enquanto sensores de gases detectam a presenca de poluentes gasosos especificos.

Os sensores de particulas sao dispositivos projetados para detectar e medir a
concentracdo de particulas no ar (Kuula et al., 2019). Esses sensores utilizam técnicas
como dispersdo de luz, onde feixes de luz sdo projetados sobre as particulas, e a
intensidade da luz espalhada é medida para determinar o tamanho e a quantidade
das particulas presentes (Budde et al., 2018). Sensores de laser sdo amplamente
utilizados devido a sua precisao na deteccédo de particulas finas, sendo fundamentais
em aplicacdes de monitoramento ambiental e controle da qualidade do ar (Karagulian
et al., 2019).

Por outro lado, sensores de gases sao dispositivos especializados em medir
concentracbes de gases especificos no ambiente, CO2, CO, SO2 e NOx. Esses
sensores empregam tecnologias, incluindo sensores eletroquimicos, que detectam
mudancas nas correntes elétricas causadas por reacdes quimicas entre o gas alvo e
um eletrodo sensor. Outra tecnologia comum é a de infravermelho ndo dispersivo
(NDIR), que mede a absorcdo de luz infravermelha por gases especificos para
determinar sua concentragdo. Sensores de gases sdo cruciais para a detecgao de
poluentes e garantir a seguranca em ambientes industriais e urbanos.

A aplicagdo dos sensores varia conforme a origem das emissdes, sendo
necessaria uma abordagem diferenciada para fontes moveis e fixas. Para fontes
moveis, como o trafego veicular, os sensores sdo instalados proximos a vias de

grande circulacdo, permitindo medir concentracao de poluentes como MP10, MP2,5,
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CO e NO:z2. Distancias especificas entre o sensor e a via principal sdo determinadas
com base no volume diario de veiculos. Ja para fontes fixas, considera-se as alturas
das chaminés, a dispersdo da pluma de poluentes e fatores como ventos
predominantes e relevo (Brasil, 2019, p.17).

Sensores Opticos utilizam feixes de luz para identificar e quantificar particulas,
e sensores eletroquimicos detectam mudancas nas correntes elétricas para medir
concentracbes de gases. Sensores quimicos de fibras Opticas podem gerar sinais
analiticos diretos com base em propriedades do analito, como indice de refragéo,
absorcdo ou emissdo. Geralmente, medem indiretamente por alteracées de cor ou
luminescéncia de um indicador imobilizado (Lima et al., 2009).

Os sensores oferecem inUmeras vantagens no monitoramento ambiental. A
capacidade de realizar medicdes em tempo real € uma das mais significativas,
permitindo uma resposta rapida as condicfes ambientais em mudanca. Além disso,
muitos sensores modernos possuem alta sensibilidade e precisao, podendo detectar
concentracbes muito baixas de poluente. A facilidade de integracdo em redes de
monitoramento também permite e coleta dados em grande escala e andlise detalhada.

As escalas de representatividade espacial para 0 monitoramento da qualidade
do ar variam desde a microescala, que abrange areas de até 100 metros e € ideal
para impactos localizados, até a escala urbana, que cobre até 50 quildmetros e
fornece uma visdo ampla da qualidade do ar nas regides metropolitanas (Brasil, 2019).

As vantagens e desvantagens do uso de sensores de gases e material

particulado, séo detalhadas na tabela 2 e 3.

Tabela 2: Vantagens e Desvantagens Sensores de Monitoramento de Material
Particulado.

Sensor

Principio
Detecta as Particulas de
Poluicao Medindo a Luz

Vantagem
Custos Moderado
Tempo de Resposta Rapido

Desvantagens
A conversao da contagem
de particulas para a massa

Contadores Opticos de Espalhada, Fazendo a (1s) MP é baseada no modelo
Particulas (OPC) Contagem e Estimando os Sensibilidade na faixa de 1 tedrico.
Tamanhos Delas ug/m3 O Sinal medido depende de

uma variedade de
parametros (forma das
particulas, cor, densidade,
umidade, indice de refragdo

Identifica tamanho das
particulas MP10 e MP 2,5)

massa de particulas (teoria
de mie).

Identifica o Tamanho das
Particulas (MP10 e MP2,5)

etc.)
Espalhamento de Luz nos
conjuntos de particulas e o Baixo Custo
fotodetector fornece uma Tempo de Resposta N&o Conseguem detectar
Unica saida digital ou rapido(1s) particulas muito pequenas
analdgica, que é convertida Sensibilidade na faixa de 1 Interferéncia da temperatura
Dispersao de Luz em uma concentracdo de ug/m? e umidade relativa

Fonte: European Comission, 2022 apud Aguiar 2022, p 84.
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Tabela 3: Vantagens e Desvantagens Sensores de Monitoramento de Gases na

Atmosfera.

Sensor

Principio

Vantagem

Desvantagens

Eletroquimicos

Reagdo quimica entre os
gases no ar e um liquido
dentro do sensor
modificando a sua
resisténcia.

Custo Moderado

Boa Sensibilidade

Tempo de resposta rapido (30
—200s)

Sensivel as variacdes de
temperatura e umidade
Reatividade Cruzada com
os tipos de moléculas
similares

Oxidos Metalicos

Opera por contato do gas
com o material
semicondutor reduzindo a
resisténcia nessa reacéo

Baixo Custo
Boa Sensibilidade

Sensivel as variagGes de
temperatura e umidade
Longo tempo de resposta
(5-50 min)
Instabilidade
Gases Interferentes na
mistura

Fotoionizacéo

loniza os COV’S e mede o
resultado da corrente
elétrica

Custo Moderado
Boa Sensibilidade
Dependéncia Limitada
(Temperatura e Umidade)
Tempo de Resposta Réapido
(Segundos)

N&o Seletivo: Reage a
todos os COV’S que
podem ser ionizados

Desvio significativo do

sinal

Lampada com vida util

Optico

Detecta gases como o0 CO e
CO2 medindo a absorgéao de
luz infravermelha

Custo Moderado
Boa Sensibilidade para CO2
Boa Seletividade Através do
IR
Tempo de Resposta 20- 120 s
Desvio Limitado ao do Tempo

Necessidade de Corregdo
para os efeitos da
umidade, temperatura e

de Calibragdo pressao

Fonte: European Comission, 2022 apud Aguiar 2022, p 84.

Apesar das vantagens, 0 uso de sensores apresenta desafios. A calibracéo e
manutencdo frequentemente sao necessarias para garantir medicdes precisas ao
longo do tempo. O custo de aquisicdo e manutencdo de sensores avancado pode ser
elevado, limitando sua adocao em larga escala. Além disso, condigcdes ambientais
como temperatura, umidade e interferéncias quimicas podem afetar a precisdo das

medicdes.

2.3 Bioindicadores de Poluicdo Atmosférica

Bioindicadores sdo organismos vivos que respondem de maneira mensuravel
as mudancas ambientais, incluindo a poluicdo do ar. Eles sdo importantes para
estudos ambientais devido a sua capacidade de refletir condicbes de longo prazo e
integradas do ambiente.

Os liguens sao associagcdes simbidticas entre algas e fungos, estes
séo altamente eficazes como bioindicadores da contaminac¢éo atmosférica, permitindo
uma avaliagdo da qualidade do ambiente (Reis et al., 2023). S&o exemplos de
bioindicadores devido a sua sensibilidade a poluentes atmosféricos, como diéxido de
enxofre e 0z6nio. Eles podem ser avaliados por sua cobertura, biodiversidade e indice

de poluicédo, que fornece uma estimativa da qualidade do ar em uma area especifica.
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As cascas de arvores também podem atuar como bioindicador, acumulando
poluentes em seus tecidos ao longo do tempo. Mesmo seu acumulo de poluentes ndo
ocorrendo de forma tdo simples como os fungos liquenizados, musgos e plantas
epifitas, o fator favoravel é sua disponibilidade (Bouhila et al., 2021). As analises de
elementos traco na casca pode revelar a presenca de metais pesados e outros

poluentes, proporcionando uma viséo histérica da qualidade do ar na regiao.
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3 OBJETIVO

O objetivo do trabalho é analisar os dados coletados pelos sensores da
organizacéao IQAIr do tipo outdoor, operados pelo Laboratério do Grupo de Ecologia e
Andlises Socioambientais — GEAS LAB durante um periodo de 12 meses,
comparando o0s resultados com os valores indicados na legislacdo ambiental

brasileira.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliar a qualidade do ar do Recife com base nos dados coletados pelos
sensores IQAIr/GEAS LAB, considerando os padrdes estabelecidos pela resolucao
CONAMA n° 506/2024.

2. Comparar a concentracdo de poluentes atmosféricos MP1,0, MP2,5 e MP10,
entre os periodos seco e chuvoso;

3. Analisar a distribuicdo espacial da poluicdo, por meio de mapas de calor;

4. ldentificar e investigar picos de concentracéo de poluentes, relacionando-o0s

com eventos especificos.
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na cidade do Recife, capital do estado de Pernambuco,
localizado na regido Nordeste do Brasil. Com uma populacéo de aproximadamente de
1,6 milhdo de habitantes e 218,843 Km2 de unidade territorial, Recife possui uma
dindmica urbana diversificada, marcada pela coexisténcia de areas residenciais,

comerciais, industriais e de grande fluxo de veiculos (Figura 1).
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Figura 1: Mapa com localizagdo da cidade do Recife — PE.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os sensores analisados neste trabalho sédo operados pelo Laboratério do
Grupo de Ecologia e Analises Socioambientais - Geslab do IFPE e estdo distribuidos
por zonas da cidade do Recife. Na zona Norte, 0s sensores estdo instalados nos
bairros de Casa Amarela, no Sitio da Trindade, e Linha do Tiro, no Compaz
Governador Eduardo Campos e em peixinhos no Centro de Vigilancia Animal do
Recife (CVA), nos limites com o municipio de Olinda. Na zona Oeste, encontram — se
nos bairros do Cordeiro, no Compaz Ariano Suassuna, Estancia, no Hospital do Idoso,
Cidade Universitaria, no Campus da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), e
Tejipié na Rua do Sancho. Na zona Sul, o sensor esta no bairro da Imbiribeira, no
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Ginasio Geraldo Magalhdes (Geraldao). Ja na zona Central, o sensor esta localizado

no bairro da Joana Bezerra, no Compaz Dom Helder Camara.
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Figura 2: Distribuicao espacial dos sensores IQAIr no municipio de Recife - PE.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Essa disposicdo abrange diferentes contextos de ocupacéo territorial e

dindmicas urbanas, permitindo a captacao de dados representativos das variagdes na

qualidade do ar, em areas de alta e baixa densidade, bem como regiées com

diferentes intensidades de trafego.

Os sensores da operadora IQAIr sdo do tipo AirVisual Outdoor. Séao

equipamentos ideais para areas residenciais, industriais e areas urbanas. Ele é

projetado para avaliar a exposi¢cdo a poluicdo de diversas fontes como trafego e

atividades industriais, e mede parametros como MP (MP1,0, MP2,5 e MP10), além de

condi¢cdes ambientais como umidade e temperatura (IQAir, 2022).
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AL TN A ; e 4
Figura 3: Sensor IQAir, modelo AirVisual Outdoor, instalado no
Compaz Joana Bezerra, Recife - PE.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modulo utiliza sensores a laser, para medir de forma simultanea particulas
de poluicdo e utiliza tecnologia de nefelometria a laser para quantificar as particulas
suspensas no ar, podendo levar até 5 dias apos inicializacdo para mostrar valores
corretos (IQAir, 2022). Os sensores de monitoramento analisados estédo distribuidos

com uma distancia média de 3,4 Km entre eles.

4.2 Analise dos dados

O estudo realizou analise de dados de monitoramento da qualidade do ar com
base em um recorte temporal que dividiu as observacdes em periodo seco e chuvoso.
O clima no Recife se caracteriza por dois periodos distintos: um mais seco ou de
estiagem, ocorrendo nos meses de setembro a fevereiro e outro periodo mais
chuvoso, ocorrendo nos meses de marco a agosto (Barros et al.,, 2013). Essa
distribuicdo permitiu analisar padrdes sazonais nos niveis de poluentes e identificar
possiveis relacdes com as condi¢des climaticas especificas de cada estacao do ano.

As variaveis analisadas foram as concentracfes de poluentes atmosféricos,
MP1,0; MP2,5 e MP10. Os dados foram analisados por meio da estatistica descritiva
e histogramas, considerando o periodo seco e o chuvoso. Além disso, a andlise dos
dados foi realizada com base nos Parametros Intermediarios-1 (PI-1), que vigoram até
o dia 31 de dezembro de 2024.

Para analisar a distribuicdo dos dados de concentracdo de MP1, MP25 e

MP10, foram construidos histogramas que permitem visualizar a frequéncia das
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medicdes em diferentes intervalos. A definicdo da largura do compartimento (intervalo
de classe) foi baseada nas caracteristicas de dispersdo dos dados, considerando a

amplitude total de cada variavel.

Para MP1 e MP2.5, cujas amplitudes séo semelhantes, adotou-se um intervalo
de classe igual a 3 e para MP10, cuja amplitude dos dados é maior, adotou-se um
intervalo de classe igual a 6, proporcionando histogramas que equilibram o

detalhamento dos dados sem gerar excessiva fragmentacao.

4.3 Elaboracéao de mapa de calor

Para a analise espacial das emissfes de poluentes e da qualidade do ar foi
elaborado um mapa de calor utilizando a localizacdo dos sensores da IAQir. Foi
considerado um raio de alcance de 2 Km para cada sensor, classificando-o como um
sensor de escala de bairro. Esse parametro foi adotado para garantir uma melhor
projecao dos dados, permitindo a cobertura de amplas areas urbanas e a coleta de
informagdes representativas da qualidade do ar nos bairros analisados.

O mapa foi desenvolvido utilizando as ferramentas de sistemas de informacéo
geografica (SIG), através do software Qgis, permitindo a visualizacao das areas de

influéncia de cada sensor e a sobreposicédo dos dados coletados.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Anélise dos dados

Os dados analisados foram coletados entre outubro de 2023 e julho de 2024
em nove sensores de monitoramento distribuidos no Recife. A tabela 4 apresenta o
namero de observacdes registradas em cada estacdo, segmentadas pelo periodo

seco e chuvoso.

Tabela 4:Numero de observacdes registradas pelos sensores nos bairros do Recife,
no periodo seco e no periodo chuvoso.

Estacéo Meses Seco Chuvoso
Joana Bezerra Out2023 & Jul2024 130 150
Hospital do Idoso Dez2023 a Jul2024 91 153
Compaz Ariano Out2023 & Jul2024 144 153
Compaz Eduardo Out2023 & Jul2024 144 153
UFPE Nov2023 a Jul2024 112 153
Geraldao Dez2023 a Jul2024 91 153
Tejipid Out2023 a Jul2024 136 153
Sitio da Trindade Out2023 & Jul2024 142 151
CVA Jan2023 a Jul2024 40 150

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da separacao das observacdes, foi feita a estatistica descritiva para os
poluentes monitorados (MP1,0, MP2,5 e MP10) nos periodos seco e chuvoso e 0s

respectivos histogramas.

5.1.3MP 10

Na tabela 7 consta a estatistica descritiva referente aos dados observados para
o poluente MP10. Em seguida é apresentada a Figura 28 com os valores médios para
emissdo de PM10 no periodo seco e chuvoso, nas estacdes de monitoramento

estudadas.
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Tabela 5:Analise estatistica descritiva para a concentracao do poluente MP10 nos
bairros do Recife-PE.

Desvio Desvio
Estagédo Média Média Méaximo Minimo Maximo Minimo Padréo Padrao
Seco Chuvoso Seco Seco Chuvoso Chuvoso Seco Chuvoso
(ug/m?d) (ug/m?d) (ug/m?d) (ug/m?d) (ug/m?d) (ug/m?d) (ug/m?d) (ug/m?d)
Joana 8,71 7,03 26,97 2,18 33,28 1,86 4,62 4,05
Bezerra
r&%ss‘(’)'ta' do | 4790 9,66 32,00 4,07 34,94 2,81 5,54 4,66
Compaz 9,64 8,38 28,30 1,94 42,47 2,45 4,42 511
Ariano
Compaz 12,41 9,37 35,25 4,49 53,70 3,66 5,69 5,59
Eduardo
UFPE 11,16 9,42 32,28 3,14 51,26 3,40 5,30 5,46
Geraldao 9,54 7,36 29,28 2,18 25,83 1,37 5,28 3,52
Tejipié 14,40 11,01 50,68 5,62 46,55 4,46 6,31 5,81
Sitio  da | 446 8,90 34,26 2,56 75,89 2,52 5,03 8,61
Trindade
CVA 20,25 23,40 40,07 2,81 56,36 10,97 11,01 7,15
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5: Média diaria por periodo seco e chuvoso para a concentragdo do
poluente MP2,5 nos bairros do Recife-PE.
Fonte: Elaborado pelo autor.

As estacoes de Joana Bezerra e Geralddo apresentam médias relativamente
baixas e menor variabilidade, com valores médios de 8,71 pug/m* e 9,54 ug/m?,
respectivamente, no periodo seco — e de 7,03 pyg/m? e 7,36 ug/m?* no periodo chuvoso.
Esses locais, conforme demonstrado nos histogramas que serdo apresentados a
seguir, exibem distribuicbes concentradas em faixas de valores mais baixos, o0 que &
consistente com os baixos valores maximos (26,97 ug/m?® para Joana Bezerra e

29,28 ug/m?3 para Geraldao) e os desvios-padrao moderados (4,62 e 4,05 ug/m? para
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Joana Bezerra; 5,28 e 3,52 ug/m?® para Geraldao). Essa uniformidade indica uma

influéncia consistente da chuva na reducéo dos niveis de MP10.

Em contraste, as estacbes Hospital do ldoso, Compaz Ariano, Compaz
Eduardo e UFPE demonstram concentragcdes moderadas. Conforme apresentado na
Tabela 7, os valores médios no periodo seco variam de aproximadamente 9,64 ug/m?
a 12,41 yg/m?3 e, no chuvoso, de 8,38 ug/m* a 9,66 ug/m*. Embora essas médias se
mostrem semelhantes, os histogramas evidenciam que, em certos momentos, podem
ocorrer picos mais elevados — refletidos nos valores maximos, que alcangam de
32,00 pg/m?® a 35,25 yg/m? no periodo seco e, de forma mais acentuada, picos de até
34,94 uyg/m* a 53,70 yg/m* no periodo chuvoso. Os desvios-padrédo, entre 4,42 e
5,69 ug/m?, indicam uma variabilidade moderada, sugerindo a ocorréncia de episodios

pontuais de concentracdo elevada mesmo com o efeito atenuante das chuvas.

As estacdes Tejipio e Sitio da Trindade, que, nos histogramas, apareceram com
distribuicbes deslocadas para valores mais altos. A Tabela 7 confirma esse
comportamento, registrando para Tejipi6 uma média de 14,40 ug/m3 no periodo seco
e um valor maximo de 50,68 ug/m?3, além de um desvio-padrao elevado (6,31 ug/m?).
No Sitio da Trindade, a média é de 10,66 ug/m?* no seco, mas com um valor maximo
extraordinario de 75,89 ug/m*® durante o periodo chuvoso, e um desvio-padréo de
8,61 ug/m?* nesse mesmo periodo. Esses resultados reforcam o que foi observado nos
histogramas, ou seja, a ocorréncia de episodios criticos que podem estar associados
a fontes locais intensas ou condicbes meteoroldgicas especificas que favorecem a

concentracdo de particulas.

Por fim, a estacdo CVA apresenta um comportamento atipico, com médias
superiores no periodo chuvoso (23,40 ug/m® em comparagdo ao periodo seco
(20,25 pg/m3). Assim como para os poluentes MP1.0 e MP2.5, o dia de S&o Joéao
também contribuiu para alteragcdes no padrédo das emissdes de MP10, nas quatro
primeiras horas da madrugada do dia 24 de junho foram responsaveis por 48,81% das
concentracbes de MP10, enquanto as duas primeiras horas contribuiram com 22,4%

das concentracdes desse poluente, podendo ser observado na figura 29.
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Figura 6:Concentragdo média por hora do dia 24 de junho para MP10. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Segundo Valentini et al. (2020), na medida em que as caracteristicas
microfisicas dos aerossois sofrem alteracdes forcadas pelas condicbes ambientais, o
crescimento do tamanho das particulas ocorre em um cenario mais Uumido. Logo,
podendo apresentar uma influéncia da umidade no crescimento da média de MP10
no CVA.

Essa inversao, também refletida nos histogramas, é evidenciada pelos valores
maximos elevados — 40,07 ug/m?* no periodo seco e 56,36 ug/m* no periodo chuvoso

e pelos altos desvios-padrao (11,01 ug/m? e 7,15 pg/m?, respectivamente).
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Figura 7:Histograma para concentracdo de PM10 (ug/m3) na estacdo de monitoramento de Joana Bezerra, no
periodo seco e chuvoso.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8: Histograma para concentra¢do de PM10 (ug/m3) na estacao de monitoramento do Hospital do Idoso,
no periodo seco e chuvoso.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 9:Histograma para concentracdo de PM10 (ug/m3) na estacdo de monitoramento do Compaz
Eduardo, no periodo seco e chuvoso
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 10:Histograma para concentracdo de PM10 (ug/m3) na estagdo de monitoramento do Compaz Ariano,
no periodo seco e chuvoso.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Histograma - PM10 - Periodo Seco - UFPE Histograma - PM10 - Periodo Chuvoso - UFPE

40
30
20
. L
0 L —

[3,14,9,14] (9,14, 15,14] (15,14,21,14] (21,14, 27,00] >27,00 [3,40,9,40] (9,40, 15,40] (15,40, 21,40] (21,40, 26,00] > 26,00

Concentragio PM10 (ug/m’)
Concentragao PM10 (ug/m’)

Classes Classes

Figura 11:Histograma para concentracdo de PM10 (ug/m3) na estacdo de monitoramento da UFPE, no periodo
seco e chuvoso.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12:Histograma para concentracdo de PM10 (ug/m3) na estacdo de monitoramento da Geralddo, no
periodo seco e chuvoso.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 13: Histograma para concentracdo de PM10 (ug/m?3) na estacdo de monitoramento da Tejipio, no periodo
seco e chuvoso.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 14:Histograma para concentracéo de PM10 (ug/m?3) na estagao de monitoramento do Sitio da Trindade,
no periodo seco e chuvoso
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 15:Histograma para concentragdo de PM10 (ug/m3) na estagcao de monitoramento do CVA, no periodo
seco e chuvoso

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em sintese, os dados descritos na Tabela 7 corroboram os padrdes
identificados nos histogramas, evidenciando que, embora a tendéncia geral seja de
menores concentracbes de MP10 durante o periodo chuvoso, ha variagbes entre as
estacBes. Enquanto as esta¢cdes com menores médias e baixa variabilidade (Joana
Bezerra e Geralddo) demonstram uma resposta consistente a acdo das chuvas, as
estacbes com meédias moderadas (Hospital do ldoso, Compaz Ariano, Compaz

Eduardo e UFPE) apresentam episodios pontuais de elevacao.

As estacOes Tejipid e Sitio da Trindade se destacam pela ocorréncia de picos
criticos, e a estacdo CVA revela um comportamento atipico, com maiores

concentracfes no periodo chuvoso.

512MP 25

De forma semelhante, a andlise dos dados coletados nas estacdes de
monitoramento revelou variacdes significativas nas concentragcbes médias de MP2,5
entre os periodos seco e chuvoso, conforme apresentado na Tabela 6. Essas
variacOes refletem tanto a influéncia da precipitacdo na dispersdao do material
particulado quanto a persisténcia de possiveis fontes de emissao na regiao. A figura
15 apresenta o comportamento médio do poluente MP2,5 ao longo dos periodos
estudados, apresentando também para o MP2,5 o0 mesmo comportamento do MP1
para o CVA.

Tabela 6:Analise estatistica descritiva para a concentracao do poluente MP2,5 nos
bairros do Recife-PE.

Desvio Desvio
Estacéo Média Média Maximo Minimo Maximo Minimo Padréo Padréo
Seco Chuvoso Seco Seco Chuvoso Chuvoso Seco Chuvoso
(ug/m3) (ug/m?) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m?) (ug/m?) (ug/m?)
Joana 4,51 3,59 14,95 1,01 20,92 0,95 2,54 2,39
Bezerra
Hospital do 6,16 4,89 17,71 1,96 21,57 1,48 3,00 2,69
Idoso
Compaz
Ariano 5,25 4,62 15,81 1,01 26,77 1,30 2,49 3,15
Compaz 6,28 4,84 19,44 2,20 33,23 1,01 3,00 3,21
Eduardo
UFPE 5,87 5,09 17,23 1,55 31,21 1,82 2,84 3,23
Geraldao 4,57 3,48 14,86 0,90 13,87 0,59 2,67 1,82
Tejipid 7,06 5,40 26,72 2,85 28,08 2,14 3,36 3,47
Sito ~ da 5,21 4,60 18,33 1,21 47,34 1,22 2,68 5,20
Trindade
CVA 8,66 10,02 17,93 1,28 32,48 4,73 4,65 3,74

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 16: Média diaria por periodo seco e chuvoso para a concentragdo do

poluente PM2,5 nos bairros do Recife-PE.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos valores médios, maximos, minimos e no desvio padrao das
concentracbes de MP2,5, foi possivel agrupar as estacdes em trés categorias
principais: (Grupo 1) estacdes com alta concentracéo persistente de MP2,5, (Grupo
2) estac6es com concentracdo moderada e reducdo significativa no periodo chuvoso

e (Grupo 3) estacdes com baixa concentragéo e forte dispersao de poluentes.

Para ilustrar essas diferencas, os histogramas apresentados na Figura 17 a 23
mostram a distribuicdo das concentracbes em cada estacdo, diferenciando o0s
periodos seco e chuvoso. Esses graficos permitem visualizar a frequéncia das

diferentes faixas de concentracdo e como os valores se distribuem ao longo do tempo.

Histograma - PM2,5 - Periodo Seco - Joana Bezerra Histograma - PM2,5 - Periodo Chuvoso - Joana Bezerra
100 100
a0
80

o
o
r 7
g

-l.— £ g
,.c;.h | o2 e o 415 .ﬁ"%\ AT AR o 10
o 48 o1 5 o) AN A3 B
Q\—‘ o N e o o o 2B 0
o

"I'J 17> )
S 2 % i1 ! 3
E h @ o ¥ [0,95,3,95] (3,95,6,95] (6,95,995]  (9,95,11,00] >11,00

Concentragio PM2,5 (ug/m?)

Classes Classes

Figura 17: Histograma para concentracdo de PM2,5 (ug/m?) na estacéo de monitoramento Joana Bezerra, no
periodo seco e chuvoso.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 18: Histograma para concentracéo de PM2,5 (ug/m3) na estacdo de monitoramento Hospital do Idoso,
no periodo seco e chuvoso.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19:Histograma para concentracéo de PM2,5 (ug/m3) na estacdo de monitoramento Compaz Ariano, no
periodo seco e chuvoso.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 20:Histograma para concentra¢do de PM2,5 (ug/m3) na estacdo de monitoramento Compaz Eduardo,
no periodo seco e chuvoso.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 21: Histograma para concentragdo de PM2,5 (ug/m?) na estacdo de monitoramento UFPE, no periodo
seco e chuvoso.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 22: Histograma para concentragdo de PM2,5 (ug/m3) na estacéo de monitoramento Gerald&o, no periodo
seco e chuvoso.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23: Histograma para concentragédo de PM2,5 (ug/m?) na estacdo de monitoramento Tejipi6, no periodo
seco e chuvoso.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 24: Histograma para concentracdo de PM2,5 (ug/m3) na estacdo de monitoramento Sitio da Trindade,
no periodo seco e chuvoso.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25: Histograma para concentracdo de PM2,5 (ug/m3) na estagdo de monitoramento CVA, no periodo
seco e chuvoso

Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro grupo, composto pelas esta¢cbes Tejipio, CVA e Compaz Eduardo,
Tejipio registrou uma média de 7,06 ug/m?3 no periodo seco e 5,40 pug/m2 no periodo
chuvoso, com valores maximos elevados em ambos os periodos (26,72 pg/m3 e 28,08

pg/ms3, respectivamente), sugerindo a presenca de fontes persistentes de emissao.

A estacdo CVA, localizada em uma regido de trafego intenso, foi a Gnica onde
a concentragdo média aumentou no periodo chuvoso (8,66 pg/m3 para 10,02 pg/ms3),
registrando uma maxima de 32,48 pg/m3 no periodo chuvoso, indicando que a
precipitacdo ndo foi suficiente para dispersar os poluentes na mesma propor¢ao
observada em outras localidades. Semelhante Ao MP1, as quatro primeiras horas da
madrugada do dia 24 de junho foram responsaveis por 53,37% das concentracfes de
MP2,5, enquanto as duas primeiras horas do dia contribuiram com 23,93% das

concentracfes desse poluente.

Esses dados evidenciam que as primeiras horas da madrugada de Sdo Jodo e
o inicio do dia tém uma influéncia expressiva nos niveis de MP2,5 no ambiente, pois
no periodo chuvoso deveria acontecer o inverso, onde a precipitacdo é um fator que
atua com muita eficiéncia na remocdo das particulas presentes na atmosfera
promovendo a remocdo dos poluentes, pois uma parcela significativa desses é

incorporada a agua da chuva (Freitas; Solci, 2009).
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Figura 26: Concentragdo média por hora do dia 24 de junho para MP2,5.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A estacdo do Compaz Eduardo também manteve valores relativamente altos
(6,28 pg/m3 no seco e 4,84 pg/m3 no chuvoso) e apresentou maximos elevados,
especialmente no periodo chuvoso (33,23 ug/ms3), reforgcando a hipétese de que fontes
fixas ou atividades especificas contribuiram para a permanéncia do material

particulado na atmosfera.

O segundo grupo, formado pelas estacdes Compaz Ariano, UFPE e Geraldao,
apresentou concentracdes moderadas, mas com uma redugao expressiva dos valores
médios no periodo chuvoso. O Geraldao, por exemplo, registrou os menores valores
médios (4,57 pug/m3 no seco e 3,48 pug/m3 no chuvoso), além de um baixo desvio
padrdo, o que sugere uma caracteristica de homogeneidade dos valores referentes

as concentracdes do poluente nestes locais.

A estacdo da UFPE também demonstrou um comportamento semelhante, com
valores maximos relativamente altos (17,23 pg/m2 no seco e 31,21 pg/ms2 no chuvoso),
mas mantendo uma queda geral das concentrac6es médias. Esse padrao indica que,
embora eventos de poluicdo possam ocorrer, a predominéncia de areas verdes e a
menor influéncia de fontes emissoras fixas contribuiram para a reducdo das

concentracfes na maior parte do tempo.

Por fim, o terceiro grupo, que inclui as estacdes Hospital do Idoso e Sitio da
Trindade, apresentou as menores concentracbes de MP2,5. O Hospital do Idoso
registrou médias de 6,16 pg/ms3 no seco e 4,89 pg/ms3 no chuvoso, enquanto a estagéo

do Sitio da Trindade apresentou uma das menores variagdes entre os periodos (5,21
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png/m3 e 4,60 pug/m3). No entanto, essa Ultima estacdo se destacou pelo alto valor
maximo observado no periodo chuvoso (47,34 ug/m3), o que indica episodios pontuais
de poluicdo intensa, possivelmente associados a emissdes intermitentes de fontes

proximas.

Os resultados da Tabela 6 quando comparados com o0s histogramas,
confirmam que o impacto da precipitacdo na reducdo das concentracdes de MP2,5
nao ocorre de maneira uniforme em todas as estacdes. Enquanto algumas localidades
apresentam uma diminuicdo expressiva das concentracfes durante o periodo
chuvoso, outras mantém niveis elevados, sugerindo a presenca de fontes de emissao
continuas ou condi¢cdes meteoroldgicas que favorecem a retencédo dos poluentes na

atmosfera.

Além disso, os valores de desvio padrao indicam que as estacdes do CVA, Sitio
da Trindade e Compaz Eduardo apresentam maior variabilidade nas concentracgoes,
refletindo a influéncia de fatores locais, como a densidade do trafego, atividades

industriais e a presenca de vegetacao.

51.1MP 1,0
A tabela 5 apresenta os valores de média, valor maximo, valor minimo e desvio

padrdo para cada o poluente MP1 em ambos os periodos.

Tabela 7:Andlise estatistica descritiva para a concentracéo do poluente MP1 nos
bairros do Recife-PE.

Desvio Desvio
Estacéo Média Média Maximo Minimo Maximo Minimo Padréo Padréo
Seco Chuvoso Seco Seco Chuvoso Chuvoso Seco Chuvoso
(ug/m?3) (ug/ms3) (ug/m?3) (ug/m?3) (ug/m?3) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3)

Joana
Bezerra 2,79 2,29 9,67 0,80 15,81 0,69 1,56 1,66
Hospital do 3,66 2,84 11,99 1,23 16,02 1,16 1,99 1,90
Idoso
Compaz 3,22 2,94 10,09 0,77 20,08 1,02 1,57 2,25
Ariano
Compaz 3,64 2,90 13,24 1,54 24,99 1,29 1,87 2,38
Eduardo
UFPE 3,56 3,22 11,00 1,20 22,91 1,38 1,81 2,32
Geraldao 2,68 2,02 9,14 0,67 9,11 0,40 1,55 1,09
Tejipié 3,94 3,04 16,84 1,73 20,65 1,14 2,16 2,51
Sitio da
Trindade 3,16 3,09 11,43 1,01 35,63 0,87 1,65 3,75
CVA 4,16 4,72 10,08 1,07 22,71 2,03 2,22 2,56

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De modo geral, a média das concentracbes foi maior no periodo seco,
sugerindo que a auséncia de precipitacdo favorece a acumulacdo do material
particulado na atmosfera. De acordo com Baird e Cann (2011), essa € a tendéncia
esperada, uma vez que 0s ventos e uma maior precipitacdo no periodo chuvoso
contribuem com a dissolucdo do material particulado. A figura 4 apresenta como se

deu as médias nos periodos seco e chuvoso para MP1.
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Figura 27: Média diaria por periodo seco e chuvoso para a concentragdo
do poluente MP1 nos bairros do Recife-PE.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A excecdo é a estacdo CVA, que apresentou a maior média de MP1 no periodo
chuvoso (4,16 pg/m3 no seco e 4,72 pg/ms3 no chuvoso). Esse comportamento atipico
foi consequéncia de picos de emissao do poluente ocorridos no dia 24 de junho de
2024 (Dia de Sao Jodao), no dia 14 de agosto de 2024, quando ocorreu um incéndio

no porto do Recife-PE.

Esta tese tem como base a observacdo de dados discrepantes em horarios
especificos desses dois dias. No dia 24 de junho os dados mostram uma elevacéo
atipica da concentracdo de MP1 no periodo noturno, apés as 20:00h. Nas quatro
primeiras horas da madrugada desse dia a quantidade de MP1 na atmosfera foi

equivalente a 57,55% das emissdes do dia.
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Figura 28: Concentracdo média por hora do dia 24 de junho para MP1,0.
Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma semelhante ao que aconteceu no dia 24 de junho, no dia 14 de agosto
de 2024 o sensor do CVA apresentou um pico de MP1, indicando alteracdo da
qualidade do ar em fung&o de um incéndio que ocorreu no Porto do Recife (Figura 5).
Embora a distancia entre o Porto e o sensor seja de 3,9 km, 0 sensor esta posicionado

num local que recebe influéncia das correntes de ar vindas da regido onde ocorreu o

incéndio.
AQI EUA Moderada 71
PM2.5 pg/m Moderada 20.0
PM10 pa/m Boa 38.5
PM1.0 pg/m Perigosa 12.5
]
C02 ppm Muito boa 411
Temperature °C 34.0°
Humidity 50.0%
Pressure mbar QNH 10171

Figura 29: Pico de concentracdo de PM1,0
captado pelo sensor instalado no CVA durante o
incéndio no porto do Recife-PE.
Fonte: Aplicativo IQAIr Airvisual.

Acredita-se que tal fato ocorreu sob influéncia dos ventos de agosto que,

segundo a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, 2025), devido a
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intensificacdo do Sistema de Alta Pressao (ASAS), aumenta a velocidade dos ventos,

podendo ultrapassar 50 Km/h.

Quanto a variabilidade dos dados coletados, foi possivel observar que o desvio
padrdo foi maior no periodo chuvoso para algumas esta¢des, como Sitio da Trindade
(3,75) e Compaz Eduardo (2,38), o que indica uma dispersdo mais acentuada dos
valores e a ocorréncia de picos de concentracdo. Isso pode estar relacionado a
eventos pontuais de emissao que, apesar da tendéncia geral de reducdao de MP1
devido a remocéo pela chuva, podem elevar temporariamente os niveis de poluigdo
em determinadas areas. Por outro lado, estacbes como Geralddo e UFPE
apresentaram menor dispersdo no periodo chuvoso, sugerindo que nesses locais a
deposicdo Umida age de forma mais eficiente na reducdo das concentracdes de

material particulado.

Os valores maximos registrados no periodo chuvoso sao, em alguns casos,
superiores aos do periodo seco. Esse comportamento pode ser observado na estacao
Sitio da Trindade, onde 0 maximo no periodo chuvoso atingiu 35,63 pg/ms3, o maior
valor registrado entre todas as estacdes. Esse achado reforca a hipotese de que,
apesar da reducdo da média, podem ocorrer episodios de alta concentracao de MP1,
possivelmente devido a condicbes meteorolégicas momentaneas ou emissdes

esporadicas de fontes poluidoras.

Esses picos podem estar associados a eventos como o aumento do trafego
veicular em determinados horarios ou até mesmo o transporte de particulas advindas
de regides vizinhas. Além disso, em algumas areas urbanas, a reducédo da umidade
do solo ap6s chuvas intensas pode levar a ressuspensdo de particulas finas
(Panachuki et al., 2011), contribuindo para a elevacao temporaria das concentracdes
de MP1.

Nas figuras abaixo séo apresentados os histogramas, considerando o periodo

seco e periodo chuvoso, para cada uma das estacdes de monitoramento analisadas.
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Figura 30: Histograma para concentracdo de PM1 (ug/ms3) na estacdo de monitoramento de Joana Bezerra, no
periodo seco e chuvoso.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31: Histograma para concentragcdo de PM1 (ug/m?3) na estagdo de monitoramento do Hospital do Idoso,
no periodo seco e chuvoso.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 32: Histograma para concentracdo de PM1 (ug/m3) na estacao de monitoramento do Compaz Ariano, no
periodo seco e chuvoso.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 33: Histograma para concentragdo de PM1 (ug/m3) na estacdo de monitoramento do Compaz Eduardo,
no periodo seco e chuvoso.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 34: Histograma para concentracdo de PM1 (ug/m3) na estacdo de monitoramento da UFPE, no periodo
seco e chuvoso.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Histograma - Periodo Seco - PM 1 - Geraldao Histograma - Periodo Chuvoso - PM 1 - Geraldao

Fon
o
o
H
5

o

I
[0.67,3.67] (3.67.6,57) (6.67,7.00] >7,00 [0.40, 3,40] (3.40, 5,00] =5,00

Classes Classes

Figura 35: Histograma para concentragdo de PM1 (ug/m3) na estacéo de monitoramento do Geraldao, no periodo
seco e chuvoso.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 36: Histograma para concentracdo de PM1 (ug/m3) na estacdo de monitoramento de Tejipid, no periodo
seco e chuvoso.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 37: Histograma para concentracdo de PM1 (ug/m3) na estagdo de monitoramento do Sitio da Trindade, no
periodo seco e chuvoso.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 38: Histograma para concentragdo de PM1 (ug/m3) na estacao de monitoramento do CVA, no periodo seco
e chuvoso.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos padrdes observados, as estacfes foram agrupadas de acordo
com suas caracteristicas estatisticas. O Grupo 1 (Joana Bezerra, Hospital do Idoso e

CVA) se destaca por apresentar concentragbes mais elevadas e alta variabilidade,
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indicando que essas areas podem estar mais expostas a poluicdo veicular e ou

alguma fonte fixa de poluicéo.

O Grupo 2 (UFPE e Compaz Ariano) apresenta meédias mais equilibradas entre
os periodos seco e chuvoso, sugerindo menor influéncia de fontes pontuais e uma
dispersdo mais homogénea dos poluentes. J& o Grupo 3 (Geraldao, Tejipid, Sitio da
Trindade e Compaz Eduardo) possui caracteristicas intermediarias, apresentando
padrées que indicam uma mescla de influéncia entre diferentes fontes emissoras e

variagao sazonal significativa.

A partir dessa analise, observou-se que a resposta das concentracdes de MP1
as condicdes climaticas varia entre as estacdes de monitoramento, refletindo néo
apenas a influéncia da precipitacdo, mas também as caracteristicas locais de emissao
e dispersdo dos poluentes. Indicando que se deve considerar estratégias
diferenciadas de monitoramento e controle da qualidade do ar, levando em conta a
heterogeneidade espacial e temporal das concentragbes de material particulado na

regido estudada.

5.2 Analise Espacial

Para analise e espacial através do monitoramento de mapa de calor, foi
utilizado o método da interpolacdo Inverse Distance Weighting (IDW) no software
Qqgis. Esta consiste em utilizar pontos cm valores ja conhecidos para obter valores
aproximados em pontos desconhecidos, atribuindo maior peso aos pontos mais

proximos e menor peso aos mais distantes (Oliveira, 2023).

Essa abordagem permite a visualizacdo da distribuicdo espacial da poluicao
atmosférica, possibilitando a identificacdo de areas mais impactadas pelos poluentes
analisados. Os mapas de calor foram gerados para os poluentes MP1,0, MP2,5 e

MP10, considerando dois periodos distintos: tempo chuvoso e seco.

A figura de numero 39, apresenta a analise espacial de como o MP1,0 se
comportou no periodo seco e chuvoso no municipio do Recife segundo os dados do

sensor Outdoor da IQAIr.
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No periodo chuvoso, observou-se uma menor concentragdo de MP1,0 na maior

parte do territério analisado, com um hotspot localizado na regido costeira, onde o

sensor do CVA sofre mais influéncia, possivelmente influenciado por fontes moveis e

industriais. Durante o tempo seco, verificou-se um aumento significativo nas

concentracdes, especialmente nas areas mais centrais e de grande fluxo veicular.

Onde a auséncia de chuva, facilita a permanéncia das particulas no ar, aumentando

a exposicao da populacéo.
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Figura 40: Zoneamento entorno do CVA.
Fonte: ESIG Recife.

O Centro de Vigilancia Ambiental esta proximo a vias principais como a Avenida
Norte e a Avenida Professor Moraes Rego. O elevado trafego de veiculos contribui
para emissdes de poluentes que afetam a qualidade do ar, especialmente em horarios
de pico. Situado na regido central, com zoneamento voltado para preservacao
ambiental, que busca minimizar esses impactos, mas a mobilidade intensa e os niveis
elevados de poluicdo continuam sendo desafios a serem enfrentados. A figura 41
mostra a analise espacial do MP2,5, evidenciando as variagdes de concentracao entre

0s periodos.
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Figura 41: Distribuicdo Espacial Das Concentracdes de MP2,5.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O MP2,5, apresentou um padrdo semelhante ao MP1,0, com concentracdes
reduzidas no tempo chuvoso devido ao efeito de remocado por precipitacdo. Ja no
tempo seco, os valores aumentaram consideravelmente, com acumulo mais intenso

na area litoranea e em pontos préximos a vias de grande circulacao.

O Compaz Joana Bezerra esta situado proximo a vias arteriais, como a Avenida
Conde da Boa Vista e a Avenida Jodo de Barros, que sdo de grande circulacdo e
desempenham um papel central na mobilidade urbana do centro de Recife. Essas vias
tém grande fluxo de veiculos e pessoas, 0 que facilita 0 acesso ao equipamento, mas
também resulta em congestionamentos e poluicdo atmosférica. A figura 42 apresenta

com detalhes a paisagem urbana no entorno da llha da Joana Bezerra.
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Figura 42: Zoneamento Joana Bezerra.
Fonte: ESIG Recife.

Na ilha Joana Bezerra, conforme representado na figura 42 destaca-se por
caracteristicas distintas em comparacdo com as demais. Segundo Mendes et al.
(2023), mesmo apresentando influéncia de emissdes constantes a sua proximidade
ao mar, predominancia de residéncias unifamiliares e topografia plana, favorecem o
eficiente processo de dispersdo de material particulado na Joana Bezerra. Anjos
(2020), acrescenta que a regido do Recife também sofre influéncia dos ventos alisios

de sudeste, ao qual corroboram para a dispersao dos poluentes.

A figura 43 ilustra o comportamento do MP10, destacando os pontos de maior
acumulo das particulas nos dois cenérios, evidenciando no tempo seco uma maior
concentragcdo nas areas mais centrais, porém com destaque para o sensor no CVA e

maior dispersdo das particulas no periodo chuvoso, tendo o CVA como destaque.
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Figura 43: Distribuicdo Espacial Das Concentra¢des de MP10.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Préximo a vias movimentadas como a Avenida Caxanga e a Avenida José
Estelita, o Hospital do Idoso é de facil acesso, mas o alto volume de trafego e

congestionamentos colaboram para o aumento da poluicdo atmosférica na regiao.

Localizado na Zona Norte de Recife, 0 Compaz Eduardo Campos se beneficia
da proximidade com vias como a Avenida Norte e a Avenida Professor José dos
Santos, que sdo importantes para a mobilidade regional. Contudo, essas avenidas
com alto trafego também geram congestionamentos e aumentam a poluicdo

atmosférica, especialmente devido a alta circulacédo de veiculos.

Em Tejipid, as principais vias de acesso, como a Avenida Belmino Correia e a
Avenida José de Souza Cavaignac, tém grande fluxo de veiculos, especialmente em
horarios de pico. O zoneamento da area prioriza o0 uso residencial de interesse social
e comercio local, mas a intensa circulacéo de veiculos pode gerar congestionamentos

e afetar a qualidade do ar.

Compaz Ariano Suassuna, localizado no bairro do cordeiro, sofre influéncia

direta do intenso fluxo de veiculos nas avenidas Caxanga e Abdias de Carvalho. O
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Sitio da Trindade, situado entre a Avenida Norte e a Estrada do Arraial, também é
impactado pela movimentacdo dessa via. Da mesma forma o Compaz Eduardo
Campos, localizado em um trecho da Avenida Norte. A UFPE, enfrenta o trafego da
BR-101, BR-232 e Avenida Caxanga, importantes vias que contribuem para elevagéo
de poluentes na regido. Assim como Tejipié que sofre influéncia direta da BR - 232 e
da PE- 007.

6 CONSIDERACOES

Conforme os padrdes da resolucdo CONAMA n° 506/2024, utilizados para
essa andlise, os limites estabelecidos sdo de 120 ug/m3 para MP10 e 60 ug/m3 para
MP2,5 em um periodo de 24 horas. Para as médias anuais, os valores de referéncia
séo de 40 ug/m3 para MP10 e 20 ug/ms3 para MP2,5. No caso do MP1,0, ndo ha norma
vigente que permita a comparacgédo, tanto para as médias diarias quanto anuais.

Os resultados indicam que a média anual de poluentes no Recife ficou abaixo
dos limites estabelecidos pela legislacdo, tanto no periodo seco quanto no periodo
chuvoso. Os valores médios anuais de 3,22 ug/ms3 para MP1,0, 5,56 ug/m? para MP2,5
e 11,29 ug/ms? para MP10.

No periodo seco as médias diarias variaram entre 2,79 e 4,16 ug/m?3 para
MP1,0, 4,51 e 8,66 ug/m3 para MP2 e 8,71 e 20,25 ug/m?3 para MP10. J& no periodo
chuvoso, as médias variaram entre 2,02 e 4,72 ug/m3 para MP1,0, 3,59 e 10,02 ug/m3
para MP2,5 e 7,03 e 23,40 ug/m3 para MP10. Estes dados indicam que a cidade
apresenta uma qualidade do ar considerada boa, mesmo com ocorréncia de picos de
emissao acima dos limites definidos na legislagdo ambiental.

O mapa de calor gerado para os materiais particulados permitiu a visualizagao
da distribuicdo espacial das concentracfes, destacando areas criticas onde 0s niveis
de polucéo sdo mais elevados. Esses agrupamentos facilitam a identificagdo dos
padrdes de dispersao e acumulo de particulas, auxiliando na definicdo de medidas de
controle e mitigacdo da poluicdo do ar nos diversos bairros do Recife-PE.
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