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RESUMO

Na Amazénia brasileira, o desmatamento por queimadas gera alta poluicdo atmosférica, similar a das industrias,
especialmente em &reas urbanas de paises em desenvolvimento, excedendo limites para manter a qualidade do ar em
condicBes agradaveis para a populacdo. Diante do exposto, este estudo tem como objetivo analisar a qualidade do ar em
uma &rea urbana e outra periurbana do municipio de Santarém/PA, no periodo de janeiro a junho de 2023, por meio de
uma comparacdo detalhada entre as duas localidades, buscando identificar diferencas nos niveis de poluentes
atmosféricos. Os dados utilizados sdo provenientes do bairro Maracana localizado na regido urbana e da comunidade Sao
Pedro que fica localizada mais afastada da regido urbana de Santarém. Os sensores de baixo custo AM2302 e SDS011
foram utilizados para captar os registros de temperatura e umidade e material particulado fino (PMas), respectivamente,
que foram processados no software Rstudio versdo 4.4.1 para analise estatistica. Comparando as médias horarias, a area
periurbana teve maior média registrada. O coeficiente de correlagdo de Pearson mostra uma relagdo significativa (p<0,05)
entre temperatura, umidade e PM;s em ambas as localidades. Em junho, foi observada uma correlacdo moderada entre
temperatura e concentraces de PM; s, tanto na area urbana (r = 0,626) quanto na periurbana (r = 0,583), indicando a
influéncia das variaveis meteorolégicas nos niveis de PMs. A &rea urbana apresentou o maior risco relativo comparado
a periurbana. Este estudo amplia a compreensdo da qualidade do ar em regides com diferentes caracteristicas, que podem
auxiliar em estratégias de gestdo ambiental.

Palavras-chave: Poluigdo atmosférica. Material Particulado. Correlagao de Pearson.

Variability in Air Quality: A Comparative Approach Between Urban and Peri-
urban areas in Santarém, Para, Brazil

ABSTRACT

In the Brazilian Amazon, deforestation through burning leads to high levels of atmospheric pollution, similar to industrial
pollution, particularly in urban areas of developing countries, and often exceeding the limits necessary to maintain air
quality at levels safe and comfortable for the population. In light of this, the present study aims to analyze air quality in
an urban and a peri-urban area of the municipality of Santarém/PA, from January to June 2023, through a detailed
comparison between these two locations, seeking to identify differences in air pollutant levels. Data were collected from
the Maracana neighborhood in the urban region and the Sdo Pedro community, which is situated farther from the urban
center of Santarém. Low-cost sensors AM2302 and SDS011 were used to record temperature, humidity, and fine
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particulate matter (PMzs), respectively; these data were processed in RStudio version 4.4.1 for statistical analysis.
Comparing the hourly averages, the peri-urban area recorded the highest average values. Pearson’s correlation coefficient
showed a significant relationship (p < 0.05) between temperature, humidity, and PM.5s in both locations. In June, a
moderate correlation was observed between temperature and PM2 s concentrations, both in the urban area (r = 0.626) and
in the peri-urban area (r = 0.583), indicating the influence of meteorological variables on PM.s levels. The urban area
exhibited the highest relative risk compared to the peri-urban area. This study enhances the understanding of air quality
in regions with different characteristics, which can support environmental management strategies.

Keywords: Atmospheric pollution. Particulate matter. Pearson correlation.

Introducéo

A maior parte da populacdo mundial ainda
estd exposta a niveis de poluicdo do ar que
excedem as Diretrizes de Qualidade do Ar
estabelecidas pela Organizagdo Mundial da Salde
(OMS) (Shaddick et al., 2020). De acordo com a
OMS a qualidade do ar estéa intrinsecamente ligada
as condi¢bes climaticas e aos ecossistemas
marinhos e terrestres globais (WHO, 2021). Os
principais geradores de poluicdo atmosférica,
como a queima de combustiveis fosseis, também
contribuem para a emissdo de gases de efeito
estufa, que afetam diretamente as condigdes
atmosféricas em escala regional e global (Adedeji
etal., 2020). Segundo Maji et al. (2020), a presenca
de poluentes no ar é um fator de risco para a salde
humana e responsavel pela ocorréncia e
agravamento de um amplo espectro de
enfermidades agudas e cronicas, como doencas
pulmonares e cardiovasculares.

A exposicdo a poluicdo do ar, refletida
pelos niveis de concentracdo de PMys, estd
fortemente relacionada ao aumento das internagoes
hospitalares devido a problemas de salde
respiratorios, com efeitos mais pronunciados em
criancas e idosos, apresentando um crescimento
ndo linear conforme os niveis de poluigdo
aumentam (Rocha & Santa’nna, 2022).

O PMgzs, € amplamente reconhecido na
literatura médica por causar efeitos prejudiciais a
salde humana (Yang et al., 2022; Krittanawong et
al.,, 2023). Dentre o0s principais impactos
associados é documentado na literatura a
contribuicio  para  doengas  pulmonares,
cardiovasculares, acidentes vasculares cerebrais,
propensdo ao cancer e diabetes, além de influenciar
o desenvolvimento fetal, a ocorréncia de deméncia
em adultos e alteracBes cognitivas em criancas
(Assaf et al, 2019; Castillo et al., 2021;
Xiao et al., 2021).

Estudo feito por Behera et al. (2024)
identificou uma mudanca nos padrdes de doencas
ao longo do tempo, evidenciando que, em 2019, as
doencas ndo transmissiveis, como doenca cardiaca
isquémica, doenca pulmonar obstrutiva crénica e
derrame, tornaram-se as principais causas de
mortes relacionadas a poluigdo do ar, superando as

doengas  transmissiveis,  como
respiratorias e tuberculose.

Desde o inicio do século XXI, na literatura
cientifica, tem sido registrada a associacao entre as
atividades humanas e os impactos na qualidade do
ar, especialmente em populagdes que vivem em
areas urbanas (Chiquetto et al., 2021).

No éambito econbémico, 0S custos
relacionados ao tratamento de doengas e a perda de
produtividade resultam em encargos significativos
para os sistemas de salde e para a sociedade como
um todo (Pandey et al., 2021).

Na regido Amazodnica, nas Ultimas décadas
foi observado um aumento na deterioracdo da
qualidade do ar, atribuido ao crescimento
industrial, aumento da atividade de transporte
terrestre, ocorréncia de queimadas e infracfes as
leis de protecdo ambiental (Gomes, 2020). A
poluicho do ar prejudica ecossistemas,
contribuindo para a degradacdo da biodiversidade
e dos recursos naturais (Moura et al., 2024).

As particulas inaldveis com diametro
aerodindmico de 2,5 micrometros, notadamente
PM2s, (do inglés Particulate Matter), destaca-se
como o principal poluente nessa regido devido a
grande quantidade de fumaca gerada pelos
incéndios florestais de grandes proporgdes. A
qualidade do ar se deteriora, trazendo impactos
negativos tanto para a biodiversidade quanto para a
salde das populacGes locais contribuindo para o
agravamento da poluicdo atmosférica (Souza et al.,
2020). A Fumaca gerada por esses incéndios
contém particulas microscopicas, como sulfatos,
nitratos, e fuligem, que podem ser transportadas a
longas distancias, tornando o ar que as pessoas
respiram toxico (WHO, 2021). Como ja
mencionado anteriormente, as particulas de PMy s,
representam um risco a saude publica,
especialmente para as populacdes que vivem nas
areas mais afetadas pela poluigdo atmosférica
(Villar, 2021), o PMz 5 gerado pelos incéndios pode
influenciar diferentes 4areas, dependendo das
trajetorias das massas de ar (Costa et al., 2022).

O crescimento acentuado nas populacdes
urbanas resulta em um aumento das atividades
antropogénicas, como a queima de combustiveis
fésseis para transporte, cozimento e aquecimento

infeccdes
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de edificios, eleva as concentraces de poluentes
atmosféricos, como dioxido de enxofre, dioxido de
nitrogénio, mondxido de carbono e material
particulado fino (Torres et al., 2020). Esses
poluentes tém um papel expressivo na ma
gualidade do ar em areas urbanas, frequentemente
levando a diversas condicOes de salde, como as
doencas respiratorias (Rocha & Santa’nna, 2022).
Altas temperaturas associadas a llhas de Calor em
areas urbanas aumentam a mistura turbulenta, o
que, por sua vez, eleva as particulas de ar a niveis
atmosféricos mais altos (Ngarambe et al., 2021).

Estudo feito por Southerland et al. (2022)
constatou que entre 2000 e 2019, a maioria da
populacdo urbana global residia em areas com
niveis insalubres de PMo..s, resultando em
contribuicbes significativas para as cargas de
doencas ndo transmissiveis.

O monitoramento da qualidade do ar é
crucial, pois avalia as concentracdes de poluentes
atmosféricos, gera informagdes acerca das atuais
condigdes de qualidade do ar, estabelecendo um
histérico de dados e capacita os responsaveis pela
tomada de decisbes a planejar estratégias e
politicas pablicas voltadas para assegurar limites e
diretrizes para a qualidade do ar (Vormittag et al.,
2021).

O uso de sensores de baixo custo, tem sido
uma alternativa oferecendo uma solucgdo acessivel
para avaliar a presenca de poluentes, permitindo
uma vigilancia eficiente e abrangente da atmosfera,
principalmente onde o0 monitoramento da
qualidade do ar ¢é reduzido (Chojer et al., 2020). O
uso desses sensores tem se tornado cada vez mais
importante para a protecdo da populacéo e de seus
subgrupos mais vulneraveis, como criancas e
idosos, uma vez que medidas de prevengdo podem
ajudar a evitar exposicao excessiva, especialmente
em eventos de alta concentragcdo de poluentes,
como incéndios florestais periurbanos e acidentes
industriais (Gupta et al., 2018).

Redes de monitores de baixo custo tém o
potencial de fornecer dados espaciais e temporais
de alta resolucdo sobre poluentes atmosféricos
monitorados, 0 que contribui para a compreensdo
da variabilidade e concentracdo de poluentes. Essas
redes ampliam a capacidade de monitoramento,
permitindo que os dados sejam coletados em maior
frequéncia e em diversos pontos geogréficos, além
de oferecer uma solucdo mais acessivel para

governos e instituicbes, possibilitando o
monitoramento em larga escala (Liu et al., 2020).

A concentracdo de poluentes atmosféricos
é influenciada ndo apenas pelas fontes de emissao,
mas também pelas condi¢Bes meteoroldgicas, de
forma que as mudancgas climéticas impactam
diretamente os niveis de polui¢do do ar (Ingole et
al, 2022). As variacdes climéticas tém o potencial
de impactar fatores como precipitacdo, circulacio
atmosférica, temperatura, radiagdo solar e
ventilacdo, afetando especialmente poluentes
como o material particulado e o 0zbnio, que sdo
particularmente sensiveis a essas mudancas
(Kinney, 2021).

As elevadas temperaturas e a alta umidade
na regido amazénica durante 0 ano inteiro podem
influenciar a concentracdo de PM.5 nessa regido.
Por um lado, a maior volatilidade em temperaturas
mais elevadas pode contribuir para a emissdo e
dispersdo de particulas. Enquanto a umidade pode
afetar diretamente a deposicdo dessas particulas,
seja promovendo a precipitagdo ou agindo como
um agente estabilizador. Em condig¢bes de
estabilidade atmosférica, o efeito sinérgico de
temperaturas mais elevadas e alto teor de umidade
pode contribuir para a persisténcia dessas
particulas no ar, aumentando os riscos para a
qualidade do ar e a satde respiratoria (Ignotti et al.,
2010; Oliveira et al., 2012).

De acordo com Shaddick et al. (2020), o
problema da poluicdo atmosférica e a necessidade
de solugdes ndo se limitam &s areas urbanas. Em
muitas regibes do mundo, grande parte da
populacdo que reside em areas rurais também esta
exposta a niveis de poluentes que excedem as
diretrizes estabelecidas pela OMS. Considerando a
importancia do monitoramento da qualidade do ar,
que fornece dados essenciais para a elaboragéo de
politicas publicas eficazes (Vormittag et al., 2021),
e a relevancia de solucGes acessiveis, como 0 uso
de sensores de baixo custo (Chojer et al., 2020).
Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo
analisar a qualidade do ar em uma area urbana e
outra periurbana do municipio de Santarém/PA, no
periodo de janeiro a junho de 2023, por meio de
uma comparacdo detalhada entre as duas
localidades, buscando identificar diferencas nos
niveis de poluentes atmosféricos.
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Material e métodos

Area de estudo

O municipio de Santarém localizado a
Oeste do estado do Pard, regido Norte do Brasil
(Figura 1), esta localizado as margens do lado
direito do rio Tapajos, na confluéncia com o Rio
Amazonas, tem uma area territorial de 17.898,389
km de extensdo e uma populagdo estimada de
331.937 pessoas, segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2022). Com
coordenadas geogréaficas de 2°24°52”
S e 54°42°36” W.

De acordo com a classificagdo climatica de
Koppen-Geiger proposta em 1936 e atualizada por
Peel etal. (2007), o clima em Santarém ¢é
caracterizado como Am, o que indica um clima
tropical de moncdo, o qual se caracteriza pela
presenca de duas temporadas ao longo do ano: O
periodo chuvoso e o periodo seco (Alvares et.,
2013). Os maiores acumulados pluviométricos
ocorrem entre os meses de dezembro e maio,
associados ao regime chuvoso, enquanto 0s

Municipio de Santarém - PA
Locais de Fstudo

] Municipios do Pari

[ Estados do Brasil

56°0°0,000"W

menores valores sdo registrados entre junho e
novembro, caracterizando o regime seco na regido
(Ferreira et al., 2020). A temperatura média anual
é superior a 26°C.

A precipitacdo é modulada pela Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) nos meses de
outono austral (Souza et al., 2005) e pela Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) durante o
verdo austral (Carvalho et al., 2004). Durante a
transicdo entre o periodo chuvoso e o periodo seco,
¢ comum a presenca de Linhas de Instabilidade
(LI), formadas pela circulacdo de brisa na faixa
litordnea (Cohen et al., 1995).

A Figura 1 destaca as duas localidades em
questdo, delineando as distintas caracteristicas de
cada uma. O bairro Maracana é caracterizado por
uma predominancia de construcdo de alvenaria e
ruas asfaltadas e a comunidade S&o Pedro
apresenta uma area mais densamente arborizada.

44
=)
3
{2
o
~
3

o

55°120,000"W 54°24°0,000"W

Figura 1. Localiza¢do do municipio de Santarém/PA e areas de estudo.

Bairro Maracana

O bairro Maracand, situado as margens do
rio Tapajés, apresenta coordenadas geograficas
aproximadas de —2,44S de latitude e —54,74W de
longitude, sendo impulsionado em seu
desenvolvimento pela construgéo do shopping Rio

Tapajos, conforme destacado por Koch (2004), os
Shopping Center tém a capacidade de desencadear
uma reconfiguragdo na estrutura urbana,
propiciando a valorizacdo imobiliaria nas
localidades em que sdo implantados. Esse
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fendbmeno, por sua vez, favorece a reorganizacéo
de novas regibes dentro da cidade, resultando, de
maneira subsequente, no processo de valorizacdo
dessas areas. De acordo com o IBGE. (2010), a
populacéo residente no bairro é estimada em cerca
de 3.695 mil habitantes, o que equivale a
aproximadamente 1,20% do total de habitantes do
municipio de Santarém.

Comunidade Sao Pedro

A comunidade Sao Pedro, Fundada em 20
de novembro de 1977, é composta por
aproximadamente 90 familias, cuja principal fonte
de renda € a agricultura. Localizada nas imediagdes
da vila Alter do Chéo, a cerca de 25 km da regido
urbana de Santarém, o acesso se da pela rodovia
PA-457 (Almeida et al., 2023). As coordenadas
geogréaficas do ponto em que o equipamento de
monitoramento esta instalado séo
aproximadamente —2,54S de latitude e —54,9W de
longitude, situando a comunidade na é&rea
periurbana do municipio de Santarém.

Coleta de dados

A coleta de dados foi feita atraves do kit de
monitoramento do Projeto Rede Piloto de Inovagdo
no Monitoramento da Qualidade do Ar na Regido
Oeste do Para - Cuidadores do Ar, através dos
sensores de baixo custo AM2302 (Umidade e
Temperatura) e SDS011 (PMgys). Como
apresentado na Figura 2, em uma das laterais
externas do compartimento, foram colocados o
sensor AM2302, responsavel pela medigdo de
temperatura e umidade, e o sensor MQ-135,
utilizado para a deteccao de gases toxicos. Um tubo
de plastico foi adicionado ao equipamento,
permitindo um fluxo continuo de ar para o interior
do compartimento, onde se encontra o sensor de

material particulado SDS011. Todos os sensores
foram conectados a plataforma Arduino Uno,
também posicionada no interior do compartimento,
através de pequenos cabos condutores chamados
jumpers. A rede de monitoramento do projeto
compreende 25 pontos especificos destinados a
coleta de dados. Iniciado em 2022, o projeto €
financiado pela Fundagcdo Amazodnia de Amparo a
Estudos e Pesquisas (FAPESPA), vinculada a
Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA).
Sua finalidade reside na contribuicdo para a
elaboracdo de indicadores de qualidade do ar para
0 municipio de Santarém. Estes parametros foram
escolhidos devido a sua relevancia na avaliagdo da
qualidade do ar e seus potenciais impactos. Como
mencionado anteriormente os dados coletados para
este estudo fazem referéncia ao periodo de janeiro
a junho de 2023.

Conforme Silva e Vieira (2017) e
Vormittag et al. (2021), a regido Norte do Brasil
enfrenta escassez de estacfes de monitoramento
por agéncias governamentais, especialmente com
equipamentos convencionais. Para efetuar o
monitoramento, principalmente da concentracdo
de material particulado, sdo exigidas estacdes de
medicdo que empregam tecnologia avancada e
complexa, acarretando em custos elevados (Silva et
al., 2020). De acordo com Castell et al. (2017),
esses equipamentos sdo grandes, pesados e caros, e
a utilizagdo de sensores de baixo custo pode ser
uma alternativa para reduzir a caréncia de dados no
monitoramento da poluicdo do ar, ampliando a
cobertura espacial, especialmente em regides
remotas, onde o0 uso de equipamentos
convencionais é mais desafiador. Os sensores sdo
instalados fora da residéncia dos bolsistas do
Projeto, em um local onde o fluxo de ar ndo ¢
interrompido, e 0s sensores permanecem
protegidos da chuva.

Sensor AM2302

Figura 2. Kit de monitoramento da qualidade do ar do projeto Cuidadores do Ar.
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Sensor SDS011 — Validacao

Uma possivel alternativa a abordagem
convencional de monitorizagdo da qualidade do ar
envolve a aplicacdo frequente de sistemas de
monitorizacdo em tempo real, os quais fazem uso
de sensores e plataformas de sensoriamento de
baixo custo. O sensor SDS011 (Nova Fitness) tem
sido amplamente utilizado em diversas partes do
mundo. Conforme apontado por Bozilov et al.
(2022), em uma pesquisa que avaliou O
desempenho do sensor SDS011, a experiéncia com
0 mesmo revelou-se positiva. A durabilidade e
estabilidade excepcionais das leituras de material
particulado (PM) em ambientes internos indicam o
potencial do sensor para medir concentracfes de
PM.s com grande precisdo, conforme também
mencionado por Badura et al. (2018) e Liu et al.
(2019).

Segundo a pesquisa realizada por Badura
et al. (2018) sobre a avaliacdo de sensores de baixo

Sensor AM2302 ou DHT22 — Validacao

O sensor de temperatura e umidade relativa
do ar AM2302 (ou DHT22) é um componente
eletronico de alta precisdo, projetado para conexao
a microcontroladores de 8 bits de alta performance
(Aosong, 2015).

Ao realizar um estudo sobre a avaliacdo de
sensores de baixo custo, Araujo et al. (2020),
constataram que o AM2302 apesar do baixo custo
apresentou desempenho satisfatorio. Os resultados
da validacdo desse sensor por Ribeiro e Lameiras.
(2021), indicaram que as precisfes obtidas pelo
sistema HIGROTERM foram bastante préximas as
especificadas pelo fabricante do AM2302. As
medicOes para temperatura variaram entre 0,4-0,6
°C, comparadas a precisdo de 0,5 °C informada,
enquanto para umidade relativa, os valores ficaram
entre 0,3%-1,6%, em comparacao com a precisao
de 5% fornecida pelo fabricante. Os desvios
padrdo, por sua vez, estavam dentro da faixa de
precisdo declarada pelo fabricante, com valores
entre 0-0,05 ~C para temperatura e 0,06%-0,25%
para umidade relativa.

De acordo com (Rasheed; Y., 2022), o
modulo  AM2302 utiliza comunicacdo serial,
também conhecida como "comunicagdo de fio
Unico". Em comparagdo com outros sensores,
destaca-se pela facilidade de uso e pela excelente
precisao.

custo para monitoramento ambiental de PMs, que
envolveu a andlise comparativa de quatro tipos de
sensores (PM SDS011 da Nova Fitness, ZHO3A da
Winsen, PMS7003 da Plantower e OPC-N2 da
Alphasense), além do analisador TEOM 1400a, 0s
resultados indicaram que os sensores Opticos de
PM geralmente seguem as variacGes de PM.s na
atmosfera. No entanto, foram observados alguns
picos temporarios nos dados brutos de curto prazo.
Destacou-se que 0 Sensor SDS011 (Nova Fitness)
e 0 PMS7003 (Plantower) foram 0s mais precisos
em termos de reprodutibilidade entre as unidades,
0 que se mostra como um recurso Util,
especialmente em situacdes em que uma grande
quantidade de sensores é utilizada.

Liu et al. (2019) ao examinar o
desempenho do sensor SDS011 por 4 meses em
Oslo, Noruega constatou que ha potencial para
estabelecer extensas redes de tais dispositivos,
dada a relativa precisdo, dimensdo e custo dos
Sensores.

Andlise Estatistica

A metodologia utilizada para o célculo da
correlagdo foi o coeficiente de correlagdo de
Pearson, para investigar a relacdo linear do PM.s
com a temperatura e umidade, assim como o
tratamento dos dados foi utilizado o software livre
Rstudio, versdao 4.3.2. R é uma linguagem e
ambiente de computacdo estatistica amplamente
utilizado para a criacdo de gréficos. Sendo de
dominio publico e de cddigo aberto, 0 mesmo
destaca-se como uma ferramenta
abrangente e atual (Reisen & Silva, 2011).

O coeficiente de correlacdo é a verificagdo
do grau de relacdo entre duas variaveis ou mais
ligadas por uma relagéo estatistica. Ele avalia tanto
a intensidade quanto a direcdo de uma relagéo
linear entre duas variaveis. A intensidade reflete o
grau de associacao entre duas variaveis, sendo que
guanto mais proximo dos extremos do intervalo (-
1 e +1), maior é a forca da correlagdo. Em
contrapartida, quando a pontuacgdo se aproxima do
centro do intervalo (zero), a correlagdo €
considerada mais fraca.

Quanto a direcdo, ela esta relacionada ao
tipo de correlacdo. Uma correlacdo positiva (r > 0)
indica que valores elevados de uma variavel estdo
associados a valores elevados da outra variavel.
Por outro lado, uma correlagdo negativa sugere que
valores elevados de uma varidvel coincidem com
valores baixos da outra variavel. A equacdo 1 é
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utilizada para calcular o coeficiente de
correlacdo de Pearson:

.= I(xi-X)(yi-F)
JIEEi-X)(yi-7)?

1)

Na expressdo, X denota as variaveis
independentes, enquanto ¥ representa as variaveis
dependentes. Os termos xi e yi referem-se aos
valores da i-ésima observacao nas variaveis X e Y,
respectivamente. O quadro 1 mostra classificacdo
do coeficiente sugerida por Dancey e Reidy (2006).

Quadro 1- Classificagdo de confiabilidade do coeficiente de Pearson.

Valor de +/-r

Interpretacéo

0

nula

0,10a0,30

Fraca

0,40a0,60

Moderado

0,70a0,90

Forte

1

Perfeita

Fonte: Adaptado de Dancey e Reidy (2006).

Com o objetivo de ajustar associacbes
significativas entre os poluentes atmosféricos e as
variaveis meteoroldgicas, como também estimar o
risco relativo, utilizou-se a modelagem via
equacdes de estimagdo generalizadas (Generalized
Estimating Equations — GEE).

O método GEE foi proposto por Zeger e
Liang (1986) e Liang e Zeger (1986) com a
finalidade de estimar parametros de regresséo
especialmente  quando os dados  estdo
correlacionados. Os autores basearam-se nos
Modelos Lineares Generalizados, incluindo uma
estrutura de correlagdo entre as observagOes para a
obtengdo de estimativas consistentes e néo
viciadas.

Para 0 estudo em quest&o, verificou-se por
meio da GEE o risco relativo. Para este fim
considerou-se a distribuicdo Poisson, em que
nit=In(uit)=p0+f1X, cuja interpretacdo da
exponencial do parédmetro estimado representa o
risco relativo. E o risco relativo se baseia na
observacdo de que nem todos tém a mesma

Resultados e discussao

A avaliagdo da média horaria do PM2 s ao
longo dos meses de janeiro a junho de 2023 no
bairro Maracand e na comunidade S&o Pedro
mostra similaridade no comportamento horario
médio. Observa-se que no intervalo compreendido
entre as 10h00 e as 12h00, o bairro Maracand
manifesta um acréscimo na média que transcende a
observada em Séo Pedro. Esse fendbmeno pode ser
atribuido ao aumento no fluxo de veiculos
automotores nesse periodo, caracterizado como
horéario de pico (Srimuruganandam & Nagendra,
2012).

probabilidade (risco) de sofrer um dano, mas que
para alguns estes riscos (probabilidade) é maior do
que para outros.

Segundo Agresti (1996) a definicdo do
risco relativo é dada pela razdo entre as
probabilidades de sucesso de dois niveis da
variavel explicativa. E a formula do Risco Relativo
. RR=2

T[Z.

Utilizou-se a estrutura para a matriz de
correlacdo do tipo simétrica ou permutavel, que
assume, equagao 2:

lset =t
R(a) = { (2
(@) aset + t'. )

Esta deve ser usada quando se assume um
modelo de efeitos aleatérios com intercepto
aleatdrio para cada variavel, como exemplificado
em Lair e Ware (1982).

Shelton et al. (2022) sugere que 0 aumento
na gravidade e extensdo do congestionamento
veicular durante esses intervalos temporais resulta
em uma amplificagdo na carga de poluentes
atmosféricos, promovendo, consequentemente, a
deterioracdo da qualidade do ar, especialmente na
area urbana em proximidade a vias de grande
circulagéo.

O aumento observado nas concentracGes
médias de PM.s entre 17h00 e 23h00, e com um
pico de aproximadamente 11 (ug/m3) as 22h00 na
comunidade de S&o Pedro como observado na
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Figura 3, reflete o padrdo descrito por Jang e Jung
(2023). Esses autores observaram que as
concentracdes de PM s tendem a diminuir ao longo
do dia, mas aumentam significativamente durante
a noite e no inicio da manhd durante a estacdo
chuvosa.

Vale ressaltar que as ultimas diretrizes da
qualidade do ar da OMS (2021) preconizam um
limite de concentracdo média anual de 5 ( ug/ms3) e
média de 24 horas de 15 (pug/m3) para 0 PMzs.
Nesse contexto, as médias observadas em ambas as
localidades estdo dentro dos padrdes estabelecidos.

* Legenda:

+ PM2.5-Maracana
* PM2.5-Sdo Pedro

20-

6o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12 13 {4 15 18 17 18 18 20 21 22 23
Horaric local

Figura 3. Média horaria do PM, s no bairro Maracana e na comunidade Sao Pedro, Santarém/PA.

Na Figura 4, a andlise do comportamento
horéario da temperatura e da umidade relativa do ar,
revela uma relagdo inversamente proporcional
entre essas duas varidveis. Observa-se que 0S
horarios com as maiores temperaturas e as menores
umidades ocorrem entre 14h e 15h nas duas
localidades. Esse padrdo é consistente com as
observagBes de Santos et al. (2021), que também
realizaram um estudo na cidade de Santarém/PA,
encontrando que a umidade relativa tende a ser
mais baixa e a temperatura mais alta entre 12h e
15h. Durante esse periodo, a elevacdo da
temperatura  contribui  para uma reducédo
significativa na umidade relativa, conforme
mostrado na Figura 4.

Os niveis de umidade na comunidade S&o
Pedro superaram os do bairro Maracana ao longo
de todos os intervalos horarios do dia. A umidade
méxima média atingiu aproximadamente 80%

entre as 6h00 e 7h00. A influéncia da vegetacédo e
arborizacdo sobre as varidveis climéaticas é
corroborada por Oliveira et al. (2023), que, em um
estudo realizado em Manicoré-AM, destacaram
que a arborizacdo afeta diretamente o
comportamento da umidade relativa do ar. Areas
mais arborizadas apresentam maior emissdo de
vapor d’agua para a atmosfera, resultando em
niveis de umidade mais elevados em comparagéo
com areas urbanas que possuem menos vegetacao.
Além disso auséncia de ilhas de calor urbanas
significativas, fatores que contribuem para 0s
niveis mais elevados de umidade observados nas
areas periurbanas diferente da é&rea urbana
(Chapman et al., 2017).
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= Temperatura - Maracana
39| * Temperatura - Sdo Pedro
= Umidade - Maracana
* Umidade - Sdo Pedro

Temperatura média (°C)

100

(%) eapejas apepin

50

40

o 1 2 3 4 5 6 7 B k] 10

" 12
Horario local

Figura 4. Média horaria da temperatura e umidade no bairro Maracand e na comunidade Sdo Pedro,

Santarém/PA.

Na Figura 5, a0 comparar O
comportamento do PMzs no bairro Maracana e na
comunidade Sdo Pedro, durante os meses em
estudo, observa-se um padrdo semelhante em
ambas as localidades. O més de fevereiro
apresentou as menores variabilidades e a menor
média de concentra¢fes de PM.s. Por outro lado,
0s meses de marco, maio e junho exibiram as
maiores variabilidades nas duas localidades.
Destaca-se também a presenca de outliers, sendo o
maior valor registrado no bairro Maracana, com
uma concentracdo de aproximadamente 27
(ug/m3). O més de junho apresentou a maior média
de PM2s na comunidade Sdo Pedro, em torno de 8
(ug/md). E importante ressaltar que todas as médias
observadas estdo dentro dos limites estabelecidos
pela OMS (2021).

Anomalias negativas de precipitacdo, ou
seja, periodos de chuvas abaixo da média, como as
observadas no norte da Amazonia entre junho e
setembro de 2023 por Espinoza et al. (2024),
podem estar associadas a um aumento na

concentracdo de poluentes atmosféricos, como o
PMas, principalmente no més de junho, que é
considerado um més de transicdo do periodo
chuvoso para o periodo seco na regido Amazonica
(Norman et al., 2019). A precipitacdo normalmente
ajuda a remover particulas de poluentes do ar
através de um processo de "lavagem atmosférica".
Quando hd menos chuvas, a remogao dos poluentes
¢ menos eficiente, permitindo que suas
concentracdes aumentem (Liu et al., 2020). Além
disso, a maior média registrada em junho na
comunidade S&o Pedro, com aproximadamente 8
(ug/m3), pode estar diretamente ligada a
diminuicdo das chuvas na regido durante esse
periodo. Embora os valores estejam dentro dos
limites estabelecidos pela OMS, o aumento das
concentragdes de PMjs durante 0s meses com
menor precipitacdo destaca a influéncia das
condi¢bes meteoroldgicas, como a seca, nha
qualidade do ar e nas variabilidades locais de
poluig&o.
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Figura 5. Concentragédo do PM: s no bairro Maracand e na comunidade S&o Pedro nos meses de janeiro a junho

de 2023, Santarém/PA.

Coeficiente de correlagdo de Pearson

Como mencionado anteriormente as
correlagdes de Pearson oferecem uma métrica que
quantifica a intensidade e direcéo da relagéo linear
entre duas variaveis, variando de -1 a 1. Nas
Figuras, os nimeros de 1 a 6 correspondem,
respectivamente, aos meses analisados: janeiro,
fevereiro, marco, abril, maio e junho. No bairro
Maracand (Figura 6), observa-se que, com exce¢éo
de abril, que apresentou uma correlagdo fraca (r <
0,40), os demais meses tiveram uma correlacdo
positiva moderada (r > 0,40), com significancia
estatistica (p-valor < 0,05). Esses resultados
indicam uma associacdo significativa entre as
variaveis analisadas, sugerindo que o aumento da
temperatura esta associado a uma elevagdo nas
concentragcBes de poluentes atmosféricos, como
PMas. A literatura reforca essa conclusdo. Xu et al.
(2018); Danek et al. (2022) e Vaishali e Das,
(2023) exploram como as variagdes das condigdes
meteoroldgicas influenciam na concentracdo do

PM2s, sendo a temperatura um dos principais
fatores que controlam a disperséo e acumulacao de
particulas.

Na comunidade S&o Pedro (Figura 7), 0s
meses de janeiro, fevereiro e abril também
apresentaram correlagdo fraca (r < 0,40), enquanto
margo, maio e junho exibiram correlagdo moderada
(r > 0,40). Esta variacdo pode ser atribuida as
mudancas sazonais, especialmente ao periodo de
transicdo em junho, que marca o fim do periodo
chuvoso e o inicio do periodo seco (Norman et al.,
2019). O estudo de Andredo et al. (2019) aponta
que, durante a transicdo para a estagdo seca, a
reducdo da umidade relativa e o aumento da
temperatura proporcionam condicdes atmosféricas
que favorecem a acumulagdo de poluentes em areas
periurbana, onde a vegetacdo e a dispersdo sdo
mais influenciadas pelas condigdes meteorologicas
do que em areas densamente urbanizadas.
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Figura 6. Correlagdo da temperatura média e PM.s por més no bairro Maracand, Santarém/PA.
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Figura 7. Relacdo entre temperatura e PM,s por més na comunidade S&o Pedro, Santarém/PA.

No bairro Maracand (Figura 8), 0s meses
de janeiro, marco e junho mostraram uma
correlagdo negativa moderada entre a umidade e as
concentragcbes de PMys isso indica que, nesses
meses, & medida que a umidade aumentava, 0s
niveis de PMjys diminuiam de forma
mais expressiva. Nos meses de fevereiro, abril e
maio, a correlacdo foi negativa, porém fraca,
sugerindo que, nestes meses, o0 efeito da umidade
sobre a concentracdo de PMys foi menos
pronunciado. Isso pode estar relacionado a
variabilidade nas fontes de emissdo de PM.s ou &
dindmica  atmosférica que influencia o
comportamento dessas particulas Vaishali e Das,
(2023).

De maneira similar, na comunidade de Sao
Pedro (Figura 9), a correlagdo negativa fraca
observada nos meses de janeiro, fevereiro, abril e
maio também aponta para uma influéncia limitada
da umidade sobre os niveis de PM,s. No entanto,
em marco e junho, a correlacdo negativa moderada
indica uma interagdo mais forte entre a umidade e
a dispersdo do PM_s. Nota-se também na Figura 9
uma alta concentragdo de PMajs, de
aproximadamente 60 (ug/m3), o que se diferencia
do bairro Maracana.

O comportamento observado pode ser
atribuido as condig¢fes meteoroldgicas especificas
desses periodos, como a intensificacdo das chuvas
ou maior circulagdo de ventos, que favorecem a
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dispersdo e remocdo de poluentes atmosféricos.
Observa-se que 0s maiores volumes de
precipitacdo ocorrem entre os meses de dezembro
e maio, caracterizando o regime chuvoso da regido,
enquanto 0s menores valores sdo registrados de
junho a novembro, refletindo o regime seco
predominante. Além disso, mesmo durante 0s
meses tipicamente chuvosos (fevereiro, marco a

maio), eventos de seca podem ocorrer,
r=-0.562 . r=-0.312
. .
[}
3 .
o
;"‘_ 4
% r=-0204 r= 0318
9 * . -
T -
3 sl .t :

60 65 70 75 60

65 70
Umidade (%)

evidenciando a variabilidade climética da regido
Amazobnica (Ferreira et al., 2020).

A precipitacdo remove de forma eficiente
particulas do ar ao incorpora-las na &gua da chuva.
A direcdo e a velocidade dos ventos contribuem
com o transporte e a dispersdo dos poluentes
atmosféricos (Plaude et al., 2012; Machado et al.,
2018).

75 60 65 T 75

Figura 8. Correlagdo entre Umidade e PM2s por més no bairro Maracand, Santarém/PA.
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Figura 9. Correlagdo entre Umidade e PM2s por més na comunidade S&o Pedro, Santarém/PA.

Modelagem via equacGes de estimacdo
generalizadas (Generalized Estimating Equations
— GEE).

A modelagem via GEE evidencia a
associagdo significativa e a ocorréncia do risco

entre as varidveis analisadas. Ao comparar a acao
da temperatura e da umidade, nas duas localidades,
para a ocorréncia da poluicdo atmosférica, é
possivel observar que o risco € maior na area
urbana (Maracand). Ademais destaca-se 0 risco
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mais elevado (RR=1,24) ocasionado por influéncia

da temperatura na poluicdo por PM.s (Tabela 1).
O risco significativo indica que a

temperatura influéncia na poluicdo atmosférica por

PMas. A diferenca observada entre areas urbanas e
areas periurbanas indica que a urbanizacdo
intensifica os efeitos das varidveis ambientais na
poluicdo do ar (Silva et al., 2020).

Tabela 1- Modelagem via GEE dos poluentes a partir das varidveis meteoroldgicas.

COEFICIENTES Modelo Via GEE - Maracana (PM; )
Estimativa Erro P-valor Risco Relativo (RR)

Intercepto -10,5526 3,1306 0,00075 *** -
Temperatura 0,2148 0,0586 0,00025 *** 1,24
Umidade Relativa 0,0829 0,0202 4,1e-05 *** 1,09

Modelo via GEE — Sao Pedro (PM;;s)
Intercepto 10,75014 1,37466 0,0005 *** --
Temperatura -0,15043 0,02772 0,0005 *** 0,86
Umidade Relativa -0,06098 0,00773 0,0003%** 0,941

SIGNIFE.: 0 “***> 0,001 ‘**° 0,01 **> 0,05 “,>0,1 1

Conclusodes

Os resultados deste estudo evidenciam que
0 padrdo das concentracbes de PM.s na é&rea
urbanas e periurbana de Santarém/PA seguem um
comportamento semelhante, indicando influéncia
das condic¢Oes meteoroldgicas sobre os niveis desse
poluente. As variagcBes na temperatura e umidade
relativa demonstraram um papel importante na
dispersdo e acumulacdo das particulas finas,
corroboradas pelo coeficiente de correlagdo de
Pearson, com um p-valor < 0,05. Observou-se uma
maior concentracdo de valores discrepantes na area
urbana, o que sugere que fatores especificos dessa
regido podem estar contribuindo para variagdes
mais acentuadas nos niveis de poluentes
atmosféricos.

Os elevados custos de instalagdo e
manutencdo de estacbes de monitoramento
convencionais representam uma barreira para a
obtengdo de dados de qualidade do ar em regiGes
subdesenvolvidas. Assim, a adogdo de sistemas de
monitoramento com sensores de baixo custo se
mostra fundamental, pois permite uma avaliacdo
atualizada da qualidade do ar nas localidades
estudadas. Esses dispositivos acessiveis para a
deteccgdo de poluentes atmosféricos tém o potencial
de aprimorar a coleta de dados, facilitando uma
resposta eficaz a questionamentos cientificos e
promovendo a aplicacdo pratica das informacgdes
coletadas.

Ademais, 0s  resultados  obtidos
representam uma contribuigdo significativa para a
compreensdo da qualidade do ar em ambientes
urbanos e periurbanos na regido amazonica. A
escassez de estudos sobre a qualidade do ar em

cidades pequenas e médias resulta em um
conhecimento limitado sobre o0s niveis de
poluentes, seus padrdes sazonais e 0s impactos na
salide da populagdo. Embora os niveis de poluicdo
observados neste estudo tenham permanecido
abaixo dos limites estabelecidos pela OMS,
episadios isolados contribuiram para a deterioracao
da qualidade do ar.

Os resultados obtidos neste estudo
representam  uma  contribuicdo para 0
aprimoramento da compreensao da qualidade do ar
em ambientes urbanos e periurbanos na regido
amazonica. Estas descobertas inéditas estabelecem
um sélido fundamento para estudos subsequentes.
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