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Apresentacao

A qualidade do ar € um tema central para a saude publica, para a protecao dos
ecossistemas e para o enfrentamento das mudancas climaticas. Nos ultimos anos,
o Brasil avancou de forma significativa ha construcao de uma governanca nacional
para o monitoramento e a gestao da poluicao atmosfeérica.

Este Relatorio Anual de Acompanhamento da Qualidade do Ar consolida, em
formato acessivel e transparente, as informagoes disponiveis sobre o monitora-
mento da poluicdo atmosférica no pais. A partir de dados enviados pelos Orgaos
Estaduais de Meio Ambiente e coletados em plataformas publicas, o documento
reune analises sobre a rede de monitoramento existente, sua evolugao, cober-
tura, poluentes avaliados e a representatividade espaco temporal do conjunto
de estacoes.

A publicacao também apresenta os avancos na estruturacao do banco de dados
nacional e destaca as ferramentas interativas disponibilizadas na plataforma digi-
tal, que detalham e ampliam o acesso publico as informagoes.

Ao reunir e organizar dados de 2024, este relatorio busca fortalecer a tomada de
decisao baseada em evidéncias, apoiar a formulacao de politicas publicas e con-
tribuir para o aprimoramento continuo da gestao da qualidade do ar no Brasil..
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Relatério Anual de Acompanhamento da Qualidade do Ar 2025

1. Apresentagao

Introducao

A poluicao do ar impacta negativamente o clima e os ecossistemas. A Organizacao
Mundial da Saude (OMS) alerta que a poluicao do ar € o principal risco ambiental a
saude humana e estima que 99% da populacao mundial seja exposta as concentra-
coes de poluentes superiores aos limites recomendados (OMS, 2024a).

E mandatorio que estratégias integradas e coordenadas de gestao da qualidade do
ar sejam implementadas nos ambitos municipal, estadual e federal. Nesse contexto,
foi instituida em 2024 a Politica Nacional de Qualidade do Ar (BRASIL, 2024a), que
estabelece principios, objetivos e instrumentos voltados a gestao da qualidade do
ar no Brasil.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) tambeém publicou a Resolugao
n° 506, de 5 de julho de 2024 (BRASIL, 2024b), que revoga e atualiza diretrizes e
padroes de qualidade do ar da Resolucao Conama n° 491, de 19 de novembro de
2018 (BRASIL, 2018). Esses avancos normativos reforcam o compromisso dos entes
federados e do Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima (MMA) com a
gestao da qualidade do ar.

O Relatorio Anual de Acompanhamento da Qualidade do Ar € um dos instrumentos
de gestao da qualidade do ar no ambito federal. O objetivo € consolidar, de forma
transparente e acessivel, as informacdes sobre o monitoramento da poluicao at-
mosférica no territério nacional, permitindo avaliar tendéncias, identificar areas criti-
cas e subsidiar a formulacao de politicas publicas baseadas em evidéncias.

Disponivel em plataforma interativa e em relatorio digital, este documento apre-
senta o estado da arte sobre a qualidade do ar no Brasil. Nas se¢oes seguintes, sao
detalhadas informacgdes sobre a rede de monitoramento da qualidade do ar, incluin-
do a evolucao do numero de estacoes, sua distribuicao e abrangéncia espacial, 0s
poluentes analisados, a representatividade espaco-temporal, além da populacao e
dos tipos de uso do solo cobertos pelo monitoramento. Sao apresentadas as pers-
pectivas de expansao da rede de monitoramento, as estrategias de comunicagao e
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1. Apresentagao

&

NOTA

O relatorio adota principios
metodologicos alinhados
ao Guia Técnico para o
Monitoramento e Avaliacao
da Qualidade do Ar
(BRASIL, 2020) e as boas
praticas da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (US EPA),
adaptados ao contexto
nacional, de modo a
assegurar rigor tecnico

e comparabilidade das
andlises.

Ressalta-se que sdo
apresentados apenas os
dados coletados ate 2024
Junto aos OEMASs, por meio
de consultas na internet

e formulario aplicado. A
qualidade das informagoées
esta intimamente atrelada
ao preenchimento correto
do formuldrio e envio dos
dados pelos OEMAs.

divulgacao de dados, bem como informagdes sobre
os Relatorios de Avaliacao da Qualidade do Ar ela-
borados pelos Orgaos Estaduais de Meio Ambiente
(OEMA).

A consolidacao de um banco de dados nacional de
monitoramento permitiu a realizacao de analises de
tendéncia, sazonalidade e numero de ultrapassagens
dos padroes de qualidade do ar, trazendo informa-
coes ineditas sobre o tema. A plataforma disponibiliza,
ainda, ferramentas de analise interativa e de down-
load de dados, ampliando o acesso publico as infor-
macoes.

1.1 Meétodo de coleta de dados

Neste relatorio, foram utilizadas quatro fontes princi-
pais de informagdes para a obtencao dos dados de
monitoramento da qualidade do ar no Brasil: (1) For-
mulario para os OEMAs aplicado pelo MMA (Consulta
2025); (2) Coleta de dados na plataforma do Monito-
rAr - Sistema Nacional de Gestao da Qualidade do Ar;
(3) Coleta interna em plataformas estaduais (Coleta
interna); (4) Coleta de dados na plataforma PurpleAir
(PurpleAir 2025). A coleta de informagoes foi realiza-
da com o objetivo de verificar a disponibilidade de
informacodes referentes a qualidade do ar, as carac-
teristicas da rede de monitoramento e a publicacao
de dados, relatorios e planos.

Com o objetivo de levantar informacgoes atualizadas,
foi encaminhado um formulario as Unidades Fede-
rativas (UFs). As respostas recebidas compoem a
Consulta 2025, base de referéncia para o diagnosti-
co do cenario nacional.

O formulario foi estruturado em secdes tematicas
para que as UFs pudessem detalhar as acdoes em
andamento, como:
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1. Apresentagao

As informagdes obtidas
por meio do questionario
foram compiladas

e, em alguns casos,
complementadas com

os dados disponiveis

no Sistema Nacional de
Gestao da Qualidade do
Ar (MonitorAr), dados da
plataforma de qualidade
do ar do Instituto de
Energia e Meio Ambiente -
IEMA (IEMA, 2025) e coleta
manual realizada pela
equipe do projeto.

Estrutura da rede de monitoramento: identifica-
cao das estagdes existentes em cada UF, discrimi-
nando estacdes de referéncia, de operacao pro-
pria, vinculadas a licencas ambientais e indicativas
(sensores de baixo custo). Também foram solici-
tadas informacoes sobre o numero de unidades,
categorias, metodos utilizados e calibracao dos
equipamentos;

Mudangas na rede: registro de alteragcoes ocortri-
das em 2024, como expansao, inativacao ou reati-
vacao de estacoes e ampliacao;

Dados de monitoramento: levantamento sobre o
tratamento e formatagao dos dados, metodos uti-
lizados, disponibilidade publica das informacoes e
envio dos dados de monitoramento;

Integragao ao Sistema MonitorAr: verificagcao do
grau de integracao dos dados estaduais ao siste-
ma nacional, identificacao de estacdes ainda nao
integradas, parametros monitorados, localizacao
e prazos estimados para conclusao da integracao;

Relatérios de Avaliagao da Qualidade do Ar: ve-
rificacao da publicacao de relatorios nos ultimos
quatro anos e divulgacao ao publico;

Planos de Controle de Emissoes Atmosféricas:
identificacao da existéncia de planos publicados
ou em elaboracgao;

Inventarios de Emissdes Atmosféricas: verifica-
cao da publicacao de inventarios recentes e me-
todos utilizados (medicoes, estimativas ou outros);

Planos de Gestao da Qualidade do Ar: existéncia
e estagio de execucao de planos de gestao esta-
duais.
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1. Apresentagao

I&E
NOTA

O questionario foi
preenchido por todos
0s OEMAs do Brasil,
atingindo uma taxa de
retorno de 100%.

Alem disso, foi solicitado o preenchimento detalhado
das informacdes tecnicas das estacdoes de monitora-
mento em operacao nas UFs. Para cada estacao, as UFs
deveriam informar:

®  |dentificacao do municipio;

®  Proprietario;

®  Operador;

= Tipo de funcionamento (automatica ou manual);

m  Categoria (referéncia ou indicativa);

®m  Status de funcionamento (ativa ou inativa);

= Método de amostragem:;

m  Calibracao;

®  Fabricante;

= Modelo;

m  Certificagao

= Poluentes monitorados;

® | ocalizagao geografica (latitude, longitude e
elevacao);

= |nicio e fim de operacao;

= Anos monitorados;

®  Finalidade das medicoes;

= |nformacdes sobre integracao ao MonitorAr;

®  Realocacao de estagdes

Algumas UFs informaram que seus dados estao integra-
dos ao sistema MonitorAr, enquanto outros indicaram o
uso de plataformas proprias de monitoramento. Nesse
caso, a equipe deste relatorio realizou a extracao direta
dos dados, as categorizando como Coleta Interna.

O estado do Maranhao (MA) informou nao possuir rede
de monitoramento e o Estado da Bahia (BA) informou
nao ter acesso aos dados. No entanto, a equipe locali-
zou plataformas publicas com dados disponiveis e de-
senvolveu rotinas automaticas de extracao, acessiveis
nos links abaixo (coleta interna):
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O nivel de detalhamento das
informacgdes foi varidvel em
funcdo das respostas das
UFs. As informagoes faltantes
foram indicadas como ‘Néo
Declaradas’

I&E
NOTA

Todos os codigos de extracao
e tratamento dos dados estdo
disponiveis no repositorio do
projeto: https:/github.com/
LCQAr/RQAR_2025_book.

Para a coleta dos dados do

Estado do RJ foi utilizado o script:

https.7github.com/LCQAr/
RQAR_2025_book/blob/main/
scripts/webScraper_RJ.py.

A extracdo dos dados

da plataforma PurpleAir
contemplou exclusivamente
metadados das estagoes,

com foco em: situagdao de
funcionamento, categoria,
marca e modelo, poluentes
monitorados, datas de inicio

e fim de operacao, latitude e
longitude, e anos monitorados.

® webScraper_MA py

(https://github.com/LCQAr/RQAR_2025_book/
blob/main/scripts/webScraper_MA.py)

® webScraper_BA.py

(https://github.com/LCQAr/RQAR_2025_book/
blob/main/scripts/webScraper_BA.py)

Os Estados do Rio de Janeiro (RJ) e Sao Paulo (SP) de-
clararam que possuem plataformas especificas para
obtencao dos dados. Para o RJ, foi desenvolvido um
script de extracao automatica uma vez que, os dados
nao foram enviados pelo OEMA e a plataforma apre-
senta restricoes de download. Os dados de SP foram
obtidos utilizando o codigo desenvolvido pelo pesqui-
sador Dr. Mario Gavidia Calderon, disponivel no reposi-
torio qualR (Calderon; Kamigauti, 2024).

Adicionalmente, foram obtidas informacdes sobre a
rede de sensores da plataforma PurpleAir (https.//
www2.purpleaircom). As informacoes foram obtidas via
Interface de Programacao de Aplicacdes (API) e o pro-
cedimento esta disponivel em getPurpleAirData.ipynb
(https://github.com/LCQAr/RQAR_2025_book/blob/
main/scripts/getPurpleAirData.ipynb).

1.2 Origem dos dados

A Tabela 1 mostra a origem das informacdes sobre o
monitoramento da qualidade do ar coletadas para a
elaboracao do presente relatorio.

No levantamento via formulario, os Estados de Rondo-
nia (RO), Tocantins (TO), Piaui (Pl) e Sergipe (SE) informa-
ram nao possuir rede de monitoramento de referéncia
ou indicativa. Entretanto, na coleta interna realizada em
diferentes bases de dados, foram encontradas informa-
coes de monitoramento para as UFs RO e TO. Por sua
vez, os Estados do Acre (AC), Amazonas (AM), Roraima
(RR) e Para (PA) informaram nao possuir estagcoes de re-
feréncia, porem declararam operar rede indicativa com
sensores de baixo custo.
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Tabela 1 - Origem das informagdes sobre 0 monitoramento da qualidade do ar pelos OEMAs,

UF possui algum tipo de monitoramento?

Norte
‘ AC Sim PurpleAir 2025, Coleta interna
E AP Sim PurpleAir 2025
[ AM Sim PurpleAir 2025
EN PA Sim PurpleAir 2025, MonitorAr
| * | RO Sim PurpleAir 2025
:‘ RR Sim PurpleAir 2025, Consulta 2025
| TO Sim PurpleAir 2025
Nordeste
@ AL Sim Consulta 2025
t BA Sim PurpleAir 2025, Coleta interna
a CE Sim PurpleAir 2025, Consulta 2025
E MA Sim Consulta 2025, MonitorAr
[ -] PB Sim Consulta 2025
L PE Sim Consulta 2025
= Pl Nao -
Tw RN Sim MonitorAr
. — SE Nao -

Centro-Oeste

DF Sim PurpleAir 2025, Coleta interna
== GO N&o -
m MT Sim PurpleAir 2025, Coleta interna
" MS Sim PurpleAir 2025, Coleta interna
Sudeste
o ES Sim PurpleAir 2025, Coleta interna
MG Sim PurpleAir 2025

[ 4 . PurpleAir 2025, Coleta interna,
= | RJ Sim Consulta 2025, MonitorAr
— SP Sim PurpleAir 2025, Coleta interna

Sul
q . .
ﬁ) PR Sim PurpleAir 2025, Consulta 2025
m RS Sim Consulta 2025
[~
- sc Sim Consulta 2025

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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1.3 Banco de dados

O banco de dados atrelado a este relatorio compreende a consolidacao e padro-
nizacao das series historicas de qualidade do ar no Brasil, considerando as esta-
coes de monitoramento de referéncia e indicativas distribuidas em todo o territorio
nacional. O objetivo principal foi garantir a uniformizacao das informagoes prove-
nientes de diferentes agéncias ambientais e plataformas estaduais, assegurando a
comparabilidade, integridade e acesso facilitado aos dados.

Inicialmente, todos os dados coletados foram submetidos a um processo de pa-
dronizagao de formato e nomenclatura, de modo a harmonizar o conteudo entre
diferentes fontes. Essa padronizacao incluiu a adequagao das colunas, cabecgalhos
e unidades de medida, bem como a adocao de um formato unico de registro tem-
poral, em escala horaria. A estrutura padronizada adotada para todas as estacoes
segue o modelo exemplificado na Figura 1.

Figura 1 - Exemplo de planilha padronizada no banco de dados de qualidade do ar.

DATETIME ANO MES DIA HORA VALOR VALOR_ORIGINAL  UNIDADE QAQC_INTERNO QAQC_MMA
03/07/2002 0100 2002 7 3 1 26.0 26.0 pHg/m3 True True
03/07/2002 0200 2002 7 3 2 24.0 24.0 pg/m3 True True
03/07/2002 0300 2002 7 3 3 210 210 pMg/m3 True True
03/07/2002 0400 2002 7 3 4 14.0 14.0 pg/m3 True True
03/07/2002 0500 2002 7 3 5 38.0 38.0 pg/m3 True True
03/07/200206:00 2002 7 8 6 30.0 30.0 pg/m3 True True
03/07/2002 0700 2002 7 3 7 10.0 10.0 pg/m3 True True
03/07/2002 0800 2002 7 8 8 7.0 7.0 pg/m3 True True
03/07/200209:00 2002 7 3 9 14.0 14.0 pg/m3 True True
03/07/200210.00 2002 7 3 10 19.0 19.0 pg/m3 True True
03/07/2002 11.00 2002 7 3 11 43.0 43.0 pg/m3 True True
03/07/20021200 2002 7 3 12 True False
03/07/20021300 2002 7 3 13 64.0 64.0 pg/m3 True True
03/07/2002 14.00 2002 7 3 14 96.0 96.0 pg/m3 True True
03/07/20021500 2002 7 3 15 93.0 93.0 pg/m3 True True
03/07/200216:00 2002 7 8 16 38.0 38.0 pg/m3 True True
03/07/200217:00 2002 7 3 17 34.0 34.0 pg/m3 True True

03/07/20021800 2002 7 3 18 26.0 26.0 pg/m3 True True
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DATETIME ANO MES DIA HORA VALOR VALOR_ORIGINAL  UNIDADE QAQC_INTERNO QAQC_MMA
03/07/200219.00 2002 7 3 19 13.0 13.0 pg/m3 True True
03/07/200220.00 2002 7 3 20 21.0 21.0 pg/m3 True True
03/07/200221.00 2002 7 3 21 110 110 pug/m3 True True
03/07/2002 2200 2002 7 8 22 4.0 4.0 pg/m3 True True
03/07/200223.00 2002 7 3 23 3.0 3.0 pg/m3 True True
04/07/2002 00:00 2002 7 4 0 3.0 3.0 ug/m3 True True
04/07/2002 0100 2002 7 4 1 4.0 4.0 pMg/m3 True True

Apenas os registros com
ambas as tags internas e
externas marcadas como
‘True' foram considerados
validos para analises
subsequentes.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

As unidades de medida de todos os poluentes foram
convertidas conforme as recomendacoes da Resolucao
Conama n° 506/2024, garantindo coeréncia para a com-
paracao com os padroes nacionais de qualidade do ar.

O banco de dados passou por duas etapas complemen-
tares de controle de qualidade:

(1) Controle interno: realizado a partir das tags de
controle fornecidas pelas agéncias ambientais, iden-
tificando dados validados, suspeitos ou invalidos com
base nos critérios de consisténcia interna, falhas de
medicao e manutencao dos equipamentos. Entre es-
ses, estao o Espirito Santo (ES), Sao Paulo (SP), Santa
Catarina (SC), Rio de Janeiro (RJ) e Bahia (BA). Nos de-
mais estados, os conjuntos de dados fornecidos nao
incluiram informacdes explicitas sobre a validacao in-
terna ou sobre a classificacao de dados invalidos. Os
registros validos sao indicados como ‘True’ na coluna
QA/QC_interno.

(2) Controle externo: executado de forma independen-
te, com aplicacao de limites fisicos recomendados pela
US EPA (US. Environmental Protection Agency) (EPA,
2015). Essa etapa visou detectar e invalidar valores fora
dos limites considerados adequados para cada poluen-
te, evitando a influéncia de medicoes incorretas. Os re-
gistros validados apos essa verificagcao sao indicados
por ‘True' na coluna QAQC_MMA.
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No caso das estacoes
em que os estados
ndo reportaram a
categoria ou tipo de
funcionamento, foi
utilizado a sigla ‘ND"
(Ndao declarado),
conforme exemplo:
BAOOOINDOOILcsv.

Para garantir e facilitar o uso das informacoes, o ban-
co de dados foi estruturado em um sistema de pas-
tas, organizado conforme o poluente monitorado. Cada
pasta corresponde a um poluente especifico e contém
um conjunto de arquivos no formato .csv, onde cada
arquivo representa uma estacao de monitoramento. O
conteudo de cada arquivo compreende toda a serie
temporal disponivel para aquele poluente e estacao,
incluindo as tags de validacao QA/QC.

A identificacao unica de cada estacao e poluente foi
construida a partir de um identificador (ID) padronizado
(Figura 2), composto pela concatenagao das seguintes
informacoes:

®  Sigla da unidade federativa (UF);

®  Codigo numerico da estagao dentro do estado;

m  Categoria da estagao (referéncia, indicativa ou nao
declarado);

= Tipo de funcionamento (automatica, manual ou nao
declarado);

= Tipo de poluente monitorado.

Figura 2 - Exemplo de ID usado para
nomear as estacées de monitoramento
no banco de dados de qualidade do ar.

o [UFIO001[R/1] [A/M] 001 o

Vs

Sigla da Codigo Categoria da Funcionamento: Codigo do
unidade da estacao estacao: poluente
federativa por data de A = Automatica (3 digitos)
instalagao R = Referéncia M = Manual
(4 digitos) | = Indicativa ND = Nao Ex.. 001
ND = Nao declarado para MP_ |
declarado

SCOOO1RAO0O01.csv

Estacao 0001 de Santa Catarina, medicao de referéncia,

funcionamento automatica, poluente 001 (MP10).

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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&

NOTA

O resultado desse processo é
um banco de dados nacional
padronizado e validado de
qualidade do ar, abrangendo
todas as estacdes da rede de
monitoramento em operacdo
no Brasil. Esse banco fornece
uma base para andlises
temporais, espaciais e
estatisticas, e constitui uma
ferramenta para avaliagcées
de tendencia, estudos de
exposicdo populacional e
validacdo de modelos de
qualidade do ar.

DICA

A planilha de metadados
esta disponivel no link
https.7/arquivos.lcqar.
ufsc.br/data/databases/
stations/fases_
CONAMA506.csv

Além da base de dados em escala horaria, foram
geradas series agregadas em escala diaria, men-
sal e anual, seguindo os critérios de representa-
tividade temporal estabelecidos no Guia Técnico
de Monitoramento e Avaliagcao da Qualidade do Ar
do MMA (BRASIL, 2020). A criacao dessas series
agregadas seguiu criterios de completude minima
de dados, garantindo que apenas periodos com
cobertura suficiente de medicoes horarias fossem
considerados validos para o calculo das médias.
A estrutura de pastas e nomenclatura foi mantida
entre as diferentes escalas temporais, asseguran-
do consisténcia entre os niveis de agregacao e fa-
cilitando o cruzamento entre séries horarias, dia-
rias, mensais e anuais.

Adicionalmente, foi elaborada uma planilha de
metadados contendo informacdes descritivas e
operacionais de cada estacao da rede nacional de
monitoramento. Essa planilha reune dados sobre a
localizacao geografica (latitude e longitude), nome
oficial da estacao conforme declarado pelo respec-
tivo OEMA tipo e finalidade do monitoramento, ca-
tegoria de representatividade espacial, bem como
0s poluentes monitorados e os parametros de con-
trole de qualidade associados.
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Definicoes, padroes e
parametros da qualidade
do ar no Brasil

A gestao da qualidade do ar € um processo ciclico que envolve o diagnostico, defi-
nicao de metas, monitoramento, implementacao de programas e revisao continua
(Figura 3). Nes se ciclo, o Relatério Anual de Acompanhamento da Qualidade do Ar
consolida e assegura a transparéncia sobre os dados de qualidade do ar no territo-
rio nacional. O relatorio segue as diretrizes da Resolucao Conama n° 506, de 5 de
julho de 2024, ao apresentar, anualmente, o panorama nacional da qualidade do ar.

Figura 3 - Ciclo de gestao da qualidade do ar.

Diagnéstico
Identificacao das principais fontes de emissoes
atmosféricas e impactos para o meio ambiente e a saude

Avaliagao e
revisdo continua
Acompanhamento
de indicadores e
resultados.
Atualiza

Definigdo de metas,
estrategias e
planos de acao

U AL / 0 padrdes e estratégias
QvQ 40(\ Aplicacdo dos
§) padrdes nacionais
o e estabelecimento
= de metas graduais
de melhoria a niveis
com base em ¢ nacional, estadual e

evidéncias. \ ' municipal.
=

. GESr,q*o

RELATORIO ANUAL DE

ACOMPANHAMENTO DA

QUALIDADE DO AR 2025
Implementacgao de Monitoramento e
programas e politicas geracgao de dados
Execucao de programas Manutengao e ampliagao
de gestao e melhoria da da Rede Nacional de
qualidade do ar. Monitoramento, conforme as

Resolugcdes CONAMA,

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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A gestao da qualidade do ar baseia-se em padroes nacionais, em redes de moni-
toramento e no controle de emissoes das fontes. Os padroes de qualidade do ar
definem os niveis maximos de poluentes considerados seguros para a saude e o
meio ambiente, enquanto o monitoramento fornece registros desses niveis e orien-
ta acdes de controle e prevencao. A Resolucao Conama n° 506/2024, estabelece
0s padroes nacionais de qualidade do ar e as diretrizes para sua aplicacao em todo
o territorio nacional. Atualizada com base nas diretrizes da OMS, a resolucao propoe
a restricao gradual dos padroes de qualidade do ar.

2.1 Poluentes e fontes de emissao

Segundo a Resolucao Conama n° 506/2024, considera-se poluente atmosféerico
qualquer substancia presente no ar em quantidade ou concentragcdo capaz de torna-
-lo nocivo a saude humana, prejudicial ao meio ambiente ou incomodo ao bem-estar
da populacdo. A seguir, sao apresentados os principais poluentes monitorados no
Brasil, conforme estabelecido pela Resolucao vigente.

Material Particulado - MP

Material particulado € a mistura de particulas solidas e goticulas liquidas suspensas
no ar, de diferentes tamanhos e composicoes (EPA, 2025). Uma sintese da definigao,
potenciais fontes emissoras e efeitos na saude causados pelo MP ¢ apresentada na
Figura 4.

Figura 4 - Definicao, fontes emissoras e impactos do Material Particulado (MP).

Material Particulado (MP)

Mistura de particulas solidas e liquidas suspensas no ar, com variagao de tamanho, forma e
composicao quimica. Pode incluir fragoes organicas e inorganicas, metais e diferentes formas
de carbono, da fuligem a poeira mineral. Para fins regulatorios, sao classificados conforme
seu diametro aerodinamico: MP,  até 10 um e MP,, ate 2,5 um.

DEFINICAO

As fontes variam conforme a composicao. O material particulado pode ser emitido
diretamente por processos industriais, queima de combustiveis em veiculos e poeira em
ressuspensao, ou formar-se na atmosfera a partir de gases como diéxido de enxofre (SO,),
oxidos de nitrogénio (NOx) e compostos organicos volateis (COVs).

Na atmosfera, o MP reduz a visibilidade e deposita-se em plantas, solos e corpos dagua.
Componentes como o carbono negro tendem a aquecer o clima, enquanto nitratos e sulfatos
tém efeito de resfriamento. Metais e compostos organicos quando inalados, podem causar
problemas respiratorios, cardiovasculares e inflamagdes no organismo humano.

SAUDE

S FiY

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Material Particulado Inalavel - MP_

Particulas solidas ou liquidas suspensas no ar, como poeira, neblina, aerossois e
fuligem, com diametro aerodinamico de ate 10 micrometros (um) (BRASIL, 2024b).
A definicao, potenciais fontes emissoras e efeitos na saude causados pelo MP,  sao
apresentados na Figura 5.

Figura 5 - Definicao, fontes emissoras e impactos do Material Particulado Inalavel (MP,).

Material Particulado Inalavel 10 (MP, )

DEFINICAO

Particulas finas em suspensao no ar, com diametro aerodinamico menor que 10 pm.

A emissao de MP, | tem como principais fontes a ressuspensao de poeira do solo, o trafego,
obras, processos industriais, queima de residuos, queimadas e incéndios florestais. Ha
tambem contribuigdes naturais, como sal marinho e poeira transportada pelo vento. Parte
do MP, e formado secundariamente na atmosfera e passa a integrar a fragao grossa por
agregacao de particulas.

A exposicao a curto prazo esta associada ao agravamento de doencas respiratorias como
asma e Doenca Pulmonar Obstrutiva Cronica (DPOC), com aumento de internagoes e
atendimentos de emergéncia. Grupos sensiveis como criangas, idosos e pessoas com
doencas respiratérias sao os mais afetados.

SAUDE

= T %

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Material Particulado Fino - MPZV5

Particulas ainda mais finas, com diametro de ate 2,5 micrometros (um). Sao forma-
das principalmente pela queima de combustiveis fosseis e processos industriais
(BRASIL, 2024b) (Figura 6).

Figura 6 - Definicao, fontes emissoras e impactos do Material Particulado Fino (MP, ).

Material Particulado Fino (MP, )

Particulas finas em suspensao no ar, com diametro aerodinamico inferior a 2,5 pm.

DEFINICAO

E emitido através da queima de carvao e outros combustiveis fosseis, emissdes veiculares,
processos industriais e queima de residuos e biomassa, aléem de algumas fontes naturais.
Parte do MP, , e formado de maneira secundaria na atmosfera, a partir de gases como SO,,
NOx e COVs.

A curto prazo, a exposicao ao MP, , eleva as internagdes e Obitos por causas respiratorias
e cardiovasculares. Ja a exposicao continua reduz o crescimento da funcao pulmonar em
criangas e aumenta o risco de doengas cronicas e obito prematuro, incluindo cancer de
pulmao, infecgdes respiratorias, AVC, deméncia e desfechos adversos na gestagao.

SAUDE

S Fy

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Dioxido de Enxofre - SO,

Gas incolor e soluvel em agua, liberado principalmente pela queima de combustiveis
fosseis em industrias, usinas e sistemas de aquecimento (CETESB, 2024a) (Figura 7).

Figura 7 - Definicao, fontes emissoras e impactos do Didxido de Enxofre (SO.).

Diéxido de Enxofre (SO,)

Gas incolor, de odor forte e irritante. Em presenca de umidade pode oxidar-se a SO, e formar
acido sulfurico (H,SO,), altamente soluvel em agua. Atua como precursor de sulfatos que
compoem o material particulado.

DEFINICAO

A maior fonte emissora € a combustao de combustiveis fosseis em usinas de geragao elétrica
e instalagoes industriais. Outras fontes incluem processos industriais como extracao e
fundigao de metais, veiculos e equipamentos pesados, navios e locomotivas. A principal fonte
natural de SO, sao as erupgdes vulcanicas.

A exposicoes a curto prazo por SO, afeta o sistema respiratorio, principalmente em pessoas
com asma, em especial criangas e idosos. Os SOx podem reagir na atmosfera e formar
particulas finas de sulfato, que penetram profundamente nos pulmoes e agravam problemas
respiratorios e cardiovasculares. No ambiente contribui para a chuva acida, reduz a
visibilidade e causa corrosao de superficies.

SAUDE

S FP

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Dioxido de Nitrogénio - NO,

Gas de cor marrom-avermelhada e odor forte, formado na queima de combustiveis
em veiculos, industrias e usinas termelétricas. E um oxidante potente e pode parti-
cipar da formagao de ozonio e material particulado (OMS, 2024b) (Figura 8).

Figura 8 - Definicao, fontes emissoras e impactos do Dioxido de Nitrogénio (NO.).

Didxido de Nitrogénio (NO,)

DEFINICAO

Gas marrom-avermethado, de odor forte, pertencente ao grupo dos oxidos de nitrogénio
(NO)). E altamente reativo, corrosivo e oxidante, participando de reacdes atmosfericas que
levam a formacao de O, e MP,

Sua emissao esta associada a combustao de combustiveis fosseis em veiculos, usinas
termelétricas e processos industrias. Em menor escala, € emitido por queimadas e incéndios
florestais. Em ambientes internos, as principais fontes sao equipamentos a gas e lareiras.

Provoca irritacao das vias respiratorias e esta associado ao aumento de sintomas e crises
de asma, especialmente em criangas € em pessoas com doengas respiratorias cronicas.
A exposicao prolongada pode prejudicar o desenvolvimento pulmonar e elevar o risco
de infeccoes. Contribui para chuva acida, reducao da visibilidade, favorece eutrofizacao e
desequilibrios em ecossistemas aquaticos.

SAUDE

e Y

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Ozonio - O,

Gas secundario formado por reacoes fotoquimicas entre poluentes como oxidos
de nitrogénio (NO,) e compostos organicos volateis (COVs), sob a acao da luz solar
(OMS, 2024b) (Figura 9).

Figura 9 - Definicao, fontes emissoras e impactos do Ozénio (O,).

Ozénio (0,)

Poluente secundario gerado por reagoes fotoquimicas entre NOx e COVs na presenca de
luz solar. Na baixa atmosfera, o 0zonio € toxico a saude humana e ao meio ambiente. Na
estratosfera, filtra a radiacao ultravioleta (UV) e é essencial a manutencao da vida na Terra.

DEFINICAO

Os precursores do O 3 sao originados por transporte veicular, processos industriais, queima
de combustiveis fosseis e incéndios florestais. Em menor escala, ha contribuicao de COVs
biogénicos emitidos por florestas. Altas temperaturas e incidéncia solar favorecem sua
formacao e elevam a frequéncia de episodios de ma qualidade do ar.

FONTES

A exposicao pode causar irritagao das vias respiratorias, redugao da fungao pulmonar e
agravamento de doengas cronicas. O ozonio também atua como gas de efeito estufa de vida
curta, contribuindo para o aquecimento global e para o desequilibrio climatico.

S

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Esta relacionada ao material particulado gerado pela queima de combustiveis e
outros processos de combustao. Esse parametro indica o grau de escurecimento
da atmosfera e esta diretamente associado a poluicao por material particulado
(CETESB, 2024b) (Figura 10).

Figura 10 - Definicao, fontes emissoras e impactos da Fumaca (FMC).

Afumaga é um indicador da fracao mais escura do material particulado proveniente de
processos de combustao. E uma mistura complexa de vapor dagua, gases, incluindo CO,
NOx e VOCs, e particulados.

DEFINICAO

E resultado do processo de combustio em caldeiras, fornos e motores, incluindo veiculos
rodoviarios, geradores, processos industriais e termelétricas. A combustao incompleta
favorece a formacgao de CO e fuligem. Emissdes associadas a queima podem conter também
NOx e SO,

Sua presenca aumenta a opacidade do ar e reduz a visibilidade, deposita-se em superficies
e acelera a degradacao de materiais. A fragao fina da fumaca € inalavel, podendo agravar
doencas respiratorias e cardiovasculares, sobretudo em grupos sensiveis. Os componentes
da fumaca tendem a formar particulas secundarias e de chuva acida, afetando ecossistemas.

SAUDE

S K'Y

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Monoxido de Carbono - CO

Gas incolor e inodoro produzido pela queima incompleta de combustiveis como ga-
solina, carvao, lenha e gas natural. A principal fonte atmosférica € o trafego veicular
(OMS, 2024b) (Figura 11).

Figura 11 - Definicao, fontes emissoras e impactos do Mondxido de Carbono (CO).

Monéxido de Carbono (CO)

Gas incolor e inodoro gerado por combustao incompleta de combustiveis fosseis.

DEFINICAO

Em ambientes externos, é emitido pela queima incompleta de combustiveis fosseis em
veiculos leves e pesados, maquinas e queimadas florestais. Em ambientes internos, sua
emissao esta associada ao uso de aquecedores, fogoes a gas, lareiras e chamines.

Ao ser inalado em elevadas quantidades, o CO liga-se a hemoglobina, reduzindo o transporte
de oxigénio aos orgaos vitais como coracao e cerebro. No curto prazo, pode causar dor de
cabeca, tontura, nausea e confusao mental.

SAUDE

S FP

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Particulas Totais em Suspensao - PTS

Conjunto de particulas soélidas ou liquidas presentes no ar, com diametro de ate 50
micrometros (um). Incluem poeiras, fumaca e aerossois que interferem na visibilida-
de (BRASIL, 2024b) (Figura 12).

Figura 12 - Definicao, fontes emissoras e impactos das Particulas Totais em Suspensao (PTS).

Conjunto de particulas solidas e liquidas em suspensao no ar, com diametro aerodinamico de
ate 50 pm. Abrange toda a faixa de tamanhos particulados, logo, inclui as fragdes mais finas
como MP, ;e MP, .

DEFINICAO

Entre as fontes naturais estao poeira do solo ressuspendida pelo vento e fumaca de
queimadas florestais. Entre as antropicas destacam-se queima de combustiveis, processos
industriais e termelétricos, atividades de construcao e demolicao, além de emissdes de
trafego que ressuspendem poeira das vias.

As particulas mais grossas, acima de 10 pm, sao retidas nas vias aéreas superiores causando
incomodo, reduzindo a visibilidade e acelerando a corrosao e o desgaste de materiais.

Ja as particulas mais finas, estao associadas ao agravamento de doengas respiratorias e
cardiovasculares.

SAUDE

e Y

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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I&E
NOTA

De acordo com a Resolucdo
Conama n® 506/24, a
unidade de medida para a
concentracdo dos poluentes
atmosfeéricos € micrograma
por metro cubico (ug/m?3),
com excecdo do Monoxido
de Carbono - CO, que e
reportado como partes por
milhao (ppm).

Chumbo - Pb

Metal pesado liberado na atmosfera principalmente por
processos industriais, fundicoes e queima de combusti-
veis (OMS, 2024b) (Figura 13).

Figura 13 - Definicao, fontes emissoras e impactos do
Chumbo (Pb).

Chumbo (Pb)

Metal pesado toxico e persistente no ambiente. No ar,

o chumbo aparece principalmente aderido ao material
particulado, podendo ser inalado e ingerido por meio da
poeira.

DEFINICAO

As emissoes variam regionalmente, mas predominam
o processamento de minerios e metais, fundicoes de
chumbo, fabricagao e reciclagem de baterias chumbo-
acido, incineradores de residuos e algumas atividades
industriais. As maiores concentragcdes atmosféricas
costumam ocorrer nas proximidades de fundicoes.

O Pb afeta a saude humana mesmo em baixas
concentracoes. Dependendo da exposicao, pode
comprometer o sistema nervoso, rins, sistema imune,
reprodugao e desenvolvimento, alem do sistema
cardiovascular, e reduzir a capacidade do sangue de
transportar oxigénio. No ambiente, se acumula no solo
por deposicao atmosferica, podendo reduzir crescimento
e reproducao de plantas e animais.

SAUDE

s P

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

2.2 Emissao, transporte e recepgao

A presenca desses poluentes (reportados na secao 2.1)
na atmosfera esta diretamente relacionada as fontes
gue os emitem, sejam elas naturais ou antropogénicas.
Essas fontes podem ser classificadas como fixas ou mo-
veis, cada uma com caracteristicas proprias e diferentes
impactos na qualidade do ar (SOGA, 2025).

Fontes fixas: também chamadas de fontes pontuais ou
estacionarias, sao instalacdes ou equipamentos que li-
beram poluentes de forma continua ou intermitente,
como industrias, usinas, caldeiras e fornos. Essas fontes
permanecem em local fixo e estao entre as principais
responsaveis pelas emissdes associadas a processos
produtivos e geracao de energia.
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Fontes moveis: sao meios de transporte e equipamentos que se deslocam e emi-
tem poluentes durante seu funcionamento, como automoveis, caminhoes, onibus,
motocicletas, navios, aeronaves, e maquinas moveis. Essas fontes liberam gases e
particulas resultantes da combustao de combustiveis fosseis.

A emissao de poluentes ocorre quando substancias gasosas ou particuladas sao
langadas na atmosfera por essas fontes. Apos a emissao, os poluentes passam por
um processo de dispersao atmosférica, no qual sao transportados e diluidos pelo
movimento do ar. Esse processo € influenciado por fatores como direcao e veloci-
dade dos ventos, umidade e temperatura do ar e topografia (Figura 14).

Arecepcao dos poluentes acontece quando as substancias dispersas no ar entram em
contato com as pessoas e o meio ambiente. Elas podem ser inaladas ou depositar-se
sobre plantas, solos e corpos dagua, completando o ciclo da poluicao atmosférica.

Figura 14 - O ciclo da poluicao atmosférica: Emissao,
dispersao e recepcao de poluentes no ar.

EMISSAO DISPERSAO RECEPGAO

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

2.3 Impactos na saude e meio ambiente

Os impactos da poluicao do ar variam no tempo e no espaco e podem se propagar
por longas distancias, alcancando areas distantes das fontes emissoras. A polui-
cao do ar pode impactar principalmente a saude publica (Figura 15), ambiente
e ecossistemas (Figura 16), economia e produtividade e justica social, conforme
detalhado a seguir.
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A

AVISO

Saude publica;

A exposicdo de curto prazo aos
poluentes no ar esta associada

a irritagdo das vias aereas, tosse,
chiado e falta de ar, com aumento
de atendimentos de emergéncia

e internagdes hospitalares

por causas respiratorias e
cardiovasculares durante
episodios de ma qualidade do ar.
A exposicdo prolongada eleva

o risco de doencas cronicas,
incluindo asma e Doenca Pulmonar
Obstrutiva Crénica (DPOC), declinio
da funcdo pulmonar, doenca
isquémica do coracdo, acidente
vascular cerebral, cancer de
pulmdo, diabetes tipo 2, deméncia
e desfechos adversos na gestacao.
Criangas, idosos, gestantes e
pessoas com doencas pre-
existentes formam o grupo mais
sensivel aos efeitos.

Ambiente e ecossistemas:

A deposicdo de poluentes no
solo e na vegetagdo provoca
danos nas folhagens, reducdo
do crescimento e alteracées na
composi¢cdo de comunidades
vegetais. Em ambientes
aquaticos, a deposicao de
enxofre e nitrogénio contribui
para acidificacdo e eutrofizacdo,
com perda de biodiversidade e
alteracdo da qualidade da agua.
Particulas finas podem prejudicar
a visibilidade e deteriorar
superficies. Materiais, edificacoes
e patrimonios sofrem corrosdo e
escurecimento por deposi¢cdo. O
carbono negro absorve radia¢céo
e aquece o clima, enquanto
sulfatos e nitratos tendem a
refletir luz e exercer efeito de
resfriamento, o que evidencia

a interacdo entre qualidade do
ar e clima. Metais e compostos
organicos adsorvidos nas
particulas podem bioacumular e
alcancar cadeias alimentares.

Figura 15 - Os efeitos da poluicao
atmosférica na saude humana.

——O Cérebro

Pode causar dores de
cabeca, ansiedade e
prejuizos cognitivos,

alem de aumentar

o risco de doencgas
neurodegenerativas como
Afeta o sistema Alzheimer e deméncia.

Coragao

cardiovascular,
elevando o risco
de hipertensao,

insuficiéncia
cardiaca, infarto
e AVC. Pulmoes
o ————© Provoca irritagdo e
inflamacao das vias
respiratorias, podendo
Figado, baco, levar a asma, bronquite,
sangue e DPOC, cancer de
metabolismo pulmao e pneumonia.
Pode causar
alteracdes no
metabolismo e nos

sistemas hepatico
e hematologico,

contribuindo para
doencas como
diabetes tipo 2.

Pele

Favorece o
envelhecimento
precoce e
inflamacoes
cutaneas.

o

—— 0

Sistema reprodutivo

Aumenta o risco de complicacdes na gestagao,
como parto prematuro, baixo peso ao nascer e
abortos espontaneos.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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DICA

Economia e produtividade:
A poluicdo do ar também
esta relacionada a impactos
negativos na economia. Os
custos diretos e indiretos
incluem gastos em saude,
perda de produtividade

por afastamento de
colaboradores, reducdo

do rendimento escolar e
impactos sobre o turismo em
regibes afetadas por neblina,
baixa visibilidade e menor
qualidade de vida.

A

AVISO

Justica social:

A distribuicdo dos riscos
ndo é uniforme. Populacoes
de menor renda costumam
residir mais proximas as
fontes emissoras, passam
mais tempo expostas aos
poluentes, tém menor
acesso a servicos de saude
€ a ambientes internos
adequadamente ventilados e,
por consequéncia, suportam
maior carga de doenca.

Figura 16 - Os efeitos da poluicao atmosfeérica
no ambiente e ecossistemas.

EMISSAO
[ g
TRANSPORTE
RECEPCAO E IMPACTOS ~

Danificagcao da Eutrofizacao e Corrossao e
vegetagao bioacumulagao deposicao

Chuva acida Mudangas
climaticas

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

2.4 Monitoramento da qualidade do ar

O monitoramento € um pilar central da gestao da quali-
dade do ar. Medicbes consistentes e confiaveis das con-
centracdes de poluentes permitem identificar o grau de
exposicao da populacao e impactos sobre ecossistemas,
verificar o cumprimento dos padroes legais do Conama e
a convergéncia com valores-guia da OMS e do Conama,
alem de orientar o plangjamento, a priorizacao e a avalia-
cao de medidas de controle de emissoes (BRASIL, 2020).
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IE

NOTA

No Brasil, orientacoes
sobre os méetodos de
medic¢do do ar aceitaveis
constam no Guia Tecnico
para o Monitoramento e
Avaliacdo da Qualidade do
Ar, incluindo certificacoes
da Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados
Unidos (US EPA).

O Guia Técnico para o Monitoramento e Avaliacao da
Qualidade do Ar estabelece os requisitos minimos para
redes de monitoramento (BRASIL, 2020). O documento
estabelece objetivos de medicao e parametros priori-
tarios, classifica tipos de estacdes e suas escalas de re-
presentatividade, e apresenta criterios de implantacao
que consideram fontes emissoras, densidade popula-
cional, relevo e ventos predominantes. Tambéem padro-
niza metodos de referéncia e métodos equivalentes,
define procedimentos de controle da qualidade e ca-
libracao, e fixa metas de completude e disponibilidade
de dados para assegurar comparabilidade entre redes
e series historicas.

Para fins regulatorios, devem ser utilizadas estacdes de
monitoramento que operem com metodos de referéncia
ou metodos equivalentes. Para objetivos como pesqui-
sa, educacao ambiental ou apoio a gestao, podem ser
utilizadas tecnologias indicativas baseadas em sensores,
desde que seus limites e incertezas sejam considerados.
Em sintese:

Métodos de referéncia: tecnicas de medicao reconhe-
cidas pela acuracia, rastreabilidade e confiabilidade,
adotadas como padrao oficial para verificacao do aten-
dimento aos padrdes de qualidade do ar.

Métodos equivalentes: técnicas de medicao que de-
monstram desempenho compativel com meétodos de
referéncia, de acordo com critérios definidos no Guia
Tecnico, podendo ser utilizadas para os mesmos fins re-
gulatorios apos validacao.

Métodos indicativos: tecnologias baseadas em senso-
res, usadas para complementar redes oficiais e ampliar
a cobertura espacial. Apresentam maior incerteza e sen-
sibilidade, razao pela qual nao devem ser utilizadas para
fins regulatorios.

As estacoes de monitoramento podem operar de forma
manual ou automatica, de acordo com o método adota-
do e os objetivos da rede:
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Estagoes manuais: realizam a coleta de amostras em campo, com analise posterior
em laboratorio, gerando valores de periodos especificos, razao pela qual nao sao
indicadas quando ha necessidade de dados continuos em tempo real.

Estacoes automaticas: realizam medicoes continuas diretamente no local de amos-
tragem, produzindo séries temporais de alta resolucao e permitindo a identificacao
rapida de episodios de poluicao.

A Tabela 2 mostra uma sintese de métodos de referéncia, equivalentes e indicati-
vos comumente utilizados para monitoramento da qualidade do ar.

Tabela 2 - Métodos de monitoramento da qualidade
do ar de referéncia, equivalentes e indicativos.

Categoria Funcionamento Poluentes monitorados
Fluorescéncia UV Referéncia Automatica; Continua SO,
Amostrador de Grande . : .
Volume (AGV) Referéncia Manual; Periodo de 24h PTS
Método gravimeétrico Referéncia Manual; Periodo de 24h MP,,
Fotometria infravermelha . e .
Nao|Dispersiva (NDIR) Referéncia Automatica; Continua CO
Quimiluminescéncia Referéncia Automatica; Continua 0,,NO, NO,, NO,
Analisadores automaticos Equivaléncia Automatica; Continua SO,, CO, 0,, NO, NO,, NO,
Mgmtores bas:eados em Equivaléncia  Automatica; Semi-continua MP, ., MP
microbalanca 10 25
Sensores eletroquimicos Indicativo Automatica; Continua SO, CO, 0,, NO, NO,, NO,
Sensores opticos Indicativo Automatica; Continua MP,,, MP, ., PTS

Legenda: " Pode ser considerado referéncia dependendo da norma/regulagao adotada.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A representatividade espacial corresponde a area de abrangéncia potencialmente
coberta por cada estacao de monitoramento da qualidade do ar. Essa classifica-
cao depende do uso e ocupacao do solo, das fontes de emissao predominantes,
da localizacao geografica e poluente monitorado pelas estacoes. Nesse caso, sao
estabelecidos critérios especificos de representatividade espacial para diferentes
poluentes e a abrangéncia € classificada em diferentes escalas (microescala, me-
soescala, bairro e urbana). A Tabela 3 mostra os critérios de representatividade es-
pacial e orientacdes de alocacao das estacoes.
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Tabela 3 - Critérios de representatividade espacial
das estacoes de monitoramento e aplicacoes.

Areas de até 100 metros de

Representatividade Caracteristicas principais Exemplos de uso

Captura efeitos locais, como L .
Avaliagao de exposigao em

Microescala - borda de via de trafego ou : B
extensao L vias e Industrias
fonte pontual proxima
Conjuntos de quadras ou trechos  Representa condicdes de vias M.onltorar.nlento D MPEBREE
Mesoescala . vias arteriais, polos geradores
urbanos entre 100 e 500m ou zona urbana especifica .
de trafego
Areas de bairros urbanos com o i Avaliagao de exposicao media
Escala de o . . - Integra emissdes de multiplos - .
) atividade uniforme e dimensoes . . . da populagao em areas
bairro vias de trafego e fontes locais

Escala urbana

de 500 e 4.000 metros

Cobertura de cidade ou regiao
metropolitana, de 4 a 50km

residenciais ou mistas

Representa uma regiao, com Tendéncias de longo prazo,
area sem dominancia de uma comparagao com padroes
unica fonte nacionais modelagem regional

&

NOTA

A classificagdo de uma
estacdo deve ser revista se
houver mudancas relevantes
em seu entorno (novas

vias, empreendimentos,
alteracées de uso do solo).

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A representatividade temporal refere-se a qualidade e
completude das series de dados registradas pelas es-
tacoes de monitoramento. Falhas de operagcao, manu-
tencao ou comunicacao sao esperadas, mas devem ser
mantidas em niveis que nao comprometam as analises
anuais, sazonais ou diarias. Para isso, adotam-se criterios
minimos de validade para medias horarias, diarias, men-
sais e anuais, bem como exigéncias de frequéncia de
amostragem para monitores continuos e manuais.

Quando esses critérios nao sao atendidos, os dados de-
vem ser mantidos e divulgados com as devidas ressal-
vas, podendo apoiar analises exploratorias, mas nao ser-
vindo para verificacao regulatoria. A Tabela 4 mostra os
criterios de representatividade temporal estabelecidos
no Guia Técnico para o Monitoramento e Avaliacao da
Qualidade do Ar (BRASIL, 2020).
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Tabela 4 - Critérios de representatividade temporal
dos dados de estacoes de monitoramento.

Tipo de Média Critério de Validagao
Média horaria 3/4 das medidas validas na hora
Media diaria 2/3 das medias horarias validas no dia
Média mensal” 2/3 das medias diarias validas no més
Média anual 1/2 das medias diarias validas obtidas em cada quadrimestre (jan/abr; mai/ago; set/dez

Legenda: * Usada apenas quando necessario; nao substitui o critério especifico para validagao da media anual.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A combinacao entre métodos adequados, estacdes corretamente posicionadas e
séries historicas com completude conhecida € o que assegura que a rede de moni-
toramento produza informagcdes comparaveis, confidveis e uteis ao plangjamento e
a gestao da qualidade do ar.

2.5 Governanca sobre a qualidade do ar no Brasil

A governanca da qualidade do ar no Brasil foi fortalecida pela Lei n°® 14.850, de 2
de maio de 2024, que instituiu a Politica Nacional de Qualidade do Ar (PNQAr). Essa
politica define principios, objetivos e instrumentos para garantir um ar mais limpo
e saudavel em todo o territério nacional, alinhando-se as metas de saude publica,
bem-estar social e combate as mudancas climaticas. A Figura 17 apresenta de for-
ma sintética o fluxograma da estrutura da governanca da qualidade do ar no Brasil.

A governanca € baseada em uma atuacao integrada entre diferentes niveis de go-
verno. A Uniao, por meio do Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima e do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), € responsavel por estabelecer dire-
trizes, padroes nacionais de qualidade do ar, limites maximos de emissao e coordenar
o Plano Nacional de Gestao da Qualidade do Ar. Tambéem cabe a Uniao manter o Sis-
tema Nacional de Gestao da Qualidade do Ar (MonitorAr), que reune e divulga dados
gerados pelas redes estaduais de monitoramento, além de elaborar o Guia Téchico
para o Monitoramento e Avaliacao da Qualidade do Ar, documento que orienta as
metodologias de medicao e comunicagao do indice de Qualidade do Ar (IQAY).

As UFs sao responsaveis por operar as redes estaduais de monitoramento, integrar
suas informacdes ao MonitorAr, elaborar os Relatorios Anuais de Avaliacao da Quali-
dade do Ar, desenvolver seus inventarios de emissao e Planos Estaduais de Gestao da
Qualidade do Ar. Esses planos devem conter diagnosticos das principais fontes polui-
doras, cenarios, metas e prazos para alcancar os padroes nacionais. Ja 0s municipios
contribuem com dados locais sobre emissoes e circulacao de veiculos, auxiliando na
elaboracao dos inventarios estaduais.
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Entre os principais instrumentos de gestao previstos estao os padroes nacionais de
qualidade do ar definidos pelo Conama, os limites maximos de emissao, o monito-
ramento da qualidade do ar, os inventarios de emissoes, os planos e programas de
controle da poluicao, alem dos incentivos voltados a adogao de tecnologias limpas e
ao fortalecimento da gestao ambiental. Os programas nacionais de maior destaque
sao o Pronar (Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar), o Proconve (Pro-
grama Nacional de Controle da Poluicao do Ar por Veiculos Automotores) e o Promot
(Programa de Controle da Poluicao do Ar por Motociclos e Veiculos Similares).

Os objetivos centrais da PNQAr incluem proteger a saude da populacao, reduzir as
emissoes e concentracoes de poluentes, garantir o acesso publico a dados de mo-
nitoramento, incentivar a pesquisa e inovacao tecnologica e alinhar as politicas de
qualidade do ar com as acoes de mitigacao climatica. A politica tambem estabelece
mecanismos de transparéncia e controle social, determinando que as informacdes
sobre qualidade do ar sejam divulgadas em linguagem acessivel e atualizadas pe-
riodicamente (BRASIL, 2024a).

A governanca da qualidade do ar no Brasil busca equilibrar desenvolvimento econdmi-
CO e preservacao ambiental, promovendo uma gestao integrada, tecnica e participativa.

Figura 17 - Estrutura da governanca da qualidade do ar no Brasil.

Politica Nacional de Qualidade do ar

Lei 14.850/2024

( Ministério do Meio Ambiente e Mudancas do Clima J

CONAMA: MONITORAr:

Define padroes e Sistema de Gestao da Qualidade do Ar
diretrizes técnicas para Integragao de dados publicos

Planos e programas nacionais
Pronar, Proconve, Promot

Unidades Federativas: Municipios:

Elaboram planos estaduais, Fornecem dados locais
operam redes de monitoramento, e auxiliam na criagao de
integram e divulgam dados inventarios e planos

Sociedade:

Acesso aos dados, participacoes
e transparéncia

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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2.6 Padroes, classificacao e metas de atendimento

Os padroes nacionais de qualidade do ar representam valores de concentracao de
poluentes definidos para proteger a saude humana e o meio ambiente. Esses pa-
droes sao estabelecidos no Brasil pela Resolucao Conama n° 506/2024 (BRASIL,
2024b) e seguem uma estrategia gradual de implementacao, com metas interme-
diarias e um padrao final, conforme a Tabela 5.

Os Padroes Intermediarios (PI) correspondem a valores temporarios que devem ser
alcancados em etapas sucessivas, permitindo a adaptacao progressiva das politicas
publicas e 0 avanco tecnologico no controle das emissoes. Ja o Padrao Final (PF)
reflete os valores recomendados pela OMS em 2021, representando as condicoes
ideais de qualidade do ar para a preservagao da saude e do meio ambiente.

Tabela 5 - Padroes da qualidade do ar estabelecidos na resolucao Conama n.506/2024.

Poluente Atmosférico ::;:::;: P PF Unidade
Material Particulado (MP, ) 24 horas 120 100 75 50 45 ug/m?
Anual! 40 35 30 20 15 pg/m?
Material Particulado (MP, ) 24 horas 60 50 37 25 15 pg/m?d
Anual! 20 17 15 10 5 pg/m?
Dioxido de Enxofre (SO,) 24 horas 125 50 40 40 40 ug/m?
Anual! 40 30 20 20 20 pug/ms
Dioxido de Nitrogénio (NO,) 1 hora? 260 240 220 200 200 ug/ms
Anual! 60 50 45 40 10 ug/m:s
Ozonio (O,) 8 horas® 140 130 120 100 100 pg/m:?
Fumaga 24 horas 120 100 75 50 45 ug/m?
Anual* 40 35 30 20 15 pg/m?

Monoxido de Carbono (CO) 8 horas® - - - - 9 ppm

Particulas Totais em Suspensao (PTS) 24 horas = = = 240 = pg/m?
Anual* - - - 80 - ug/ms
Chumbo (Pb®) Anual! = = = 05 - ug/ms

Legenda: 1 - média aritmética anual; 2 - maxima meédia horaria obtida no dia; 3 - maxima media movel obtida no dia;
4 - média geomeétrica anual; 5 - medido nas particulas totais em suspensao.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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A adocao dos padrdes ocorrera de forma sequencial, conforme cronograma defini-
do na Resolucao:

= PI-1: em vigor ate 31 de dezembro de 2024;
®m  P|-2: a partir de 1° de janeiro de 2025;
m  P|-3: a partir de 1° de janeiro de 2033;

®m  Pl|-4:a partir de 1° de janeiro de 2044, com possibilidade de antecipagao ou pror-
rogacao por até quatro anos;

®»  PF (Padrao Final): em data a ser definida pelo Conama.

O atendimento dos padroes é verificado por meio de metodos de medicao de refe-
réncia ou equivalentes, assegurando comparabilidade e confiabilidade dos dados.
Esses valores servem como base para a definicao de metas e elaboracao de poli-
ticas publicas, promovendo a reducao gradual dos niveis de poluicao e a melhoria
continua da qualidade do ar no Brasil.

Para fins de comunicacao e informacao a populacao, € utilizado como valor base o
IQAr, que relaciona as concentracdes dos poluentes monitorados aos possiveis efei-
tos adversos a saude (BRASIL, 2024b). Os valores de concentracao que classificam
a qualidade do ar como “boa" sao os valores recomendados pela OMS como mais
protetivos a saude humana.

Os poluentes que fazem parte do indice sao: Material Particulado Inalavel (MP_ ).
Material Particulado Fino (MP,); Ozonio (O,); Monoxido de carbono (CO); Dioxido de
nitrogénio (NO,). e Dioxido de enxofre (SO,).

Para cada poluente monitorado e calculado um indice, que € um valor adimensio-
nal. Dependendo do indice obtido, o ar recebe uma qualificacao, que consiste em
uma nota para a qualidade do ar, além de uma cor, conforme mostrado nas Figuras
18 e 19 a sequir (BRASIL, 2020).
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Figura 18 - Intervalos de valores de medicao do IQAr por poluente.

Qualidade do Ar indice Efeitos

0-40 Condicoes adequadas. Seguro para a populagao e meio ambiente.

Grupos sensiveis, como criangas, idosos e pessoas com doengas

respiratorias ou cardiacas, podem apresentar sintomas leves como
N2 - Moderada 41-80 P podem ap :

tosse seca e cansacgo. A populacao em geral tende a nao apresentar

efeitos relevantes.

Sintomas podem ocorrer em toda a populagao, como tosse seca,
N3 - Ruim cansaco e ardor nos olhos, no nariz e na garganta. Em grupos
sensiveis, a intensidade dos efeitos € maior.

Sintomas mais intensos na populagao em geral, com possibilidade
N4 - Muito Ruim 121 - 200 de fa_xlta de are resplra(;ao ofegante, alem de p|0|"a Qe doencgas .
respiratorias e cardiovasculares. Em grupos sensiveis, aumenta o risco
de complicagoes.

Risco elevado de eventos respiratorios e cardiovasculares
201 - 400 Na populagao como um todo. Entre grupos sensiveis, cresce
a probabilidade de desfechos graves, incluindo aumento de
mortalidade prematura.

N5 - Péssima

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 19 - Impactos dos poluentes na saude e ambiente,
por intervalos de medicdes do IQAr.

Qualidade

indice MP10 - 24h MP2,5 - 24h 0,-8h CO -8h NO, -1h SO, - 24h
do Ar (ng/m?3) (pg/m?3) (Hg/m?3) (ppm) (Hg/m?3) (pg/m?3)

N1 - Boa 0-45

0-15 0 -100 0-200 0-20

N2 - Moderada 41-80 >45 - 100 >15 - 50 >100 - 130 >9-11 >200 - 240 >20 - 40
N3 - Ruim 81-120 >100 - 150 >50-75 >130 - 160 >11-13 >240 - 320 >40 - 365

N4 - Muito Ruim 121 -200 Ei0Rgeise) >75 - 125 >160-200 >13-15 >320-1130  >365-800

N5 - Péssima PR ToJol >250 - 600 >125-300 >200-800 >15-50 >1130-3750 »>800 - 2620

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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A Rede de Monitoramento da
Qualidade do Ar no Brasil

IE

NOTA

E importante destacar que
as estacgoes indicativas sao
integradas em plataformas
internacionais com finalidade
cientifica, exploratoria e
informativa. A gestdo dos
dados ocorre por meio da
integracdo dos equipamentos
na plataforma. Em alguns
€asos, a operacdao e
supervisao é realizada pelos
OEMAEs.

Estas estacoes sdo equipadas
com instrumentos e

sensores nao considerados
equivalentes as estacoes

de referéncia. As estagoes
indicativas sdo capazes de
monitorar a concentragdo de
alguns poluentes atmosféricos
em tempo real, no entanto,
podem apresentar um grau
de incerteza relevante em
relacdo ao dado gerado,
principalmente quando ndo
sdo calibradas e operadas
adequadamente.

No presente relatorio, foram contabilizadas 570 esta-
¢oes de monitoramento da qualidade do ar no Brasil, um
aumento de 91 unidades em relacao ao relatorio com
ano base 2023. Do total de estacoes em 2024, 367 uti-
lizam método de referéncia ou equivalente, indicando
reducao de 18 unidades em comparacao ao levanta-
mento anterior. As estagoes indicativas somam 194, um
aumento de 100 unidades frente a 2023, enquanto em
9 estagcoes o método de monitoramento nao foi infor-
mado pela UF.

Quanto ao status de funcionamento, as estacoes de re-
feréncia somam 280 ativas, 68 inativas e 18 sem decla-
racao de status. Entre as indicativas, 190 estao ativas,
1 inativa e 3 sem informagao, enquanto no grupo com
método nao declarado ha 4 estagoes ativas e 5 inativas.

Assim, no conjunto da rede em 2024, 474 estacgoes es-
tavam ativas, 75 inativas e 21 nao tiveram seu status
informado, o que reflete também limitagdes no envio de
dados por parte dos estados.

Cabe ressaltar que os acrescimos e redugoes observa-
dos em comparacao a 2023 nem sempre correspondem
a instalacao ou desativacao de estacdes no periodo. Em
muitos casos, podem estar associados a falhas de repor-
te pelas UFs, de modo que parte das estacdes contabi-
lizadas em 2024 podem nao terem sido informadas em
levantamentos anteriores.
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&

NOTA

As estacoes sem registro
de inicio e fim de operacdo
foram contabilizadas
apenas nos anos de 2023
e 2024. Alguns periodos de
operacdo foram estimados
a partir da data de
instalacdo e operacado.

Os numeros reportados acima referem-se as instalacoes
fisicas com infraestrutura para abrigar os equipamentos de
medicao das concentracdes de poluentes. Desta forma,
destaca-se que uma mesma estacao de monitoramento
pode medir, simultaneamente, multiplos poluentes.

Neste caso, has seguintes secoes do relatorio, alguns re-
sultados sao organizados e discutidos de acordo com o
numero de pontos de monitoramento disponiveis para
cada poluente especifico.

E importante ressaltar que as estacdes indicativas nao
atendem aos critérios estabelecidos pelo Guia Técnico
para o Monitoramento e Avaliacao da Qualidade do Ar,
mas podem fornecer informacdes relevantes sobre a
qualidade do ar, principalmente em locais sem nenhuma
estacao de referéncia ou equivalente.

As Figuras 20, 21 e 22 mostram, respectivamente, a
evolucao do numero de estacoes de monitoramento em
cada UF no Brasil, variagao anual de estagcdes na rede
estadual, € o numero de pontos de monitoramento por
poluente que foram registrados na base de dados de-
senvolvida neste relatorio. Na Figura 22 foram considera-
dos apenas os pontos de monitoramento que possuem
registro de inicio e fim de operagao.
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Numero de pontos de monitoramento
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Figura 20 - Numero de estagdes de monitoramento por UF.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Diferenca anual

Geral
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000z

Figura 21 - Acréescimo e decrescimo anual do humero
de estacdes de monitoramento por UF.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Figura 22 - Numero de pontos de monitoramento por poluente e UF.

Poluente: MP25

300
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A
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Nao foram obtidas as
informacoes sobre status

do monitoramento em 35
estacoes de monitoramento.
Estas foram marcadas como
‘Nao declarado’
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

3.1 Distribuicao espacial

Nesta secao, € apresentada a distribuicao espacial das
estacoes de monitoramento da qualidade do ar no Brasil
e os status de operacao.

A Tabela 6 apresenta o numero de estacdes de moni-
toramento reportadas pelos OEMAs nos anos de 2023
e 2024, bem como a variagao no periodo. A Figura 23
apresenta um mapa interativo com a localizacao geo-
grafica das estacdes de monitoramento no Brasil, onde
as cores representam o status de operacao (inativa em
vermelho e ativa em verde).
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Tabela 6 - Numero total de estacdes de monitoramento da qualidade do ar no Brasil.
Dados coletados no formulario aplicado pelo MMA.

] INDICATIVA REFERENCIA NAO DECLARADO

UF Ativa  Inativa de(l:\llaérc; do Ativa  Inativa dec’\lljlg do Ativa  Inativa dec’\lljrc:; do
Norte
| AC 30 - - - ; : _ ] ;
o AP 6 . - - _ § _ . i
[ AM 64 - - : ; _ ] ] ]
EN PA 23 - - 3 i i § i i
b * RO 6 - - - ; ; _ ] _
e RR 3 . 2 - - - - - ;
< TO 3 - ; - ; ) _ ] )
Nordeste
N=l AL ; ; - 1 - 7 ; : :
— BA i . 13 1 - ; - )
3 CE 1 - . -2 i -2 i
L= MA - - - 1 - - 1 1 _
[ -] PB - : : - ; - 3 _ _
=N PE : - - 4 . - - - -
= Pl - : - - - ] _ _ _
g™ RN - - . ; ; _ ] ) _
- — SE - . - - ; _ _ _ _
Centro-Oeste

DF 5 - - 7 - 1 - - -
i GO - - - - ; - - - -
MT 22 - 1 - - - ; ; ]
/ .| MS 2 - - - : 4 _ ] _

Sudeste

— ES - ; - 13 4 - ; - ]

& MG - - - 50 10 - - 2 -
» . RJ 1 - - 64 34 - . - ]
% SP 9 1 - 79 5 6 . . i

Sul

SV PR 14 - - 21 7 - - - -
| O RS - - - 10 & - - ; -
sc - - - 4 - - - - -

9 28

[+
o
=
o
=
w
o
2]
©0
[y
[}
r -9
n
1

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Figura 23 - Distribuicao espacial das estacdes de monitoramento
da qualidade do ar no Brasil por status.

-

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

3.2 Equipamentos utilizados

A Tabela 7 apresenta o numero de estacdes de monitoramento de referéncia/equi-
valente e indicativas no Brasil. Foram registradas 371 estacdes de referéncia e 197
indicativas. Foram marcadas como “Nao declarado” (9 estacdes), aquelas que o es-
tado nao forneceu a informagao e nao foram encontradas evidéncias sobre o tipo
de equipamentos utilizados em busca nha internet.

Um mapa interativo com os pontos de monitoramento classificados por tipo de
equipamento utilizado pode ser visto na Figura 24.
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Tabela 7 - Numero de estacdes de monitoramento da qualidade
do ar de referéncia/equivalente ou indicativas no Brasil.

UF Indicativa Referéncia Nao declarado
Norte
| AC 30 - -
— AP 6 - -
[ AM 64 - -
EN PA 23 3 -
2 RO 6 - -
Y RR 5 - -
> TO 3 - )
Nordeste
a AL - 8 -
— BA 1 14 -
3 CE 1 2 2
= MA . 1 2
PB - - 3
N PE - 4 -
= PI - - -
g RN - - -
- SE - - -
Centro-Oeste

0 DF - 8 -
] GO - - -
MT - - -
/ . MS - 4 -

Sudeste

m— ES - 17 -

A MG - 60 2
RJ 1 98 -
= sp 1 90 -

Sul

DV PR 14 28 -
| 0 RS - 16 -
= SC - 4 -

BR 194 367

‘

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Figura 24 - Distribuicao espacial das estacdes de monitoramento da qualidade do ar
no Brasil por categoria (referéncia/equivalente e indicativa).

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A Tabela 8 detalha a lista de pontos de monitoramento por poluente, classificados
por UF, status e categoria.

Tabela 8 - Pontos de monitoramento por poluente por UF, status e categoria.

UF o Status o Categoria Q
x Aat #1 A x Al #1 # x Aal # ”
AL G | Inativa 149 Nao declarado “as

AP @&

BA 16

CE 10

DF 14

Copy  CSV Search
- UF ID_OEMA Poluente

- AC MPAC_ABR_01_promotoria MP25

| «~ MPAC_BRL_01_promotoria MP25

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)



49 Relatério Anual de Acompanhamento da Qualidade do Ar 2025

3. A Rede de Monitoramento da Qualidade do Ar no Brasil

3.3 Poluentes monitorados

ATabela 9 apresenta o numero de pontos de monitoramento de cada poluente nas UF.

Tabela 9 - Parametros da Resolucao Conama n. 506/2024 monitorados por estacdes de
referéncia ou equivalentes em 2024. Dados coletados no formulario aplicado pelo MMA.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

ACETAL BEN CH, CO ERT ETBEN FMC CH,0 H,S HCNM HCT MP1 MP,_ MP, NO
Norte
*
AC - - - - 31 - - -
h AM - - - - - 64 - -
k‘ PA 2 - - - 3 26 2 - 2 2
[ & | RO ) ) ) ) ) 6 ) )
b > RR 2 2 . . . . 2 . 3 2 2 2 2 2 2 .
p TO - - - - - - 3 - - -
Nordeste
Iﬂl AL -4 - 1 - - g8 8 1 4 1 3 8 8
A BA - 1 s s s s 14 15 4 - 14 14
|
E CE 4 4 4 - - - 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
E_ MA 5 9 5 5 . . 13 1 10 - 9 o =
n PB - - - - - 3 3 3 - -
":l‘ PE - 4 - - - - 4 1 4 - 4 4 -
| x =]
—— PI - - - - - - - -
g™ RN . 1 . . . 5 . 1 4 5 1 1 .
= - i i S i i i S
Centro-
Oeste
DF 1 - - - 8 7 1 1 1 1 1 1 -
£
— GO _ - - - - - _ - _ - - - - - _
MT 5 - - - - 5 24 5 - 5 5
" MS 3 - - 1 - 3 4 4 - 4 3 2 -
Sudeste
—
- ES 310 - - 3 3 5 14 15 15 15 6 13 12 -
A MG 9 9 30 - 9 - - - 9 9 62 54 9 30 9 31 47 29 9
" RJ 19 47 56 17 - 9 47 47 71 23 68 69 64 75 34 62 19 15
[O-——]
= sp 1 7 26 3 - 6 1 - 1 - 74 55 57 57 57 62 3 25 7
Sul
L@. PR 1 - - - 6 31 4 1 2 14 -
m RS - - - 16 - - - - 6 3 6 - 16 1 16 -
[
i  sC - - - N - - 3 2 1 4 1 4 3 3
@ BR 1 39 65 199 3 26 7 1 10 64 65 3 322 399 158 242 168 254 125 214 39 15
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Tabela 10 - Lista de estacdes de monitoramento em cada UF,
status e poluentes medidos.

UF o Status o Poluente Q
x M: #I ” x Mz #I ~
Ativa ap =
MP10 }
@@
NO, NOX aB
NO2 iz 3
03 6 &
PTS @
Copy csv Search:
UF ID_OEMA Status Poluente PdIIIIﬂ:; Categoria Funcionamento
Medidos
l sC S&oBernardo Ativa MP10 1 Referénci A 1
- sc viaMoema  Ativa MP10 1 Referéncia Automatica
Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Através da tabela interativa A Figura 25 mostra que o numero de poluentes monito-
(Tabela 10) é possivel rados € maior nos estados do RJ e SP.

selecionar as estacoes por
estado, status e poluente

monitorado Figura 25 - Numero de poluentes medidos por cada

estacao de monitoramento da qualidade do ar do Brasil.

{enezuela e

© | NPRo

e
Brasil
J {

| c““_. I'I o

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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DICA

A Tabela 11 apresenta
informacgdes sobre a
categoria, funcionamento e
calibracdo das estacées. A
ferramenta permite ao usudrio
selecionar a UF de interesse

e visualizar as informagdes
sobre as estacoes.

UF
44 4
AC 31
AL n
AM 64
AP 6
BA 29
CE 15
DF 14
Copy csv
UF ID_OEMA

AC MPAC_ACL_01_promotoria

AC MPAC_ABR_01_promotoria

AC MPAC_ABR_02_SEMSA

AC MPAC_BRL_01_promotoria

AC MPAC_BRL_02_radiofm80.3

3.4 Calibracao das estacoes

Esta secao apresenta informacdes sobre a frequén-
cia de calibracao das estacoes de monitoramento da
qualidade do ar e os procedimentos adotados para o
controle de qualidade de dados. As informacgoes refe-
rentes as calibracdes foram declaradas pelos OEMAs
durante a etapa de coleta de dados. A calibracao pe-
riodica dos analisadores € essencial para assegurar a
confiabilidade das medicdes, conforme recomendado
por normas nacionais e internacionais (BRASIL, 2020).

Tabela 11 - Categoria, funcionamento e calibracao
das estacoes por poluente.

Calibragéo feita - Sem especifica

Status Calibragao
An # . A Aa
Ativa 781 Bimestral
Inativa 162
Nao declarado 31 Diaria
Mensal
N&o declarado
Semanal
Cabk damanmda
Search:
Status Pol Cc ia Funci t Calibraga ¢
s " Néo Néo
Ativa MP25 Indicativa Automatica daclifido | declarads
i [ A Nao Néo
Mg up25 i a declarado  declarado
it 5 Nao Nao
Ativa MP26 declarado declarado
P & " N&o Nao
Ahen ME25 declarado declarado
; it o i Nao Nio
Allva ME26 a declarado  declarado

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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PurpleAir

PurpleAir

PurpleAir

PurpleAir

PurpleAir
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N&
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N .
- N).
)
e .

DICA

A Tabela 12 possibilita filtrar
as estacoes em cada UF no
Brasil e visualizar a finalidade
do monitoramento.

3.5 Finalidade do monitoramento

O monitoramento da qualidade do ar possui diferentes
funcées, como avaliar a extensao da poluicao em dife-
rentes regides, fornecer dados de poluicao ao publico,
apoiar o cumprimento de metas ou padroes de qualida-
de do ar, verificar a eficacia das estratégias de controle de
emissoes, acompanhar tendéncias, subsidiar modelos de
qualidade do ar e apoiar pesquisas, incluindo estudos de
longo prazo sobre efeitos a saude (BRASIL, 2020).

Esta secao do relatorio mostra o objetivo central declara-
do pelos OEMAs em relagcao a cada estagao de monito-
ramento instalada. Nesse caso, foram definidas catego-
rias de finalidade e palavras-chave associadas, utilizadas
de forma padronizada nas tabelas de consolidacao dos
dados. As categorias consideradas foram:

= Extensao da poluicao: avaliar a extensao da poluicao
em diferentes regides.

= Fornecer dados: disponibilizar dados de poluicao at-
mosfeérica ao publico em tempo habil.

®  Apoiar metas: apoiar a implementacao e o acompa-
nhamento de metas ou padrées de qualidade do ar.

= Eficacia das estratégias: avaliar a eficacia das estra-
tegias e medidas de controle de emissoes.

= |Informacao sobre tendéncias: fornecer informacoes
sobre as tendéncias da qualidade do ar ao longo do
tempo.

= Avaliacao de modelos: disponibilizar dados para a
avaliacao e calibracao de modelos de qualidade do ar.

®  Pesquisa: apoiar pesquisas, incluindo estudos sobre
os impactos da poluicao do ar na saude e no ambiente.

= Licenciamento ambiental: estacao utilizada como
parte do processo de licenciamento ambiental;

Essas categorias e suas palavras-chave permitiram
comparar as diferentes finalidades atribuidas as redes de
monitoramento no territorio nacional (Tabela 12).
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Tabela 12 - Finalidade do monitoramento em cada ponto de monitoramento por poluente.

UF Status Finalidade
x % #] A Aa] #] A Aat #] A

RI-NI Ativa 21 Fornecer dados Bl
RO 6 Licenciamento ambiental 17
RR 7

RS 21

sC [ 21

SP 174

TO 3

Copy csv Search:

UF ID_OEMA Poluente Status  Categoria = Funcionamento Finalidade
= sc Capivari NO2 Ativa  Referéncia A jou Licanclemanto
: SC Capivari MP10 Ativa Referéncia Automatica "i“:‘::;?:::::
= sc Capivari PTS Ativa  Referéncia Automatica Hicenciamento
x sC Capivari 03 Ativa Referéncia Automatica Licen:ri:ﬁ;:::
= sc Capivari 502 Ativa  Referéncia Automatica '-'“‘;"::::“a‘;

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

3.6 Cobertura do monitoramento da qualidade do ar

Esta secao apresenta as informacgoes referentes a cobertura espacial e temporal da
rede de monitoramento da qualidade do ar no Brasil. O objetivo principal foi carac-
terizar a extensao da area representada pelas estacoes, considerando os poluentes
monitorados e o tipo de representatividade atribuida a cada ponto de medicao (por
exemplo, local, regional etc.).

Com base na localizagcao geografica e no raio de influéncia estimado de cada es-
tacao, foram avaliadas as areas de cobertura e sua relacao com os diferentes tipos
de uso do solo predominantes. Essa analise permite identificar se as estacoes estao
situadas em regides urbanas densas, areas industriais ou zonas de transicao, contri-
buindo para a avaliacao da representatividade espacial da rede. Além disso, foi es-
timada a populagao residente dentro das areas de cobertura de cada estacao, a fim
de indicar o alcance potencial do monitoramento em termos de exposicao humana.
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A secao tambem aborda a representatividade temporal dos dados de cada poluen-
te em cada estacao, considerando a completude das séries temporais disponiveis.

Mapas tematicos e tabelas interativas acompanham esta secao, permitindo ao
usuario selecionar os poluentes e as estacdes de interesse. Esses recursos visuais
facilitam a exploracao dos resultados, possibilitando a identificacao das areas co-
bertas, dos tipos de uso do solo e da populacao estimada sob influéncia de cada
ponto de monitoramento.

3.6.1 Representatividade espacial das estacoes

A representatividade espacial refere-se a extensao geografica em que as medi-
coes de uma estacao de monitoramento podem ser consideradas validas para
caracterizar a qualidade do ar. Essas areas foram utilizadas para avaliar a cober-
tura espacial da rede e verificar a sobreposicao ou dispersao das estagcoes entre
diferentes regides e tipos de uso do solo. O resultado permite identificar areas
monitoradas e regides com baixa densidade de cobertura, subsidiando o planeja-
mento de novas estagdes e o fortalecimento da rede nacional de monitoramento
da qualidade do ar.

A determinacao da representatividade espacial das estacdes seguiu as diretrizes
do Guia Técnico para o Monitoramento e Avaliacao da Qualidade do Ar (BRASIL,
2020).

As analises foram conduzidas em duas etapas. Na primeira, realizou-se a padroni-
zacao e integracao dos dados georreferenciados: (a) vetor de geometrias das vias
do Brasil; (b) dados de fluxo medio diario de veiculos (ADT - Average Daily Traffic);
(c) localizacao das estacoes de monitoramento; e (d) localizacao de industrias e
outras fontes pontuais, como mineracao e aterros.

ApOs a conversao dos fluxos medios horarios para diarios, manteve-se apenas as
vias com ADT superior a 1.000 veiculos/dia, definidas como “vias principais” para
fins de representatividade.

Na segunda etapa, calculou-se a distancia de cada estacao de monitoramento
em relacao a via e a fonte emissora mais proxima, considerando o sistema de re-
feréncia SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Americas). No
caso dos calculos das distancias das vias, foram consideradas as diferentes faixas
de fluxo veicular e o tipo de poluente monitorado, conforme indicado pelo Guia de
Monitoramento do MMA.
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A seguir, sao apresentadas as escalas de medicao e caracteristica dos poluentes.

= Material Particulado (MP): a representatividade € fortemente influenciada pela
proximidade com vias de trafego e pela ressuspensao de poeira (Tabela 13).

Tabela 13 - Posicao de monitores de MP em relagao as vias de trafego.

Numero médio de veiculos/dia (via principal) Microescala(m) Mesoescala(m) Urbana(>m)

<15.000 15 15a80 >80
20.000 15a20 20a90 >90
30.000 15a30 30a100 >100
40.000 15a 40 40 a 110 >110
50.000 15a50 50a120 >120
60.000 15a 60 60 a130 >130
70.000 15a70 70 a 140 >140

>80.000 15a80 >80 =

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

=  Monoxido de Carbono (CO) e Diéxido de Enxofre (SO,): As distancias entre os
monitores de CO e SO, e as vias sao definidas em funcao do volume de trafego,
na escala de bairro (Tabela 14). Estacdes instaladas entre 2 e 10 metros de vias
com trafego intenso sao classificadas como representativas de microescala.

Tabela 14 - Posicao de monitores de CO e SO, em relacao as vias de trafego.

Numero médio de veiculos/dia (via principal) Distancia minima (m)
<10.000 10
15.000 25
20.000 45
30.000 80
40.000 115
50.000 135
> 60.000 150

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

= Dioxido de Nitrogénio (NO,): Para garantir que os dados em escala de bairro ou
urbana sejam representativos, reduz-se a influéncia direta das vias de trafego,
representada pelas distancias minimas entre estacao e via (Tabela 15).
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Tabela 15 - Posicao de monitores de NO, em relacao as vias de trafego.

Numero médio de veiculos/dia (via principal) Distancia minima (m)
<10.000 10
15,000 20
20.000 30
40.000 50
70.000 100
>110.000 250

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

= Ozénio (0,): O ozonio nao € emitido diretamente pelas fontes de poluicao, mas
formado na atmosfera na presenca de luz solar e dos precursores NOx e COVs.
Ja o monoxido de nitrogénio (NO), gerado na queima de combustiveis, consome
0 ozonio disponivel, fazendo com que as concentracdes de Oz sejam, em geral,
baixas nas proximidades de vias de trafego.

®  Por esse motivo, recomenda-se que as estacdoes de ozoénio sejam instaladas o
mais afastado possivel das vias, reduzindo a influéncia do NO. Desta forma, as
distancias minimas entre a estacao e a via, em funcao do volume de trafego, sao
caracterizadas por bairro ou urbana (Tabela 16).

Tabela 16 - Posicao de monitores de O, em relagao as vias de trafego.

Numero médio de veiculos/dia (via principal) Distancia minima (m)
10.000 10
15.000 20
20.000 30
40.000 50
70.000 100
>110.000 250

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Os dados de cada zona UTM (Universal Transverse Mercator) foram processados
separadamente, de modo a garantir precisao nas medicoes. Para cada estacao, foi
identificada a via mais proxima em cada categoria de ADT (1k, 10k, 20k, 30k, 40k,
50k e >60k veiculos/dia). Em seguida, foram geradas as tabelas de referéncia de
representatividade para cada poluente (CO, NOz, MP5,s, MP1o, PTS, SO> e Os).
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Para cada faixa de fluxo veicular, o enquadramento de classe de representativida-
de foi estabelecido com base nos limites minimos e maximos de distancia entre
uma determinada estacao de monitoramento e a via mais proxima. Cada estacao
foi enquadrada na classe mais restritiva aplicavel, seguindo a hierarquia: microes-
cala < mesoescala < bairro < urbana. Nesse caso, a microescala representa areas
mais localizadas (como pontos de trafego intenso) e a urbana representa areas
mais amplas.

Para representar visualmente a area de influéncia de cada estacao, foram criadas
areas de abrangéncia circulares com raio definido de acordo com os valores maxi-
mos de representatividade espacial de cada classe. Essas areas indicam a extensao
geografica aproximada coberta pelas medicoes de cada estacao. A Figura 26 mos-
tra um exemplo de estacao com sua respectiva area de representatividade espacial
e distancias de vias e industrias utilizados na analise

Figura 26 - Exemplo de estacao com sua respectiva area de representatividade
espacial e distancias de vias e industrias utilizados na analise.

Selegdo das vias mais proximas de
uma estacdo para classificacdo da
representatividade espacial

Legenda:
Vias selecionadas

=====— Umits Inferlor da classe X
===———  Limite superior da classe X
e Infevior da ¥
Limite superior da dlasse ¥

Faixas de ADT do poluente
(veiculos/dia):

1.000 a 10.000
10.000 a2 20.000
20.000 a 30.000
30,000 a 40.000
40.000 a 50.000
50.000 a 60.000

60.000 <

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Tabela 17 - Representatividade espacial e elevacao dos pontos de monitoramento.

UF Q Poluente Q Status Q
Aa # ~ Aa’ # A Aa # A
AC 3 ACETAL 1 Ativa 1825
AL 46 BENZENO 38 Inativa 454
AM 64 CH4 63 Nao declarado 103
AP 6 co 197
BA 85 ERT 3
CE 52 ETILBENZENO 25
DF 22 FMC 7
Categoria Q Representagao espacial declar... © Representacao espacial estima... ©.
Aal #1 A . Anl #1 A x Aal #1 A
Indicativa 230 Bairro 660 Bairro 1796
Nao declarado 78 Mesoescala 70 Meso 43
Referencia 2074 Micro e Mesoescala 6 Micro 45
Microescala 134 Nao declarado 455
Nao declarado 1336 Rural 5
Urbana 176 Urbana 38
Copy Ccsv Search:

Representagdo Representagio

UF ID_OEMA Poluente Status Categoria espacial espacial

declarada estimada

‘ AC MPAC_PTA_01_Sec.infraestrutura MP25 Ativa Indicativa Nao declarado Bairro
‘ AC MPAC_FIJ_01_promotoria MP25 Ativa Indicativa Nao declarado Bairro
:‘ AC MPAC_BJR_01_promotoria MP25 Ativa Indicativa Nao declarado Bairro
‘ AC MPAC_BRL_01_promotoria MP25 Ativa Indicativa Mao declarado Bairro
‘ AC MPAC_TRC_02_ifac MP25 Ativa Indicativa Nao declarado Bairro

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

DICA

Através da Tabela

17 e possivel filtrar as
estacoes e seus tipos de
representatividade espacial.
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Figura 27 - Areas de representatividade espacial das
estacoes de monitoramento da qualidade do ar no Brasil.
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[ MP10 — Estimada

[ pTs — Estimada

[ 502 — Estimada

N : 1 = Leaflet | © OpenStreetMap contributors © CARTO

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

DICA

As dreas de
representatividade de cada
estacdo de monitoramento
da qualidade do ar podem
ser analisadas na Figura

27. Na mesma figura, estao
sinalizadas as industrias mais
proximas e vias com fluxo
significativo.
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Figura 28 - Percentual e estatistica de cobertura das redes de
monitoramento da qualidade do ar (ativas) nas UFs brasileiras
considerando a area rural e area urbana.
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NOTA Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

O Estado do RJ é o que
possui maior cobertura de
monitoramento, seguido
pelo DF, ES, SP e MG (Figura
28). Portanto, o Sudeste do
Brasil e a regido que detém
a rede de monitoramento
mais desenvolvida,
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3.6.2 Representatividade temporal

Esta subsecao apresenta a avaliacao da representatividade temporal dos dados
medidos pelas estacdes da rede de monitoramento da qualidade do ar no Brasil.
O objetivo foi verificar a completude das séries temporais e identificar o grau de re-
presentatividade dos dados em diferentes escalas de tempo (horaria, diaria, mensal
e anual), conforme as recomendacoes do Guia Téecnico de Monitoramento e Avalia-
cao da Qualidade do Ar do Ministerio do Meio Ambiente (BRASIL, 2020).

A representatividade temporal foi calculada a partir da proporcao de dados validos
em cada intervalo de agregacao, considerando critérios minimos de completude
definidos para cada nivel temporal. Esses critérios asseguram que os dados utiliza-
dos nas analises apresentem cobertura suficiente ao longo do tempo. Os critérios
adotados foram os seguintes:

®  Média horaria: pelo menos 3/4 das medicdes validas dentro da horga;

= Média diaria: pelo menos 2/3 das medias horarias validas no dia;

= Média mensal: pelo menos 2/3 das medias diarias validas no més;

= Média anual: pelo menos 1/2 das medias diarias validas obtidas em cada qua-

drimestre (jan-abr; mai-ago; set-dez).

A Figura 29 mostra os percentuais de dados validos por estacao e poluente, permi-
tindo a visualizacao da completude temporal das series em diferentes escalas.
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Figura 29 - Representatividade temporal das medicoes nas estacoes de
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monitoramento da qualidade do ar.
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DICA

Na Figura 29, os anos
destacados em verde
representam periodos
com dados considerados
representativos, indicando
maior consisténcia

e disponibilidade de
informacgoes para andlise.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

3.6.3 Usos do solo nas areas monitoradas

A analise do uso e cobertura do solo nas areas de in-
fluéncia das estacgoes foi realizada com base nos dados
do MapBiomas, referentes ao ano de 2024 (MapBiomas,
2024). O objetivo foi identificar os tipos de ambiente pre-
dominantes no entorno das estacoes e avaliar potenciais
influéncias territoriais sobre as medicoes.
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&

NOTA

Os resultados desta se¢cdo
foram obtidos com base

na Colecdo 8 (2023) do
MapBiomas, considerando
a agregacado das classes
originais em seis categorias
principais. Essas informacoes
estdo integradas

ao mapa interativo
disponivel no capitulo de
representatividade espacial

A primeira etapa da analise foi a criacao de uma area no
entorno de cada estacao, cujo raio corresponde ao valor
de representatividade espacial estimado para o poluen-
te monitorado (Secao 3.6.1). Dentro dessa area circular,
foram contabilizados os pixels do MapBiomas perten-
centes a cada classe de uso e cobertura. As classes ori-
ginais foram agrupadas em seis categorias principais: (a)
Floresta, (b) Herbacea, (c) Agropecuaria, (d) Nao vegeta-
da, (e) Urbanizada e Mineracao.

Em seguida, foi calculada a proporcao (%) de cada ca-
tegoria dentro da area e determinada a classe predomi-
nante, ou seja, o tipo de uso do solo que ocupa a maior
fracao da area de influéncia da estacao. Essas informa-
coes foram consolidadas Figura 30 e Tabela 18, permi-
tindo ao usuario visualizar o uso do solo predominante
que circunda cada ponto de monitoramento da qualida-
de do ar no Brasil.

O tamanho da representatividade espacial utilizado para
estabelecer a area de cobertura pode variar de acordo
com o poluente analisado, por isso os resultados sao
apresentados de maneira individual para cada especie
de poluente. Uma sintese dos resultados para cada po-
luente € apresentada a seguir:

Ozo6nio (03)

Predominancia de areas urbanizadas, principalmente
nas Regides Centro-Oeste, Nordeste e Sul, onde mais de
50% da area de representatividade das estacoes e ur-
bana. Na Regiao Nordeste, a predominancia € de areas
de agropecuaria (31%), porem com 29% da area ao redor
das estacoes sendo considerada de floresta. Na Regiao
Norte, a predominancia tambéem € de areas de agrope-
cuaria (69%).
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Monoéxido de Carbono (CO)

Predominancia de areas urbanizadas nas Regidoes Centro-Oeste, Sudeste e Sul,
todas acima de 50%. Na Regiao Nordeste, a area de representatividade engloba
principalmente areas agropecuarias (37,4%), enquanto na Regiao Norte, a area de
floresta € majoritaria ao redor das estagoes.

Dioxido de Nitrogénio (NO>)

Majoritariamente areas urbanizadas, ocorrendo essa predominancia nas Regidoes
Centro-Oeste (60,7%), Sudeste (53,4%) e Sul (36,7%). A Regiao Nordeste apresenta
prevaléncia de uso agropecuario (37,4%), enquanto a Regiao Norte apresenta 52,5%
de floresta dentro da area de representatividade das estacoes.

Dioxido de Enxofre (SO5)

Principalmente em areas urbanizadas nas Regides Centro-Oeste (59%), Sudeste
(51,2%) e Sul (562,3%). Na Regiao Nordeste, a maior parte da area ao redor das es-
tacoes € agropecuaria (37,4%), enquanto na Regiao Norte, predominam areas de
floresta dentro da area de representatividade das estacoes.

Material Particulado Fino (MP5,s)

Diferentes padroes de uso e cobertura do solo entre as regides brasileiras. Nas
Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, a predominancia € de areas urbanizadas
(65,7%, 48,2% e 45,0%, respectivamente). Na Regiao Nordeste, a predominancia e
de areas de agropecuaria (38,0%). Na Regiao Norte, a predominancia € de areas
de floresta (54,6%).

Material Particulado Inalavel (MP1o)

Predominancia de areas urbanas nas Regides Centro-Oeste (50,8%), Sudeste (49,1%)
e Sul (57,2%). Na Regiao Nordeste existe a predominancia de representatividade de
areas agropecuaria com 31,8%, sendo essa a regiao com maior divisdo de uso do
solo. Na Regiao Norte o uso da terra encontrado dentro da zona de representativi-
dade e majoritariamente florestal, com 48,8%.
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Figura 30 - Uso do solo predominante dentro do raio de representatividade
espacial da estacao. Classificacao do uso do solo e dados do projeto.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Tabela 18 - Numero de estacdes e uso do solo predominante dentro do raio de
representatividade espacial da estacao. Classificacao do uso do solo e dados do projeto.

UF
AC
AL
AM
AP
BA
CE
DF
Fa
Copy Ccsv

Bandeira UF

Y | AC

Y | AC

i1 AL

i1 AL

i1 AL

DICA

A Tabela 18 possibilita o filtro
das estacoes por UF e poluente
para a visualizacdo das
caracteristicas de usos do solo.
E possivel realizar o download
dos dados filtrados atraves da
ferramenta interativa.

0 N N N N

Poluente Q Categoria
# A w+ A

Cco 18 Indicativa 36
MP10 32 Nao declarado 19
MP25 3 Referencia 93
NO2 17

03 19

PTS 13

S02 18

Search:

Poluente Categoria Populagdo atendida Nimero de estagdes
MP10 Indicativa 344834 15
MP25 Indicativa 459639 28

co Referencia 302885 2
MP10 Referencia 312424 6
MP25 Referencia 312424 6

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

3.6.4 Cobertura populacional

A estimativa da cobertura populacional das estacdes de
monitoramento foi realizada com base em dados popu-
lacionais distribuidos em setores censitarios estabele-
cidos no Censo populacional de 2022 disponibilizados
pelo IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2022a), integrados as areas de representativida-
de espacial (secao 3.6.1) de cada estacao. O objetivo foi
estimar a populacao coberta por cada ponto da rede de
monitoramento da qualidade do ar.

A populacao atendida foi estimada por meio da interse-
cao espacial entre entre as areas de abrangéncia e os
setores censitarios. Para cada setor que se sobrepds
uma area, calculou-se a fragao da area do setor contida
no poligono e aplicou-se essa propor¢cao a populacao
total do setor (Figura 31).
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Alem do calculo da cobertura de cada estacao, também foi estimada a populacao
total coberta pela rede de monitoramento agregada, obtida pela fusao das areas e
posterior intersecao com os setores censitarios (Tabela 19).

Ozobnio (03)

Em 2024, os estados da Regiao Sudeste concentraram a maior parcela da popula-
cao atendida pelo monitoramento de ozénio, totalizando 25,7 milhoes de habitantes
(cerca de 30% da populacao regional) e 275 estacdes em operacao. No Sul, a cober-
tura alcancou 7% da populacao regional, seguida pelo Centro-Oeste (4%), Nordeste
(3,2%) e Norte, onde apenas Roraima forneceu dados das estacdes de monitora-
mento para esse poluente, correspondendo a 0,3% da populacao da regiao.

Monodxido de Carbono (CO)

Cerca de 20,5 milhoes de brasileiros viviam, em 2024, em areas com monitoramen-
to de CO, dos quais 16 milhdes localizados na Regiao Sudeste (aproximadamente
19% da populacao regional). A cobertura atingiu ainda 6% da populacao no Sul, 3,8%
no Centro-Oeste, 3,6% no Nordeste e 0,3% no Norte.

Dioxido de Nitrogénio (NO.)

Em 2024, a Regiao Sudeste concentrou cerca de 26% da populacao coberta pelo
monitoramento de NO;, respondendo por mais de 85% da populacao atendida no
pais. Em seguida, o Sul apresentou cobertura de aproximadamente 4,5%, o Centro-
-Oeste de 3,9%, o Nordeste de 3,3% e o Norte de 0,3%.

Dioxido de Enxofre (SO.)

O monitoramento de SO,, em 2024, abrangeu aproximadamente 17,3% da popula-
cao da Regido Sudeste, que concentrou a maior parte da cobertura nacional para
esse poluente. No Sul, a populacao atendida correspondeu a 6,9%, enquanto no
Centro-Oeste e Nordeste os valores foram semelhantes, em torno de 3,6% e 3,3%,
respectivamente. No Norte, a cobertura foi reduzida, alcangando apenas 0,3% da
populacao regional, com Roraima sendo o unico estado com monitoramento ativo
desse poluente.

Material Particulado Fino (MP3,s)

O monitoramento de MP;,s apresentou a maior concentracao de estacoes na Regiao
Sudeste, onde cerca de 25,7 milhdes de habitantes, equivalentes a 22,8% da popu-
lacao regional, viviam em areas com medicoes desse poluente. Contudo, o maior
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percentual de cobertura populacional foi observado na Regiao Norte, onde aproxi-
madamente 29,7% da populacao estava abrangida pelo monitoramento, realizado
majoritariamente por equipamentos indicativos. No Sul, a cobertura alcangou 8% da
populacao, enquanto no Centro-Oeste correspondeu a 7,7% € no Nordeste, 3,5%.

Material Particulado Inalavel (MP10)

O monitoramento de MPic apresentou maior cobertura populacional na Regiao Su-
deste, onde aproximadamente 26,8% da populacao vivia em areas com estagoes
que realizam medicoes desse poluente. Em seguida, a Regidao Sul apresentou co-
bertura de 7,9%, o Centro-Oeste de 6,5% e o Nordeste de 3,0%. Na Regiao Norte, nao
houve registro de monitoramento ativo de MPio nas areas consideradas.

Figura 31 - Representacao espacial e numeérica da populacao atendida pelo
monitoramento da qualidade do ar de referéncia (ou equivalente) e indicativo.
Analise realizada utilizando dados do IBGE (2019, 2022a, 2022b).
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Categoria: @ Indicativa 8 Referéncia/Outras

+

-

Populagao atendida 5 Al “.W

Estagdes de Referéncia/Outras: 8
<1mil santdty
1k -10k

10k - 100k

100k - 1M

> 1M

Sem dado

T HEEEE

tagdes Indicativas:

<1 mil o
1k =10k

10k - 100k

100k = 1M

>1M

Sem dado

EREEOO

== eaflet | © OpenStreetMap, © CartoDB

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Tabela 19 - Estimativa da populacao atendida pelo monitoramento da qualidade do
ar de referéncia (ou equivalente) e indicativo em cada UF. Analise realizada utilizando
dados do IBGE (2019, 2022b, 2022a).
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AL
AM
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DF

Copy

csv

Bandeira
-
-
-
-
-

UF

AC

AL

AL
AL

Poluente

MP10

MP25

co

MP10

MP25

Poluente

co
MP10
MP25
NO2
03
PTS
S02

Categoria
Indicativa
Indicativa

Referencia

Referencia

Referencia

4

18
32
kil
17
19
13
18

Categoria

Indicativa
Nao declarado
Referencia

Search:

Populagdo atendida

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Qualidade do ar no Brasil

Esta secao apresenta uma avaliagcao da qualidade do ar no Brasil, considerando
toda a rede de monitoramento nacional e o periodo de dados disponiveis para cada
estacao. Os dados foram obtidos a partir de diferentes fontes, incluindo informacoes
fornecidas pelos OEMAs atravées do formulario aplicado pelo MMA, coleta de dados
na plataforma do MonitorAr, coleta de dados interna em plataformas estaduais e
coleta de dados interna na plataforma PurpleAir.

A coleta de informagdes abrangeu todo o periodo de monitoramento disponivel
para as estacoes instaladas nos estados brasileiros. O intervalo temporal de cada
série pode variar em funcao da data de instalacao das estacoes, atualizacdes nos
equipamentos ou interrupgdes operacionais pontuais.

As analises apresentadas nesta secao concentram-se nos poluentes regulamenta-
dos pela Resolucao Conama n° 506/2024 (BRASIL, 2024b), permitindo uma visao
consolidada da situacao da qualidade do ar no pais.

As subsecoes a seguir incluem (4.1) uma ferramenta interativa para visualizacao das
séries temporais das concentracoes de poluentes atmosfeéricos; (4.2) analise de ten-
déncias na qualidade do ar; (4.3) analise de sazonalidade na qualidade do ar; (4.4)
avaliacao da frequéncia de ultrapassagens dos padroes de qualidade do ar, confor-
me os limites estabelecidos na legislacao vigente.
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DICA

O banco de dados completo
também esta disponivel no
link https://hoinaski.prof.ufsc.
br/files/ na pasta RQAr_2025.
A série bruta é disponibilizada
na pasta MQAr e as medias
em conformidade com a
Resolucdo Conama 506/2024
em MQAr_averages.

A planilha com os
identificadores e demais
metadados de cada estacdo
de monitoramento levantada
esta disponivel em:

https://hoinaski.prof.
ufsc.br/files/RQAr 2025/
Monitoramento_QAr_BR.csv

Ressalta-se que nao foram
obtidas as séries temporais
de todas as estacoes do
Brasil, apenas daquelas que
0 acesso aos dados esta
disponivel.

4.1 Séries temporais das concentracoes
de poluentes atmosféricos no Brasil

Neste relatorio, sao disponibilizadas ferramentas para a
visualizacao e analise das séries temporais das estacoes
de monitoramento obtidas. Os usuarios podem analisar
as medias diarias, mensais, horarias e semanais. Alem
disso, € possivel recortar janelas temporais e métricas
estatisticas customizadas.

4.1.1 Visualizacao das séries temporais de
cada estacao

Esta subsecao apresenta uma ferramenta interativa para
a visualizacao das series temporais das concentracoes
de poluentes atmosféricos monitorados no Brasil. A in-
terface disponibiliza uma tabela dinamica que permite
filtrar os dados por estado, estacao e poluente, possibi-
litando uma analise detalhada dos registros disponiveis
em cada localidade.

O usuario pode exportar os dados filtrados em formato
csyv, facilitando o uso posterior em analises complemen-
tares, estudos regionais ou comparacdes com outras ba-
ses de dados.

Além da tabela, a subsecao inclui um mapa interativo
que permite a selecao visual das estacoes de monito-
ramento conforme sua localizacao geografica. O mapa
diferencia as estacdes de referéncia das estacoes indi-
cativas, permitindo a selecao direta das estacoes de in-
teresse para consulta das séries temporais correspon-
dentes.
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Tabela 20 - Identificagao das estacdoes de monitoramento incluidas na
base de dados desenvolvida neste relatorio.

UF Q Poluente Base de dados Q
x Aa : #j A S Aa # : A Aa #: A
PA 49 Cco Nao 47
PB 6 CO, MP10 Sim 32
PE 4 CO, MP10, NOX, 03, SO2
PR 79 €O, MP10, 03
RJ 227 CO, MP10, 03, SO2
RN 1 MP10
RO 12 MDA MARBNE M9
Copy csv Search:
Base d
UF ID_OEMA Status ~ Poluente d-;:s »
< PR €SN Inativa NOX Sim
N%‘ PR CSN Inativa 03, 502 Sim
2 PR DCA Inativa €O, MP10, NOX, 03, 502 Nio
.v_i‘ PR GPC Ativa MP10, PTS sim
< PR GPC  Atva MP25 sim

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

DICA

A Tabela 20 possibilita
identificar as estagées por
UF e poluente que estdo na
base de dados desenvolvida
neste relatorio.
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Figura 32 - Disposicao espacial das estacdes de monitoramento da qualidade do ar.

DICA

Na Figura 32, as séries
temporais podem ser
visualizadas para cada
uma das estacoes a partir
da selecdo dentro dos pop-
ups. E possivel analisar a
série bruta, méedias diarias,
mensais, em cada hora e
dia da semana. As figuras
auxiliam na identificacdo de
padrées e potenciais fontes
associadas ao acréscimo das
concentragoes.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

4.1.2 Recorte e visualizagao customizada das
séries temporais de cada estacao

Esta subsecao fornece um mapa interativo para a visua-
lizacao das séries temporais das concentracoes de po-
luentes atmosféericos no Brasil. Essa ferramenta possibili-
ta a selecao da estacao conforme a sua localizagao, bem
como a selecao do poluente e do periodo de interesse. A
ferramenta também possibilita que o usuario faga o do-
wnload dos dados em arquivos .Csv.
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Figura 33 - Ferramenta de selecao, recorte e analise dos dados de
monitoramento da qualidade do ar no Brasil.

© Situagio das Estacbes
’-; ® Com base de dados
{\ ® Sem base de dados

a
=t

Estagdo: MGOO038 - Estago automatica de Cérregos v
Poluente:

Inicio: (04/01/2017, 20:00 1

Final: 01/01/2024,00:00 83

Carregar dados Plot Download CSV

DICA

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
A Figura 33 possibilita a

selecdo de cada estacdo de
monitoramento, poluente e
periodo de interesse para a
visualizacao da série temporal
e estatisticas descritivas.
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Figura 33 (continuacao)

Série temporal - MGOO38 - MPIO
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Estatistica Valor

Media 26.12
Minimo 100
Maximo 649.00

90° Percentil 44.00
95° Percentil 55.00
99° Percentil 89.00
Valores validos 49481
Valores nulos 11772
% Nao nulos 80.78%

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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4.2 Analise de tendéncias na qualidade do ar no Brasil

Essa secao do relatorio apresenta a avaliacao de tendéncias para os poluentes CO,
NO;, SOz, MP5,5, MP1o e Os,considerando apenas as estacdes de monitoramento de
referéncia com minimo de trés anos de dados anuais representativos. A represen-
tatividade temporal dos dados foi definida com base nos critérios do Guia Técnico
de Monitoramento e Avaliacao da Qualidade do Ar (BRASIL, 2020). Os anos classi-
ficados como nao representativos foram tratados como anos invalidos e excluidos
da analise.

As tendéncias foram avaliadas a partir de duas técnicas estatisticas nao parametri-
cas: (a) Teste de Mann-Kendall (Kendall, 1975, Mann, 1945), empregado para deter-
minar a significancia estatistica e a direcao da tendéncia (aumento, reducao ou au-
séncia de tendéncia); (b) Estimador de Theil-Sen (Theil, 1950), utilizado para calcular
a declividade da tendéncia.

As analises foram realizadas com base em meédias anuais representativas e resul-
tam em indicadores de tendéncia individualizados para cada estacao e poluente.
A mudanca percentual anual foi estimada a partir da declividade calculada pelo
metodo de Theil-Sen em relacao a mediana da serie historica de cada poluente e
estacao.

O mapa interativo (Figura 34) apresentado a seguir possibilita a visualizacao desses
resultados em todas as estacdes de monitoramento da qualidade do ar no Brasil.
A interface permite explorar o periodo de analise (ano inicial e final considerado),
a ocorréncia de anos invalidos, o p-valor do teste de Mann-Kendall, a declividade
estimada, a mediana da série e 0 percentual anual de mudanca para cada estacao
e poluente. Essa visualizagcao espacial possibilita a identificacao dos locais onde a
qualidade do ar vem melhorando, se mantendo estavel ou se deteriorando.

A Tabela 21 mostra uma sintese das tendéncias de CO, NO,, SO,, MP,,, MP e O,.
A tabela interativa possibilita filtrar a UF de interesse e visualizar as tendéncias nas
concentracoes dos poluentes registradas nas estacoes. Foram incluidas na Tabela
21 apenas as estagdes com tendéncias significativas.
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Figura 34 - Mapa interativo das tendéncias interanuais
de CO, NOz, SOz, MP2,5, MP16 € O3z no Brasil.

T

Mudanga anual (%)
[ ]
-13.016 0 8.003
@ Nao significativo (p = 0.05)
(O Periodo insuficiente

A Tendéncia positiva

¥ Tendéncia negativa

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

DICA

A Figura 34 possibilita a
selecao de cada poluente
para a visualizagdo das
tendéncias. Ao clicar no
pop-up de cada ponto de
monitoramento, o usudrio
pode visualizar o nome

da estacdo, o periodo de
analise, o numero de anos
invalidados e os resultados
da anadlise de tendencias..
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Filters Active - 1

UF

MG
PE
PR
RJ
RS
SC
SP

Tabela 21 - Tendéncias por UF e estacao.

Show 25 < entries Copy

Bandeira * UF
= SP
= SP
= SP
= SP
= SP
= SP

Na Figura 34, os circulos brancos representam as estagdes com periodo insuficiente
de dados anuais representativos para a analise de tendéncia. Os circulos cinza indi-
cam tendéncias nao significativas (p 2 0,05), refletindo a auséncia de variacao esta-

ID_OEMA

S.André-
Pago
Municipal

Presidente
Prudente

Santa
Gertrudes

Santo
Amaro

Santos

Santos-
Ponta da
Praia

csv

co

-8.617827

NaN

NaN

-3.313966

NaN

NaN

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

»  ID_OEMA

Araraquara

Aragatuba

Bauru

Campinas-Centro

Campinas-V.Unido

Capao Redondo

Carapicuiba
MP10 MP25
-4.641310 NaN
NaN NaN
-6.032377 NaN
-4.224132 NaN
-6.696950 NaN
-10.933102

Collapse All

Search:

NO2

NaN

-1.956989

NaN

NaN

NaN

-3.081557 NaN

Show All - Clear All

1

1

1

1

1

1

1
03 S02
NaN NaN
NaN NaN
NaN NaN
-1.964075 NaN
NaN NaN
NaN NaN

tisticamente detectavel nas concentracdes ao longo do periodo disponivel para cada
estacao. Essa condicao pode estar associada a extensao temporal muito curta ou
muito longa dos dados considerados, o que reduz a sensibilidade do teste estatistico.

Os triangulos vermelhos indicam tendéncia positiva significativa (p < 0,05), ou seja,
aumento das concentracoes no periodo analisado, enquanto os triangulos inverti-
dos azuis representam tendéncia negativa significativa, correspondendo a reducao
das concentracdes do respectivo poluente. Uma sintese dos resultados para cada
poluente € apresentada a seguir:
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Ozo6nio (03)

Os resultados indicaram tendéncias de aumento de Oz até ~11%, com maior evi-
déncia nos Estados do RJ (estacoes Lab. INEA, Lourenco Jorge, Porto das Caixas e
Sambaetiba), MG (estacdes Basilica e Lobo Leite), ES (EMQAR Sul 04) e BA (estacoes
Lamarao, Camara e Escola). As maiores magnitudes de aumento de Os foram de-
tectadas em MG.

Por outro lado, foram observadas tendéncias de reducao de Os ate cerca de - 3,5%,
especialmente em SP e RJ, que representam os estados com maior densidade de
estacoes de monitoramento da qualidade do ar. Também foram identificados ca-
sos isolados de reducao de O; em MG (estacoes Bom Retiro e Cidade Nobre) e RS
(Guaiba Parque 35).

Monoxido de Carbono (CO)

Foram detectadas tendéncias de aumento de CO ate 17%, restritas a poucas locali-
dades, incluindo RS (estacao Canoas - P. Universitario), RJ (estacao Lourenco Jorge)
e PE (estacao RNEST - Escola Ipojuca). A maior magnitude de aumento de CO foi
detectada no RS.

Em contrapartida, tendéncias de reducao de CO ate -9,5% foram detectadas de for-
ma mais ampla, principalmente em SP, RJ e ES, com ocorréncias adicionais no PR
(estacao BOQ) e BA (estacoes Machadinho e Gravata).

Diéxido de Nitrogénio (NO>)

Os resultados indicaram tendéncias positivas de NO- até 22%, detectadas em SP
(estacoes Paulinia Sul e Limeira), RJ (estacao Mato Escuro - 5° Distrito), ES (RGV6
- Ibes), MG (estacdes Lobo Leite e Centro Administrativo Betim) e BA (estacoes
Escola, Gravatd, Leandrinho e Concordia). A tendéncia positiva de NO> com maior
magnitude foi detectada no RJ.

Foram detectadas tendéncias negativas de NO; ate -12%, com predominancia em
SP e RJ, alem de ocorréncias em MG (estagoes Bom Retiro e Cidade Nobre).

Dioxido de Enxofre (SO.)

Foram detectadas tendéncias de aumento de SO, até 16%, concentradas no RJ
(estacdes Largo do Bodegao, Adalgisa Nery e Monte Serrat), MG (estacao Centro
Administrativo Betim) e ES (estacao EMQAR Sul 06). As maiores magnitudes de
aumento de SO, ocorreram no ES.
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As tendéncias de reducao de SO alcancaram -20%, distribuidas principalmente
entre SP e RJ, com reducdes adicionais no PR (estacao Fospar), ES (RGV6 - Ibes
e RGV4 - Enseada do Sua), MG (estacoes Cariru, Cidade Nobre e Veneza) e BA
(estacoes Camara, Gravata e Cobre).

Material Particulado Fino (MP5,s)

Foram identificadas tendéncias significativas de reducao de MP5,s, variando entre
-8,4% e -1,6%. As reducoes ocorreram em SP (estacdes Santos - Ponta da Praia, Sao
Bernardo - Centro, Grajau - Parelheiros e Congonhas) e ES (estacao RGV4 - Enseada
do Sua).

Material Particulado Inalavel (MP1o)

As tendéncias de aumento de MPy, atingiram ate ~8%, detectadas principalmente
em MG (estacdes Lobo Leite, Novo Plataforma, Escola Sementinha e Senac), sendo
a maior magnitude registrada na estacao Escola Sementinha (8,1%).

As tendéncias de reducao de MPio alcancaram cerca de 13%, distribuidas princi-
palmente em SP, RJ, MG e ES, com casos adicionais no RS (estacdes Canoas - P.
Universitario), PR (estacdes UEG e BOQ), BA (estacao Malemba) e SC (estacoes Vila
Moema e Capivari).

4.3 Anadlise de sazonalidade na qualidade do ar no Brasil

Esta secao do relatorio apresenta a avaliacao da sazonalidade para os poluentes
CO, NOz, SOz, MP3,5, MPy1o e Os. O objetivo foi identificar se existe um padrao consis-
tente de aumento ou reducao desses poluentes em determinados meses do ano.
Esse tipo de analise ajuda a identificar se os poluentes tendem a se elevar em al-
gum periodo especifico, fornecendo informacodes para a gestao da qualidade do ar
€ para comunicagao sobre o risco a populacao.

Para garantir representatividade nas analises, foram considerados apenas anos
completos, com todos os 12 meses disponiveis para cada estacao de monitoramen-
to. Quando um determinado ano apresentava meses faltantes ou sem representati-
vidade temporal, ele foi classificado como invalido.



81

Relatério Anual de Acompanhamento da Qualidade do Ar 2025

4, Qualidade do ar no Brasil

As métricas utilizadas descrevem diferentes aspectos do comportamento sazonal:

Teste de Kruskal-Wallis (Kruskal, Wallis, 1952): verifica se as diferencas entre os
meses sao grandes o suficiente para nao serem atribuidas ao acaso. Essa analise
e utilizada para responder a pergunta: ‘as concentragoes entre os meses realmen-
te se comportam de forma diferente ou as oscilacées sdo pequenas e irrequlares?”

Amplitude: mostra a diferenca entre o0 més mais poluido e o0 menos poluido. E
uma medida direta da intensidade da variagcao ao longo do ano.

Forca relativa da sazonalidade: indica quanto da variabilidade total das concen-
tracoes de um determinado poluente pode ser explicada pelo padrao sazonal.
Valores mais altos significam que o comportamento mensal € bem definido, en-
quanto valores baixos sugerem que as concentracdes variam por razdoes nao
sazonais.

indice de Markham (MSI) (Markham, 1970): mede o quanto a sazonalidade é con-
centrada em poucos meses. Quanto mais proximo de 1, mais a série € dominada
por pequenos periodos do ano; quanto mais proximo de O, mais a variagao é
distribuida ao longo dos 12 meses.

Meses de pico e de vale: identificam em que més ocorre a maior € a menor me-
dia mensal, fornecendo uma leitura intuitiva de quando o poluente tende a ser
mais critico e quando se encontra em niveis mais baixos.

No mapa interativo a seguir, cada estacao mostra no pop-up o periodo analisa-
do, numero de anos validos, anos invalidos, p-valor da analise de Kruskal-Wallis,
amplitude, forca relativa, MSI e meses de maximo e minimo. Trés camadas estao
disponiveis (Forca relativa, MSI e Amplitude) para a visualizacao no mapa interativo,
sendo possivel localizar espacialmente areas com sazonalidade mais intensa, mais
concentrada ou de maior magnitude absoluta.
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Figura 35 - Mapa interativo da sazonalidade de CO, NOa, SO, MP,,5, MP5 € Os no Brasil.

Gerar mapa

Poluente: [ 03 vJ Visualizar. ® Forga relativa O MSI O Amplitude

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Na Figura 35, os pontos em cinza representam as esta-
coes com periodo insuficiente de dados para a analise,

DICA considerando-se validas apenas aquelas com 12 meses
A Figura 35 possibilita a de dados representativos em pelo menos um ano com-
selecdo de cada poluente pleto. Uma sintese dos resultados para cada poluente €
para a visualizagdo das apresentada a seguir:

meétricas de sazonalidade.

Ao clicar no p?p—up de cada 0z6nio (03)

ponto de monitoramento,

o0 usudrio pode visualizar o = Forca relativa: padroes de alta forca relativa foram
nome da estacdo, o periodo observados principalmente nos Estados do PR, SP,
el EieliEs © Lo e RJ e MG, com ocorréncias adicionais na BA, PE, CE
anos invalidados e os e AM

resultados de cada métrica.
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MSI: valores geralmente baixos, variando entre O,1 e 0,2, indicando sazonalidade mo-
derada. O maior valor foi detectado no PR (estacao JDA), com MSI maximo de 0,382,

Amplitude: entre 10 e 30 pg/m?® na maioria das estacdes, com amplitudes su-
periores a 30 pg/m? no Sudeste, especialmente no RJ (estacdo Cidade Alegria)
e MG (estacao Lobo Leite), onde atingiram valores acima de 50 ug/m?.

Monoéxido de Carbono (CO)

Forca relativa: elevada em praticamente todos os estados com monitoramento,
com destaque para o RS (estacoes Esteio - Parque de Exposicao e Vila Ezequiel),
PR (estacoes SIX e BOQ), SP (estacdes Cid. Universitaria - USP - Ipen e Sao Jose dos
Campos), RJ (estacdes Lab. INEA, Lourenco Jorge, RJ - Centro e Sao Bernardo), MG
(estacao Cidade Industrial), ES (estacao RGVS - Vila Capixaba), BA (estacdes Botelho
e Malemba), PE (estacoes RNEST - CPRH e EDCUPE) e CE (estacao CIPP).

MSI: predominantemente baixo (geralmente < 0,1), com maximos de 0,207
observados no PR (estacao CIC) e RJ (estacao Manguinhos).

Amplitude: entre 0,1 e 0,5 ppm na maioria das estacoes, com valores acima de 1
ppm no RJ (estacao Manguinhos) e ES (estacao Norte 02 - Cacimbas).

Dioxido de Nitrogénio (NO.)

Forca relativa: elevada em quase todas as estacdes de SP, com outras ocorrén-
cias relevantes no RS (estacoes Vila Ezequiel, Canoas P. Universitario e Triunfo -
Polo Moével), RJ (estacoes VR - Nossa Sra. das Gragas, Piranema e Lourenco Jorge),
MG (estacoes Cidade Administrativa, Cidade Industrial e Cecilia Meireles), ES (es-
tacoes RGVS8 - Vila Capixaba, RGV9 - Cidade Continental, Norte O1 e Norte O2 -
Cacimbas), BA (estacao Gamboa), PE (estacao Escola Ipojuca) e CE (estacao CIPP).

MSI: relativamente baixo (maximo de 0,190), com alta variabilidade espacial. Os
maiores valores concentram-se em SP (estacdes Sao Jose do Rio Preto, Bauru,
Catanduva e Campinas - Taquaral).

Amplitude: entre 2 e 10 ug/m?® na maior parte das estagdes, com valores supe-
riores a 10 ug/m? principalmente em SP, chegando a >30 pug/m? no RJ (estacéo
Lourenco Jorge) e SP (estacao Centro).

Dioxido de Enxofre (SO.)

Forga relativa: elevada em diversas regidoes, com destaque para BA e MG, além
de ocorréncias pontuais no RS (estacao Triunfo - Polo Movel), PR (estacoes CSN
e JDA), SP (estacdes Sorocaba, Ibirapuera e Santo Andre - Capuava), RJ (esta-
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coes VR - Nossa Sra. das Gragas e Taquara), ES (estacdes RGV9 - Cidade Conti-
nental e RGV8 - Vila Capixaba) e AM (estacao FEMARH).

MSI: geralmente baixo, com valores acima de 0,2 em MG (estacdes Centro Ad-
ministrativo Betim, Petrovale, Cidade Nobre e Cariru), SP (estacao Sorocaba), ES
(estacao RGV9Q - Cidade Continental), BA (estacbes Gamboa, Areias Il, Malemba
e Concordia) e PE (estacao RNEST - Escola Ipojuca).

Amplitude: entre 1 e 5 ug/m? na maioria das estagdes, com picos superiores a
20 ug/m? no RS (estacao Esteio - Parque de Exposicao), RJ (RJ - Centro) e SC
(estacoes Vila Moema e Capivari). A maior amplitude foi registrada no PR (esta-
cao CSN) e MA (estacdo Anjo da Guarda), ultrapassando 30 ug/m?2,

Material Particulado Fino (MP5,s)

Forca relativa: alta entre SP e MG, com ocorréncias adicionais no PR (estacao
LDA), RJ (estacdes Adalgisa Nery, Euclidelandia e Manguinhos), ES (estacdes
Carapina e RGV1 - Laranjeiras), BA (estacbes Machadinho e Leandrinho) e MA
(estacoes Anjo da Guarda, Maranhao e Santa Barbara).

MSI: entre 0,1 e 0,2 na maioria das estacdes, com valores acima de 0,2 no PR (es-
tacao LDA), SP (estacoes Carapicuiba e Itaim Paulista), MG (estacdes Petrovale e
Centro) e MA (estacao Anjo da Guarda). Os maiores valores foram observados em
SC (estacao Vila Moema) e MG (estacoes PUC Barreiro e Centro - Av. do Contorno).

Amplitude: entre 5 e 20 ug/m?® na maior parte dos pontos, com picos acima de
50 pg/m? em MG (estacdes Petrovale, PUC Barreiro e Centro - Av. do Contorno).
A maior amplitude foi observada em SC (estacao Vila Moema), atingindo cerca
de 168 ug/m?.

Material Particulado Inalavel (MP10)

Forca relativa: elevada com maior evidéncia em SP, e ocorréncias adicionais no
RS, PR, RJ, MG, ES, BA e MA.

MSI: entre 0,05 e 0,2 na maioria das estagcdes, com valores acima de 0,2 no PR
(estacao CIC), SP (estacoes Ribeirao Preto e Catanduva), MG (estacdes Célvia,
Centro Administrativo Betim e Comunidade do Feijao) e MA (estacao Anjo da
Guarda). Os maiores valores foram observados no PR (estacao LON) e SC (esta-
cao Capivari).

Amplitude: entre 5 e 20 ug/m? na maioria das estacdes, com picos acima de
50 pg/m? em MG (estacdes Petrovale, PUC Barreiro e Centro - Av. do Contorno).
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Sintese geral

As maiores amplitudes anuais, ou seja, as maiores diferencas entre o més mais po-
luido e 0 menos poluido, foram observadas para MP;,s € MP1o, sobretudo em MG e
SC. Isso evidencia que o material particulado apresenta forte variagao sazonal nes-
sas regioes, com periodos do ano em que as concentracoes se elevam de maneira
significativa. Em termos praticos, isso reforca a importancia de estratégias especi-
ficas para o controle de material particulado, especialmente em meses criticos, e
mostra que a populacao pode estar mais exposta a riscos a saude em determinadas
epocas do ano e deve ser alertada sobre medidas preventivas.

4.4 Ultrapassagens dos padroes de qualidade do ar
no Brasil

Esta subsecao apresenta a avaliacao das ultrapassagens dos padroes de qualidade
do ar no Brasil, conduzida com base nos limites estabelecidos pela Resolucao Co-
nama n° 506/2024 (BRASIL, 2024b). A analise considerou os periodos de referéncia
definidos na referida resolucao, contemplando os niveis de exposicao de curto e
longo prazo para cada poluente regulamentado.

Os calculos de ultrapassagens foram realizados a partir dos valores diarios e anuais
das concentracoes observadas pelas estacoes de referéncias e equivalentes, pre-
viamente submetidos a uma avaliacao de representatividade temporal conforme os
critérios estabelecidos no Guia Técnico de Monitoramento e Avaliagao da Qualidade
do Ar (BRASIL, 2020). Esse procedimento assegura que apenas dados com com-
pletude minima e representatividade adequada sejam considerados na avaliacao
da conformidade com os padroes de qualidade do ar.

4.4.1 Ultrapassagens dos padroes de qualidade do ar no Brasil

Uma sintese geral dos resultados € apresentada a seguir:

Ozo6nio (03)

Foram registradas ultrapassagens do PI-2 de O3 em praticamente todos os esta-
dos que monitoraram esse poluente durante 2024, com excecao da BA, PAe RR. A
Regiao Sudeste concentrou 0os maiores percentuais de ultrapassagens, com des-
taque para estacoes localizadas em SP, MG e RJ, onde até cerca de 35% dos dias
com dados validos registraram valores acima do limite. Quando comparado ao PF,
O cenario € ainda mais preocupante, onde mais de 50% dos dias com dados validos
excederam o PF no Sudeste.
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Monoéxido de Carbono (CO)

Em geral, foram registradas poucas ultrapassagens do PF de CO ao longo de
2024. A maioria dos estados registrou conformidade com o padrao, com excecoes
pontuais observadas no PR, MG e RJ. O maior numero de ultrapassagens de CO
foi registrado no MA (estacao Santa Barbara, com representatividade espacial em
escala de bairro), alcangcando cerca de 18% dos dias com dados validos.

Dioxido de Nitrogénio (NO.)

As ultrapassagens do PI-2 para NO- foram pouco frequentes na maior parte do ter-
ritorio nacional durante 2024, com excecao de alguns pontos de monitoramento no
Estado do MA. Um padrao similar foi observado em relagao ao PF.

Dioxido de Enxofre (SO5)

As ultrapassagens do PI-2 de SO, foram mais evidentes nos Estados de SC, RJ, ES
e MA Em 2024, alguns pontos chegaram a quase 50% dos dias com dados validos
acima do PI-2 e ultrapassaram 50% em estacoes especificas do RJ (Campos Eliseos)
e MA (Coqueiro). O comportamento em relagao ao PF foi similar, com percentuais
ainda mais elevados.

Material Particulado Fino (MP5,s)

As ultrapassagens do PI-2 de MP, . ocorreram em praticamente todos os estados
com monitoramento ativo durante 2024, com énfase no Sudeste, especialmente
em alguns pontos em SP, MG e RJ, onde mais de 35% dos dias com dados validos
ultrapassaram o limite. Em relacao ao PF, a situacao € ainda mais grave, onde alguns
pontos no Sudeste excederam o limite em mais 95% dos dias com dados validos.

Material Particulado Inalavel (MP10)

Foram detectadas ultrapassagens frequentes do PI-2 de MP,, em praticamente to-
dos os estados com monitoramento. As maiores frequéncias foram observadas no
Sudeste, com énfase em MG, onde alguns pontos registraram ultrapassagens em
mais de 807% dos dias com dados validos. Considerando o PF, as ultrapassagens atin-
giram mais de 607% dos dias com dados validos em praticamente todos os estados.

Sintese Geral

De forma geral, os resultados indicam que as concentracdes de diversos poluen-
tes atmosféricos frequentemente ultrapassam os limites dos padroes intermediarios
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DICA

A Figura 36 possibilita a
selecdo de cada poluente e
periodo de interesse para a
visualizacdo da frequéncia
de ultrapassagens dos
padrées de qualidade do ar
estabelecidos na Resolucdao
Conama 506,/2024
(BRASIL, 2024). Ao clicar no
popup de cada ponto de
monitoramento, o usudrio
pode visualizar o nome da
estacdo e a frequéncia de
excedeéncias dos padroées.
Para essa visualizacdo,
foram consideradas apenas
estacoes de referéncia.

(PI-2) e, de forma ainda mais expressiva, os padroes finais
(PF) estabelecidos na Resolucao Conama 506/2024. Os
resultados evidenciam que, mesmo nas regioes mais mo-
nitoradas, como o Sudeste, a qualidade do ar permanece
aquem das metas estabelecidas na Resolucao vigente.

Esses resultados reforcam a necessidade de implemen-
tacao e fortalecimento de planos estaduais de gestao da
qualidade do ar, com estrategias integradas de controle
de emissdes, desenvolvimento de inventarios de emis-
sdes e expansao das redes de monitoramento.

Figura 36 - Faixas de ultrapassagens dos padroes de
qualidade do ar, de acordo com a Conama 506/2024.

Padrao: PI-2 Poluente: MP10 Ano: | 2024

+ |

N

Faixas de Excedéncia:
0

1-10

11-20

21-50
. 51-100
N >100

== |_zafiet | © OpenStreetMap, © CartoDB

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)



88 Relatério Anual de Acompanhamento da Qualidade do Ar 2025

4, Qualidade do ar no Brasil

DICA

A ferramenta tambéem
disponibiliza a opgdo

de download dos dados
filtrados em formato .csv,
permitindo o uso dos
resultados em andlises
complementares, relatorios
tecnicos ou estudos
regionais.

DICA

O usudrio pode escolher
ajanela temporal para
atualizar a figura e tabela
de ultrapassagens.

4.4.2 Ferramenta de visualizacao de
ultrapassagens dos padroes de qualidade do
ar no Brasil

Esta subsecao apresenta uma ferramenta interativa (Fi-
gura 37) para a visualizacao da frequéncia de ultrapas-
sagens dos padroes de qualidade do ar, considerando
os periodos de referéncia de exposicao de curto e longo
prazo definidos pela Resolugao Conama n°® 506/2024.

O mapa interativo permite ao usuario selecionar as esta-
coes de monitoramento conforme sua localizacao geo-
grafica, bem como filtrar as informacgodes por poluente e
periodo de interesse. Dessa forma, € possivel identificar
espacialmente as areas e estacdoes com maior ocorrén-
cia de ultrapassagens aos padroes estabelecidos.

Essa funcionalidade complementa a subsecao anterior
(4.4.1), oferecendo uma interface visual e interativa para a
exploracao dos resultados da avaliacao de conformida-
de da qualidade do ar no Brasil.

Utilizando o menu abaixo, € possivel visualizar os dados
de cada estacao de monitoramento da qualidade do ar
no Brasil nos respectivos tempos de média para cada
poluente listado na Conama 506/2024 (BRASIL, 2024b).
Sao disponibilizados os registros das estacdoes no ban-
co de dados montado neste relatorio. O sistema monta
uma tabela com as estatisticas de ultrapassagens dos
padroes de qualidade do ar, conforme a resolucao.
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Figura 37 - Ferramenta de visualizagao de ultrapassagens dos padroes de
qualidade do ar no Brasil

| Situagdo das EstacBes
@® Com base de dados
® Sem base de dados

Estagdo: |MG0047 - Estagdo Volta da Capela v

Poluente:
Tempo de média:

Inicio: |24/05/2015,00:00 0|

Fim: (01/01/2025, 00:00 0|

Carregar dados Plot Download CSV
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Figura 37 (continuacao

MG0047 — MP10 — 24h

— MP10
. E
‘ PI-1
PI-2
PI-3
PI-4
N PF

Concentragdo

YW Ry

2016 2018 2020 2022 2024

Data/Hora

Padrio/Fase Limite (n/m?3) Excedéncias % Excedéncia
PL-1 120 151 59%
pL-2 100 269 10.5%
PL-3 75 504 19.6%
PL-4 50 1047 40.8%
PF 45 1248 48.6%

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A

AVISO

Nd&o obtivemos o
registro historico de
todas as estacoes
de monitoramento
instaladas no Brasil.
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Perspectivas de ampliacao
da Rede de Monitoramento
da Qualidade de Ar no Brasil

Os OEMAs também foram questionados sobre suas perspectivas de curto prazo
para a ampliacao da rede de monitoramento em suas respectivas UFs. Existem pro-
jetos em andamento para a ampliacao da rede de monitoramento de referéncia ou
equivalente em pelo menos 17 UFs.

Na Regiao Sudeste, o OEMA de Sao Paulo declarou que pretende incluir a sistemas
de medicao para o poluente MP2,5 nas estacdes Cerqueira César, Iltaquera, Santo
Amaro, Bauru, Cubatao Centro e Presidente Prudente. O OEMA do Espirito Santo
declarou que pretende realocar e reativar duas estacdes que estao atualmente de-
sativadas.

Na Regiao Centro-Oeste, todas as UFs possuem perspectiva de curto prazo para
a ampliacao da rede de monitoramento da qualidade do ar. Os OEMAs do Distrito
Federal e Mato Grosso declararam que pretendem iniciar o0 monitoramento com
estacoes de baixo custo, enquanto em Goias, existe perspectiva de ampliacao da
rede estadual de referéncia. No Mato Grosso do Sul, ha proposta para a instalagao
de equipamentos de baixo custo, aléem da previsao de implantacao de uma estacao
de referéncia na regiao do Pantanal, no municipio de Corumba.

Na Regiao Sul, todas as UFs também possuem perspectiva de ampliacao da rede
estadual. O OEMA do Parana declarou que sera priorizada a inclusao de equipa-
mentos de monitoramento de MP25 em todas as estacoes operadas pelo orgao
ambiental. O OEMA do Rio Grande do Sul declarou que serao instaladas 9 novas es-
tacoes, sendo 8 demandadas em processos de licenciamento ambiental. Alem dis-
so, a prefeitura de Porto Alegre também instalou 5 estacoes indicativas e 1 estacao
de referéncia com operacao por empresa contratada. O OEMA de Santa Catarina
também declarou que pretende instalar 1 estacao em Otacilio Costa e 1 em Joinville
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ate o final do ano de 2025. Em 2026, ha expectativa de instalagcao de 6 estacdes nos
municipios de Blumenau, Criciuma, Chapeco, Itajai, Joinville e Jaragua do Sul.

Na Regiao Nordeste, os OEMAs do Maranhao, Paraiba, Pernambuco e Sergipe pos-
suem perspectiva de curto prazo para ampliacao da rede. Os OEMAs do Maranhao
e Sergipe declararam que pretendem iniciar o monitoramento com estacdes de
baixo custo, enquanto na Paraiba e Pernambuco, existe perspectiva de expandir o
monitoramento com estacdes de referéncia. Segundo o OEMA da Paraiba, a pers-
pectiva € de instalacao de quatro estacoes de monitoramento de MP ate o final do
ano de 2025, distribuidas nas cidades de Joao Pessoa, Campina Grande, Patos e
Sousa. O mesmo OEMA também afirma que 4 estacdes indicativas serao realocadas
Jjunto aos monitores certificados para servir de comparativo entre o monitoramento
indicativo e o monitoramento certificado dos parametros MP10 e MP2,5. Os demais
monitores indicativos da Paraiba serao realocados periodicamente em diversos
municipios menores, como estrategia de monitoramento exploratorio.

Na regiao Norte, os OEMAs do Amapa, Amazonas e Para declararam que possuem
perspectivas de curto prazo para a ampliacao do monitoramento por meio de es-
tacoes de baixo custo. O Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima infor-
mou ter assinado um termo de execugao descentralizada com a Fundacao Oswaldo
Cruz (Fiocruz), para implementar 5 estacoes de monitoramento de MP2,5 na regiao
amazonica, ao longo de 2026, hos municipios de Manaus, Belem, Santarem, Porto
Velho e Rio Branco.

Alem disso, a tendéncia de incorporar estacoes indicativas, embora contribua para
a ampliacao da cobertura e obtencao de dados em tempo real, deve ser comple-
mentada pela manutencao e expansao das estacoes de referéncia ou equivalen-
tes, conforme recomendado pelo Guia Técnico de Monitoramento e Avaliacao de
Qualidade do Ar. Essa abordagem integrada garante uma avaliacao mais robusta e
precisa da qualidade do ar, atendendo aos padroes regulatorios técnicos e as ne-
cessidades de gestao ambiental.
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IE

NOTA

As ferramentas utilizadas
pelos estados para
comunicagao e divulgagao
incluem os relatorios anuais
de acompanhamento

da qualidade do ar, a
disponibilizacdo de boletins
didrios e mensais, séeries
historicas com dados

de monitoramento e
plataformas informativas
que apresentam a
classificacao da qualidade
do ar. No entanto, observa-
se que nem todos os estados
adotam integralmente

essas ferramentas, havendo
variagées quanto ao nivel de
divulgacdo e a periodicidade
das informagoes
disponibilizadas.

Comunicag¢ao e
Divulgacao dos
Dados nos Estados
Brasileiros

Desde a publicacao da Resolugao Conama n° 491 de
2018, atualizada pela Resolucao Conama n° 506/2024,
11 UFs no Brasil elaboraram e publicaram alguma versao
do Relatorio de Avaliacao da Qualidade do Ar. Essas uni-
dades incluem Distrito Federal, Goias, Mato Grosso do
Sul, Ceara, Acre, Espirito Santo, Sao Paulo, Rio de Janei-
ro, Minas Gerais, Parana e Rio Grande do Sul, totalizando
40,7% do pais.

Na Regiao Sudeste, todos os OEMAs elaboram relatorios
de avaliacao da qualidade do ar, com periodos de pu-
blicacao e cobertura anual que variam entre os estados.
O OEMA do Espirito Santo possui relatorios publicados
desde 2002, alem de uma plataforma visual com o IQAr
diario e as séries historicas de dados disponiveis para do-
wnload. O OEMA de Sao Paulo divulga relatorios de ava-
liacao da qualidade do ar desde 1985, bem como séries
historicas de dados, uma plataforma com informacoes
em tempo real, dados das configuragoes das estacoes
de monitoramento e boletins diarios da qualidade do ar
e meteorologicos. O OEMA de Minas Gerais disponibiliza
relatorios referentes ao periodo de 1995 a 2020 e séries
historicas de dados para download. O OEMA do Rio de
Janeiro publicou um relatorio de avaliagcao referente ao
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periodo de 2019 a 2022 e mantém uma plataforma que disponibiliza séries histori-
cas de dados para download, além de exibir o IQAr em tempo real.

Na Regiao Sul, os OEMAs do Parana e Rio Grande do Sul elaboram relatorios de ava-
liacao da qualidade do ar. O Parana possui relatorios anuais da qualidade do ar no
estado entre 2020 e 2024, alem de relatorios anuais para Curitiba e a Regiao Metro-
politana de 2001 a 2018. No Rio Grande do Sul, os relatérios de acompanhamento
sao elaborados desde 2002 ate o presente momento. Em Santa Catarina, embora
os relatorios anuais de avaliacao da qualidade do ar ainda nao sejam elaborados, o
OEMA mantem uma plataforma que disponibiliza a situacao diaria do IQAr.

Na regiao Centro-Oeste, os OEMAs de Goias e Mato Grosso ainda nao elaboram
relatorios anuais de avaliacao da qualidade do ar, mas utilizam outras ferramentas,
como boletins mensais e plataformas que disponibilizam dados diarios do IQAr nas
estacoes do estado. O OEMA do Mato Grosso do Sul ja disponibiliza relatorios anuais
e boletins mensais e diarios da qualidade do ar. O OEMA do Distrito Federal tambéem
disponibiliza relatorios anuais desde 2005 ate o presente momento, relatorios men-
sais, séries historicas de dados para download e informacdes sobre as caracteristi-
cas das estacdes de monitoramento.

Na Regiao Nordeste, apenas a Prefeitura de Fortaleza apresenta relatorios mensais
de avaliacao da qualidade do ar, referentes ao monitoramento conduzido pela esta-
cao localizada em Fortaleza. Os OEMAs do Maranhao e Pernambuco mantém pla-
taformas de divulgacao da qualidade do ar, enquanto o OEMA da Bahia disponibiliza
os dados da série historica para download.

Na Regiao Norte, apenas o OEMA do Acre divulga dados da qualidade do ar, por
meio de informativos semanais e relatorios mensais.
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Consideracoes Finais

Este relatorio apresenta uma compilacao detalhada e abrangente de analises sobre
a rede brasileira de monitoramento da qualidade do ar. O documento examina sua
distribuicao espacial, representatividade espaco-temporal e abrangéncia popula-
cional, reunindo informacodes estratégicas para subsidiar o planejamento, a gestao
e 0 aprimoramento das politicas publicas voltadas ao controle da poluicao atmos-
férica e a promocao da saude e bem-estar da populacao.

Alem das analises apresentadas, o relatorio traz a analise sobre a qualidade do ar
e disponibiliza um banco de dados nacional padronizado e ferramentas de analise
desenvolvidas especificamente para este fim, que permitem a avaliacao de ten-
déncias temporais das concentracdes de poluentes atmosféricos, a identificacao
de ultrapassagens aos padroes de qualidade do ar e a producao de indicadores de
suporte a tomada de decisao.

Os resultados demonstram avancos na manutencao da rede de monitoramento e
ampliacao significativa no numero de estacdes indicativas, além da reducao das
concentragoes de determinados poluentes em algumas regidoes do pais. Entretanto,
o controle dos impactos da poluicao atmosférica permanece um desafio presente
e futuro, especialmente considerando as dimensdes continentais do territorio brasi-
leiro, suas disparidades regionais e as vulnerabilidades socioambientais que carac-
terizam o pais.

Por fim, este relatorio representa um avancgo significativo na gestao da qualidade do
ar em nivel nacional, ao consolidar informacdes, padronizar metodologias e ofere-
cer ferramentas de apoio que fortalecem as capacidades institucionais dos estados
e municipios. Trata-se de um instrumento estratégico de governanca ambiental,
que contribui para o fortalecimento da politica nacional de qualidade do ar, para a
integracao entre as esferas de governo e para o cumprimento dos compromissos
nacionais e internacionais assumidos pelo Brasil no ambito da sustentabilidade e da
protecao ambiental.
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