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RESUMO 
O aumento da industrialização faz com que episódios críticos de degradação da qualidade do ar se tornem cada vez 
mais comuns. Em Pernambuco, casos semelhantes podem ser observados nas imediações do Complexo Industrial 
Portuário de Suape, tendo sido constatado que, entre os anos de 2017 e 2021, o O3 foi o poluente que mais excedeu 
o padrão final (PF) estabelecido em legislação nacional (100 µg/m³). Diante disso, este trabalho teve como objetivo 
identificar as possíveis fontes emissoras durante os episódios críticos de poluição. Para isso, trajetórias do tipo 
backward associadas à cluster analysis foram calculadas a partir do modelo atmosférico Hysplit. Através das 

simulações realizadas, foi observado que 89% das trajetórias dos dias com ultrapassagem do PF tiveram origem no 
oceano, indicando a possibilidade de que o NOx emitido pelos navios que trafegam na costa seja convertido em O3 
ainda no oceano e levado ao continente pelo vento. Os outros 11% foram advindos de áreas onde são desenvolvidas 

atividades portuárias e industriais, indicando a possibilidade de o ozônio também ter como precursores os COVs 
emitidos pelas petroquímicas. Estes resultados demonstram que sistemas de modelagem podem ser utilizados de 
forma satisfatória no monitoramento da qualidade do ar, contribuindo no apoio à tomada de decisã o pelo poder 
público. 
 

PALAVRAS-CHAVE: Ozônio. Hysplit. Cluster Analysis. 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

A Revolução Industrial foi responsável por grandes mudanças na produção de bens e 

insumos e na oferta de serviços. Consequentemente, maiores impactos ambientais foram 

observados, visto que, embora o crescimento do setor industrial seja fundamental para a 

economia, é também importante contribuinte na emissão de poluentes atmosféricos (LAN et 

al., 2023). Além da emissão direta a partir das atividades antrópicas, o aumento na urbanização 

leva também a riscos de perdas na vegetação natural, causando danos significativos na 

qualidade do ar (PRAKASAM; ARAVINTH; NAGARAJAN, 2022). 

A velocidade do crescimento da industrialização tem produzido emissões ainda mais 

evidentes, principalmente quando há concentrações de várias indústrias em um mesmo local. 

Este aglomerado de indústrias forma parques ou complexos industriais que podem abranger 

desde empreendimentos de diversos segmentos até empresas que possuam atividade s 

semelhantes, como as indústrias químicas e petroquímicas. O iminente impacto que estes 

empreendimentos podem causar ao meio ambiente e à saúde humana resulta em maior 

atenção ao monitoramento, controle e segurança do entorno (YANG; CHEN, 2022). No entanto, 

cada cidade possui organização industrial diferente, fazendo com que as concentrações dos 

poluentes sejam afetadas e mudem de acordo com as características locais (SUN et al., 2020).  

Em Pernambuco, está localizado o Complexo Industrial Portuário Governador Eraldo 

Gueiros, mais conhecido como Complexo Industrial Portuário de Suape (CIPS), que abriga 

diversas indústrias dos mais variados segmentos e o Porto de Suape. Dentre as atividades 

desenvolvidas no CIPS, possuem destaque a Refinaria Abreu e Lima, a Petroquímica Suape e o 

Porto de Suape. Isto porque indústrias petroquímicas são potenciais fontes emissoras de 

diversos tipos de contaminantes, como compostos orgânicos voláteis (COVs), materiais 

particulados (MP), monóxido e dióxido de carbono (CO e CO2), óxidos de enxofre (SOx) e óxidos 

de nitrogênio (NOx) (LIN et al., 2021). Já os portos emitem contaminantes tanto a partir dos 

navios que estão ancorados ou transitam na costa, quanto de atividades desenvolvidas no 

próprio porto, como carga e descarga de produtos, uso de caminhões, guindastes e reboques. 

Outro ponto relevante e que pode alterar o comportamento das emissões de contaminantes é 

o tipo das embarcações, que incluem os navios cargueiros e tanques. Dentre os principais 
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poluentes que estão atrelados às atividades portuárias estão MP2,5, MP10, SOx, NOx e ozônio (O3) 

(LEDOUX et al., 2018; MUELLER; WESTERBY; NIEUWENHUIJSEN, 2023; SIM; PARK; BAE, 2022). 

Por ser um poluente secundário formado através de reações fotoquímicas, o O 3 não é 

emitido diretamente a partir das fontes citadas. No entanto, sua formação está ligada aos 

poluentes primários precursores NOx e COV, condições meteorológicas locais e transporte 

aéreo, entre outros fatores, que, além de determinar a produção do O3, são fundamentais na 

perda, transformação e distribuição espacial (WANG et al., 2022a). Quando as condições 

meteorológicas são favoráveis e há quantidade suficiente de poluentes primários no meio, 

existe uma tendência à geração de reações fotoquímicas, resultando na formação do ozônio 

troposférico (SONG et al., 2018). Além disso, o processo de formação do O3 pode ser sensível ou 

limitado pelo COV ou NOx. Ou seja, quando é sensível a um destes contaminantes, sua produção 

é influenciada por este e, assim, a concentração no meio é maior. Já quando é limitada por algum 

desses poluentes, sua formação irá depender da presença do mesmo. Dessa forma, quando há 

a redução na produção do poluente primário, haverá também a redução na do ozônio (SONG et 

al., 2021; QU et al., 2023). 

Embora este contaminante desempenhe papel fundamental na estratosfera ao filtrar 

a radiação ultravioleta e proteger a vida no planeta, sua formação na troposfera pode ser 

devastadora. Estudos apontam que a exposição ao ozônio troposférico pode estar ligada a 

diversos efeitos adversos na saúde humana (CHIQUETTO et al., 2019; GOMES et al., 2019; 

ROVIRA; DOMINGO; SCHUHMACHER, 2020; WANG et al., 2022b), além de também apresentar 

consequências sociais e econômicas, como as associadas à produtividade agrícola. Isso ocorre 

porque a presença do O3 pode levar a perdas e diminuição do crescimento nas plantações, 

fazendo com que haja redução nas colheitas e repercutindo na segurança alimentar (DONG; 

WANG, 2023; QI et al., 2023). 

Diante da problemática apresentada, torna-se evidente a necessidade de monitorar o 

comportamento do O3 de forma que os impactos causados por este contaminante sejam 

reduzidos. Realizar o monitoramento para prever, controlar e mitigar eventos que venham a 

comprometer a qualidade do ar é questão de saúde pública e ambiental e, por isso, é necessário 

que a gestão pública esteja à frente da tomada de decisão. No Brasil, a legislação que define os 

padrões de emissão dos poluentes atmosféricos é a Resolução Conama nº 491 (CONAMA, 2018), 

mesmos padrões seguidos a nível estadual em Pernambuco. 

No entanto, há considerável escassez de estações de monitoramento da qualidade do 

ar no país (REQUIA; ROIG; SCHWARTZ, 2021), tornando necessária a busca por alternativas de 

metodologias que possam ser empregadas no auxílio a tomada de decisão. Uma opção para 

alcançar esse objetivo é através de sistemas de modelagem, que vêm sendo utilizados  ampla e 

globalmente ao longo das décadas através de diversas aplicações e apresentando resultados 

positivos, como é o caso dos estudos conduzidos por Casciaro, Cavaiola e Mazzino (2022), 

Silveira, Ferreira e Miranda (2023) e Wu et al. (2023). Um dos modelos atmosféricos com alto 

índice de aplicação é o Hysplit (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory), que 

permite analisar o comportamento do poluente a partir da fonte emissora, buscar a possível 

origem da poluição que atinge determinado local e caracterizar o comportamento de trajetórias 

do ar através de análises de agrupamento (cluster analysis). As análises realizadas com o Hysplit 

podem ser feitas tanto para eventos naturais (IRAJI et al., 2021; GHOSH et al., 2023) quanto para 



ISSN 1980-0827 – Volume 20, Number 3, Year 2024 

 

100 

eventos de poluição associados a atividades antropogênicas (CHEN et al., 2013; FRANZIN et al., 

2020; BOLAÑO-TRUYOL et al., 2022). Além disso, é um modelo de uso aberto e gratuito, 

facilitando o acesso e aplicação. 

 

2 OBJETIVOS 

 

Este trabalho teve como objetivo analisar os dados de cinco estações de 

monitoramento localizadas no CIPS, na Região Metropolitana do Recife, no período de 2017 a 

2021, e, através do modelo atmosférico Hysplit, identificar as possíveis fontes poluidoras em 

situações nas quais há ultrapassagem dos valores estabelecidos em legislação. 

 

3 METODOLOGIA 

3.1 Local de estudo 

 

Pernambuco, em junho/23, conta com seis estações automáticas de monitoramento, 

sendo cinco ativas e uma desativada. No entanto, a mais recente destas, a Estação Suape, teve 

as atividades iniciadas no ano de 2022 e, portanto, não possuía dados disponíveis no momento 

desta pesquisa. Dessa forma, apenas as outras cinco Estações – CPRH, Cupe, Gaibu, IFPE e 

Ipojuca – foram analisadas durante o período de 2017, ano com os primeiros dados disponíveis, 

até 2021, último ano com informações divulgadas. Com exceção das Estações Gaibu, que foi 

desativada no primeiro semestre de 2020, e Cupe, cujas atividades tiveram início no segundo 

semestre deste mesmo ano, todas as estações possuem dados para os cinco anos observados.  

As estações citadas estão localizadas na Região Metropolitana do Recife ( RMR) e, 

dentre as cinco estudadas, duas estão no município de Cabo de Santo Agostinho e três no 

município de Ipojuca (Figura 1). O município de Cabo de Santo Agostinho tem área territorial de 

445,386 km², área urbanizada de 43,47 km² e, em 2021, possuía população estimada em 

210.796 habitantes. Já o município de Ipojuca, que em 2021 possuía população estimada em 

99.101 habitantes, tem área territorial de 521,801 km² e área urbanizada de 29,39 km². Ambos 

fazem parte do Arranjo Populacional do Recife, que, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia 

e Estatística (IBGE), são arranjos que ocorrem quando municípios são muito integrados entre si 

e acabam por constituir apenas uma Cidade para fins de hierarquia urbana. Além disso, ambos 

estão inseridos no bioma de Mata Atlântica e pertencem ao Sistema Costeiro-Marinho (IBGE, 

2023a; 2023b). 

As cidades de Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca possuem características semelhantes 

quanto às atividades econômicas, sendo as principais destas o potencial turístico de suas praias, 

atividades industriais do Complexo Industrial Portuário de Suape (CIPS) e produção a partir da 

cana de açúcar por vários engenhos e usinas (CARDOSO; SILVA; LIMA, 2021; MORETTI; COX, 

2016). As oportunidades de emprego locais estimulam a migração de trabalhadores de outras 

cidades e estados (CARDOSO; SILVA; LIMA, 2021) e o potencial turístico atrai pessoas de todo o 

mundo, contribuindo para o aumento da urbanização (SIQUEIRA et al., 2021). O aumento da 

urbanização e as inúmeras atividades econômicas desenvolvidas, por sua vez, são potenciais 

fontes de poluição e determinantes na degradação do meio. 
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Figura 1 – Localização dos municípios de Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca 

 
Fonte: Os Autores (2023). 

 
O CIPS foi instituído em 1979 e atualmente é administrado pela estatal Complexo 

Industrial Portuário Governador Eraldo Gueiros, vinculada à Secretaria de Desenvolvimento 

Econômico de Pernambuco (CARDOSO; SILVA; LIMA, 2021). Está localizado a aproximadamente 

40km ao sul de Recife em uma área que abrange tanto Cabo de Santo Agostinho quanto Ipojuca 

(OLIVEIRA et al., 2021) e que costumava ser ocupada por engenhos ligados a operações de 

produção de cana de açúcar (MORETTI; COX, 2016). 

Todas as estações de monitoramento da qualidade do ar estão localizadas próximas 

ao CIPS, cujas atividades incluem o Porto de Suape e 84 empresas de diversas atuações, como 

indústrias alimentícias, químicas, farmacêuticas, de granéis líquidos e gasosos e petroquímicas, 

como a Petroquímica Suape e a Refinaria Abreu e Lima (RNEST) (SUAPE, 2023). A rede de 

monitoramento da qualidade do ar é mantida pela Petrobrás como parte das exigências para 

concessão da Licença de Operação da RNEST pelo órgão de controle e  fiscalização ambiental do 

estado, a Agência Estadual de Meio Ambiente (CPRH, 2023). Os poluentes monitorados pela 

rede são o CO, o MP10, o NO2, o O3 e o SO2, e os critérios de avaliação para verificar se houve a 

ocorrência de ultrapassagem de valores considerados maléficos à saúde e ao meio ambiente 

utilizados neste estudo foram os padrões finais (PF) de emissão estabelecidos na Resolução nº 

491 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2018) (Tabela 1). Nesta resolução, fica 

estabelecido que para o CO e o O3, deverão ser observadas as máximas médias móveis diárias 

calculadas a cada 8h, para o MP10 e o SO2, as médias diárias, e para o NO2, as médias horárias. 

 
Tabela 1 – Padrões nacionais de qualidade do ar. PI – Padrão Intermediário; PF – Padrão Final 

Poluente Período de referência PI-1 PI-2 PI-3 PF 

CO (ppm) 8 horas --- --- --- 9 

MP10 (µg/m³) 24 horas 120 100 75 50 

NO2 (µg/m³) 1 hora 260 240 220 200 

O3 (µg/m³) 8 horas 140 130 120 100 
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SO2 (µg/m³) 24 horas 125 50 30 20 

Fonte: Adaptado do Conama (2018). 

 
No entanto, apesar do critério para o CO e o O3 considerar apenas a máxima média 

móvel diária, este estudo optou por analisar todas as médias móveis, de forma que pudessem 

ser observadas quantas vezes a concentração limite foi excedida. Levando em consideração 

todas as ultrapassagens ocorridas em todas as cinco estações analisadas, foi possível verificar 

que o O3 foi o poluente que mais excedeu o valor limite estabelecido pelo Conama (Tabela 2), 

sendo todas estas na Estação Cupe – a estação com menor tempo de operação dentre as 

estudadas. A partir desta constatação e da quantidade significativamente inferior de 

ultrapassagens pelos demais poluentes, optou-se por analisar o comportamento do O3 na rede 

de monitoramento, bem como a variação das concentrações em situações de extrapolação dos 

limites estabelecidos em legislação e as principais trajetórias do ar nestas situações. 

 
Tabela 2 – Quantidade de ultrapassagens por poluente de 2017 a 2021 

  CO MP10 NO2 O3 SO2 

CPRH 6 4 --- --- 4 

Cupe --- 5 --- 214 8 

Gaibu --- 110 --- --- --- 

IFPE --- 11 1 --- 4 

Ipojuca --- 2 --- --- 43 

Total 6 132 1 214 59 

Fonte: Os Autores (2023). 

 
3.2 Simulações de trajetória backward e cluster analysis 

 

O uso de modelos matemáticos para estudar as características da qualidade do ar é 

um método bastante difundido que permite, entre outras funcionalidades, observar padrões de 

trajetória, transmissão e difusão de partículas, possibilitando melhor compreensão sobre 

episódios de poluição do ar, incluindo desde tempestades de areia (IRAJI et al., 2021) até 

elementos radioativos (GUTIÉRREZ-ÁLVAREZ et al., 2019). 

Para analisar o comportamento das principais trajetórias do ar nos momentos de 

ultrapassagem do O3, utilizou-se do modelo Hysplit (Hybrid Single-Particle Lagrangian 

Integrated Trajectory), modelo atmosférico matemático híbrido que usa de abordagem 

Lagrangiana e Euleriana para calcular simulações de trajetória, dispersão e concentração de 

poluentes no ar (STEIN et al., 2015). A versão utilizada foi a 5.2.1 não-registrada para 

computador e disponibilizada pelo sistema READY (Real-time Environmental Applications and 

Display sYstem) do Air Resources Laboratory (ARL) da NOAA (National Oceanic and Atmospheric 

Administration). O modelo em questão permite que sejam calculadas trajetórias do tipo forward 

e backward. A trajetória forward identifica o comportamento de parcelas de ar a partir de um 

ponto de origem simulado, enquanto a trajetória backward detecta o caminho da origem da 

parcela de ar detectada em um determinado ponto e com isso, relacionar com fontes emissoras 

que podem estar a longas distâncias (FRANZIN et al., 2020). 
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Outra funcionalidade apresentada pelo Hysplit e utilizada no estudo é o método de 

cluster analysis, ou análise de agrupamento, que consiste em uma técnica analítica cujo objetivo 

é criar subgrupos relevantes de elementos que possuam características semelhantes entre si e 

divergentes dos demais (HAIR JR. et al., 2010). Uma das técnicas utilizadas neste método e 

aplicada no Hysplit (KASPAROGLU; INCECIK; TOPCU, 2018) é o k-means, cujo cálculo consiste na 

iteração de grupos de elementos até que os elementos em cada grupo atinjam as características 

citadas, resultando na quantidade final de clusters (GUTIÉRREZ-ÁLVAREZ et al., 2019). No 

entanto, apesar de aplicar este método para sugerir a quantidade de agrupamentos, o modelo 

permite que o usuário escolha o número de grupos a serem empregados na análise  e com isso 

relacionar com circulações atmosféricas específicas da região. 

Para executar o cálculo das trajetórias e da cluster analysis utilizou-se da base de dados 

meteorológicos global GDAS (Global Data Assimilation System) com resolução espacial de 1.0° 

e informações disponíveis desde o ano de 2005 através de arquivos semanais (DRAXLER et al., 

2022; KHAIRULLAH; EFFENDY; MAKMUR, 2017). Na execução do modelo de trajetória, optou-se 

pelo tipo backward, pela Estação Cupe como ponto receptor, com latitude -8,3996° e longitude 

-35,0398°, tempo de análise de 1h e altitude acima do nível do solo de 10m. Para execução da 

cluster analysis, escolheu-se utilizar cinco agrupamentos, de forma que os clusters 

apresentassem comportamentos diferentes e quantidades de trajetórias que não fossem muito 

discrepantes entre si, permitindo, assim, que houvesse melhor distribuição das trajetórias. Este 

critério é semelhante ao adotado por Gutiérrez-Álvarez et al. (2019). 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Em cidades costeiras ao longo do mundo, principalmente nas que possuem atividades 

industriais e portuárias, o O3 pode ser o maior contaminante a afetar a qualidade do ar. Isso 

pode ocorrer devido ao rápido desenvolvimento econômico e industrial e às condições 

meteorológicas de cada local, que poderá fazer com que a formação do ozônio seja sensível a 

NOx ou COV a depender da época do ano (CHEN et al., 2023) e das atividades desenvolvidas. 

Ao aplicar o critério de representatividade e calcular a quantidade de vezes que cada 

poluente ultrapassou os PF estabelecidos em legislação pelo Conama (2018)  nas estações de 

qualidade do ar analisadas, foi possível verificar que o O3 foi o contaminante com maior número 

de casos que extrapolaram esse limite (Tabela 2). Através do uso de boxplot, o comportamento 

deste poluente para todas as estações estudadas foi analisado (Figura 2). 
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Figura 2 – Boxplot das médias móveis das concentrações horárias do O3 de 2017 a 2021 por Estação de 
monitoramento. Linha vermelha representa o valor limite estabelecido pelo Conama. 

 
Fonte: Os Autores (2023). 

 

Ao examinar o boxplot, é possível perceber que para todas as estações, o O 3 apresenta 

comportamento semelhante quanto à simetria. O mesmo acontece para a dispersão, com 

exceção da Estação Gaibu, que possui menor diferença entre os valores do primeiro e terceiro 

quartis (13,34 µg/m³). Já com relação às medianas, as Estações CPRH e Gaibu possuem valores 

semelhantes, próximos de 20 µg/m³; as Estações IFPE e Ipojuca, por sua vez, se aproximam de 

30 e 34 µg/m³, respectivamente; enquanto a Estação Cupe possui valor aproximado em 38 

µg/m³, sendo a estação que apresenta maior mediana. 

No que diz respeito aos outliers, estes podem ser observados em todas as estações, 

com 5, 24, 4, 4 e 3 nas Estações CPRH, Cupe, Gaibu, IFPE e Ipojuca, respectivamente. Ao analisá-

los, é possível observar que a Gaibu foi a única que não apresentou concentrações acima de 60 

µg/m³ e a CPRH foi a segunda a apresentar menores concentrações, com valor máximo 

aproximado de 70 µg/m³. As estações IFPE e Ipojuca, por sua vez, apresentaram valores mais 

próximos do PF, com concentrações aproximadas em 79 e 83 µg/m³, respectivamente.  Já a Cupe 

foi a que apresentou maior quantidade de outliers, sendo a única a exceder a concentração 

média de 100 µg/m³, limite estabelecido como PF pela legislação para o O3. 

Além disso, é possível observar também que, embora seja a estação com menor 

quantidade de dados (10.386 médias horárias), visto que teve suas atividades iniciadas apenas 

no segundo semestre de 2020, a Estação Cupe é a que possui maior amplitude das médias 

móveis, com valor aproximado de 79 µg/m³. As médias das concentrações médias móveis de 8h 

foram 22,3 µg/m³, 41,5 µg/m³, 23 µg/m³, 31,1 µg/m³ e 35,1 µg/m³ para as Estações CPRH, Cupe, 

Gaibu, IFPE e Ipojuca, respectivamente. Através dos outliers, observou-se que as concentrações 

médias máximas foram de 70,6 µg/m³, 179,8 µg/m³, 59,4 µg/m³, 79,1 µg/m³ e 83 µg/m³; e, pelos 

limites inferiores, que as mínimas foram de 0,3 µg/m³, 1,4 µg/m³, 2,4 µg/m³, 1,2 µg/m³, 2,4 

µg/m³, para as Estações CPRH, Cupe, Gaibu, IFPE e Ipojuca, respectivamente. 

Em outros lugares do Brasil, esses valores podem variar, apresentando concentrações 

semelhantes ou discrepantes. Em estudo realizado no distrito industrial de Maracanaú, região 

metropolitana de Fortaleza, no estado do Ceará, que possui aproximadamente 2 mil indústrias 
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de setores diversos, foi observado que, para o período analisado, a concentração média do O3 

para períodos de 8h foi de 38,5 µg/m³, enquanto a máxima e mínima foi de 48,8 µg/m³ e 27,9 

µg/m³, respectivamente (LIMA et al., 2020). A concentração média encontrada em Maracanaú 

possui valor semelhante à observada nas Estações Cupe e Ipojuca, com diferença de 

aproximadamente de 3 µg/m³ para menos e para mais, respectivamente. Já a concentração 

máxima registrada é cerca de 11 µg/m³ menor do que a observada na Estação Gaibu, valor mais 

próximo encontrado. A mínima, por sua vez, possui valor bem diferente de todas, com diferença 

mínima de 25,5 µg/m³. 

Em São Gonçalo do Amarante, que abriga parte do Complexo Industrial do Pecém, 

também parte da região metropolitana de Fortaleza, no Ceará, observou-se concentração média 

de 79,2 µg/m³, máxima de 122,8 µg/m³ e mínima de 55,2 µg/m³. Este Complexo possui 

indústrias siderúrgicas, termelétricas, refinarias e diversas outras que, junto com o Complexo 

Portuário do Pecém, forma o Complexo Industrial Portuário do Pecém (FERREIRA JÚNIOR et al., 

2020). Todas as concentrações observadas por estes autores diferem das registradas nas 

Estações analisadas no presente estudo. A menor diferença para a concentração média foi de 

aproximadamente 38 µg/m³ e para a máxima, de aproximadamente 57 µg/m³, ambas na Estação 

Cupe. Já para a concentração mínima, a menor diferença foi de cerca de 53 µg/m³ nas Estações 

Gaibu e Ipojuca. 

Já na cidade de Santos, no estado de São Paulo, foram analisados episódios de poluição 

provenientes do tráfego de veículos e de atividades portuárias, tendo sido observadas as 

concentrações média de 45,17 µg/m³, máxima de 138,00 µg/m³ e mínima de 2,00 µg/m³ 

(GUEDES et al., 2021). A concentração média verificada em Santos é semelhante à observada na 

Estação Cupe, apresentando cerca de 4 µg/m³ a mais. A máxima difere das registradas em todas 

as estações, possuindo valor mais próximo a da Estação Cupe, com aproximadamente 42 µg/m³ 

a menos. Já a concentração mínima possui valor aproximado à todas as estações, em especial à 

Gaibu e Ipojuca. 

O Relatório da Qualidade do Ar no Estado de São Paulo de 2021, por sua vez, apresenta 

episódios de altas concentrações de ozônio na segunda quinzena de agosto e em todo mês de 

setembro tanto na Região Metropolitana (RMSP) quanto no interior e litoral do estado através 

de concentrações máximas diárias em médias de 8h. Para a RMSP, a menor concentração 

observada foi de 30 µg/m³ no dia 17 de setembro de 2021 nas Estações Nossa Senhora do Ó e 

Pinheiros, enquanto a maior foi de 187 µg/m³ no dia 04 de setembro de 2021 na Estação Cidade 

Universitária-USP-Ipen. Já para o interior e litoral, a menor concentração foi de 16 µg/m³ em 28 

de agosto de 2021 na Estação Cubatão-Vale do Mogi e a máxima de 168 µg/m³ no dia 29 de 

setembro de 2021 na Estação Americana (CETESB, 2022). As concentrações mínimas observadas 

pela CETESB diferem cerca de 28 µg/m³ (RMSP) e 14 µg/m³ (interior e litoral) para as observadas 

nas Estações Gaibu e Ipojuca. Já as máximas, diferem em aproximadamente 7 µg/m³ (RMSP) e 

12 µg/m³ (interior e litoral) para a observada na Estação Cupe. 

Para identificar a origem das parcelas de ar sobre a estação Cupe nos momentos de 

ultrapassagem do PF utilizou-se simulações de trajetórias do ar do tipo bacward com 1h de 

antecedência desses horários. Em seguida, tais trajetórias foram analisadas em conjunto através 

de cluster analysis de forma a identificar seus principais sentidos (Figura 3). É possível observar 

que a maior parte das trajetórias (agrupamentos de 01 a 04, 89%) tem como origem áreas 
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urbanas e o oceano, e a menor dessas (agrupamento 05, 11%), o CIPS, passando pelo oceano, 

Porto de Suape e áreas vizinhas a algumas indústrias, como a Petroquímica Suape e a RNEST. 

 
Figura 3 – Cluster analysis com 5 membros das trajetórias do ar 1h backward nos momentos de ultrapassagem do 

PF pelo O3 

 
Fonte: Adaptada do Google Earth e do Hysplit (2023). 

 

É possível que este resultado seja diretamente influenciado pelos navios que trafegam 

na área com destino ou saída do Porto de Suape, visto que os motores a diesel marítimos podem 

emitir quantidades significativas de NOx (DENG et al., 2021), elemento que pode dar origem ao 

poluente secundário O3 através de reações fotoquímicas. Além disso, indústrias petroquímicas 

também são potenciais fontes emissoras de óxidos de nitrogênio e COV, contribuindo para a 

geração de ozônio troposférico (LU et al., 2023). Devido à baixa concentração de NO2 medida 

pelas estações de monitoramento, principalmente na Estação Cupe (Figura 4), é possível que o 

ozônio formado próximo à área do CIPS (agrupamento 05), principalmente nas imediações das 

petroquímicas, seja sensível aos COVs. Já para os originados a partir da área urbana e do oceano 

(agrupamentos de 01 a 04), é possível que sejam sensíveis ao NOx, visto que a conversão na 

presença de radiação solar é rápida. Isso permite que a transformação ocorra próxima à fonte 

emissora, no oceano, e o O3 seja transportado pelo vento para o continente. Assim, os baixos 

valores de concentrações de NO2 observados podem estar atrelados tanto ao processo de 

conversão ocorrido distante da rede de monitoramento quanto a transformações sensíveis a 

COVs. 

Estes resultados são semelhantes a outros estudos nos quais foram verificados que o 

nível de NOx aumenta quando há grande quantidade de navios trafegando e que é possível que 

os poluentes emitidos permaneçam na rota, afetando a formação do O3 (SIM et al., 2022). Assim, 

em áreas com altas concentrações de navios, a transformação do ozônio pode ser fortemente 

controlada pelo NOx, sendo produzido no oceano e levado ao continente de acordo com o 

regime dos ventos (WANG et al., 2019), visto que ambos os poluentes possuem alta capacidade 

de serem transportados por longas distâncias (WANG et al., 2023), causando episódios críticos 
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de poluição. Já com relação aos complexos industriais, o tipo de empreendimento instalado no 

local é fator determinante no tipo de contaminante a ser emitido, podendo apresentar 

concentrações significantes de elementos como os COVs (CHOI et al., 2023), que, ao contrário 

do NOx, possui baixa capacidade de transporte de longa distância e , assim, contribui para a 

formação do ozônio próximo à fonte emissora (WANG et al., 2023). A transformação do O3 a 

partir da sensibilidade ao COV é característica comum entre a maioria das cidades 

industrializadas (WANG et al., 2022a). Uma dessas indústrias, e presente na região do estudo, é 

a petroquímica, cujo processo de refino pode ser um dos maiores responsáveis pela emissão de 

COVs com alto potencial de formação de O3 (SHI et al., 2022). 

 
Figura 4 – Boxplot das concentrações médias horárias do NO2 de 2017 a 2021 por Estação de monitoramento. Linha 

vermelha representa o valor limite estabelecido pelo Conama 

 
Fonte: Os Autores (2023). 

 

Com relação aos valores das concentrações excedentes do ozônio analisados através 

de boxplot (Figura 5), é possível observar que, embora o quinto agrupamento seja o que possui 

o menor número de trajetórias agrupadas (11%, 24 trajetórias), é o que possui a segunda maior 

amplitude de dados (20,9 µg/m³), apresentando variação significativa nas concentrações 

médias, com limite superior de 133,2 µg/m³ e inferior de 100,1 µg/m³, e é quase simétrico. O 

sentido da trajetória deste agrupamento indica a possibilidade de que 11% dos casos de 

ultrapassagens do PF são provenientes de conversões a partir de poluentes primários emitidos 

através de atividades marítimas – seja por operações realizadas no Porto, seja pelas 

embarcações – e de atividades industriais – principalmente a partir das indústrias petroquímicas 

instaladas no CIPS. O terceiro agrupamento, por sua vez, é o segundo maior em quantidade de 

trajetórias (25%, 53 trajetórias), possui maior amplitude no conjunto de dados (62,5 µg/m³), é 

assimétrico positivo, com mediana (113,1 µg/m³) próxima ao primeiro quartil (104,3 µg/m³), e 

possui concentração limite superior de 179,8 µg/m³ e inferior de 100,24 µg/m³. O sentido da 

trajetória deste agrupamento aponta que das 214 vezes em que o PF foi excedido, 53 vezes têm 

como possível origem o oceano, principalmente em área mais próxima ao Porto, sugerindo que 

os poluentes primários que dão origem ao O3 estão atrelados às embarcações que chegam ou 

saem do Porto de Suape. 
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Embora o segundo agrupamento possua baixa amplitude (6,03 µg/m³) , é o que possui 

maior quantidade de trajetórias (29%, 62 trajetórias), com mediana de 103,87 µg/m³, limite 

superior de 110,93 µg/m³ e limite inferior de 100,88 µg/m³. Os demais agrupamentos possuem 

baixas amplitudes, e o primeiro e o quarto apresentam dois (107,5 µg/m³ e 109,2 µg/m³) e três 

(122,7 µg/m³, 135,5 µg/m³ e 141 µg/m³) outliers, respectivamente. Assim como o Agrupamento 

03, os Agrupamentos 01, 02 e 04 têm como origem da trajetória o oceano, indicando, mais uma 

vez, a possível contribuição do poluente primário NOx a partir de emissões marítimas como 

precursor principal nos episódios críticos de poluição por ozônio.  As médias das concentrações 

médias móveis de 8h para os casos de ultrapassagem foram 102,75 µg/m³, 104,03 µg/m³, 132,42 

µg/m³, 108,08 µg/m³, 118,18 µg/m³ para os Agrupamentos 01, 02, 03, 04 e 05, respectivamente. 

 
Figura 5 – Boxplot das concentrações médias do O3 acima do PF separada por agrupamento 

 
Fonte: Os Autores (2023). 

 

É possível observar que, embora as estações de monitoramento estejam próximas 

umas das outras e monitorem os mesmos empreendimentos, os impactos na rede ocorreram 

de maneira distinta. Em grande escala, é provável que os diferentes cenários de emissão e de 

clima regionais dificultem a criação de medidas adequadas e eficientes a nível municipal ( DING 

et al., 2023), evidenciando a necessidade de aplicar medidas de acordo com a realidade de cada 

local. 

 

5 CONCLUSÃO 

 

Com o aumento dos níveis de urbanização e industrialização, episódios críticos de 

degradação da qualidade do ar tem se tornado cada vez mais comuns. Em Pernambuco, casos 

semelhantes podem ser observados nas imediações do Complexo Industrial Portuário de Suape 

– único local do estado que possui rede de monitoramento da qualidade do ar. Através dos 

dados de monitoramento desta rede, observou-se que, entre os anos de 2017 e 2021, o O3 foi o 

poluente que mais excedeu o padrão final estabelecido em legislação nacional (100 µg/m³). Por 

meio da cluster analysis, executada pelo modelo de trajetória e dispersão atmosférica Hysplit, 
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observou-se que a maior parte das trajetórias do ar (agrupamentos de 01 a 04, 89%) nos 

momentos de ultrapassagem são originadas no oceano, indicando a possibilidade desses 

contaminantes serem resultado de emissões a partir do tráfego de navios. Por sua vez, a menor 

delas (agrupamento 05, 11%) é advinda tanto de áreas onde são desenvolvidas atividades 

portuárias quanto industriais, tornando possível que esses contaminantes tenham como origem 

o Porto e indústrias petroquímicas, como a Refinaria Abreu e Lima e a Petroquímica Suape.  

É possível que os navios que têm como destino o Porto de Suape emitam NOx durante 

o trajeto e que, através de reações fotoquímicas, sejam convertidos em ozônio ainda no oceano, 

sendo transportado pelo vento para o continente. Além disso, há a possibilidade também de 

que outras atividades portuárias, como ancoragem e transporte de produtos, contribuam para 

episódios de poluição do ar. Já no que diz respeito às atividades industriais, é provável que o O3 

tenha como poluente primário o COV, comumente emitido em indústrias petroquímicas.  

Esses resultados evidenciam que o ozônio é um dos poluentes relacionados aos 

episódios mais críticos de poluição, cuja transformação depende não só da disponibilidade dos 

poluentes primários, mas também de condições meteorológicas adequadas. Isso significa que, 

para que medidas satisfatórias sejam tomadas, é necessário levar em consideração a realidade 

de cada local. Para isso, o primeiro passo é expandir o monitoramento da qualidade do ar de 

forma que todas as localidades possam ser atendidas e que medidas preventivas, de controle e 

mitigação possam ser colocadas em prática quando necessário. Uma forma de atingir a este 

objetivo é através do uso de sistemas de modelagem da poluição atmosférica, que podem servir 

como ferramentas de apoio à tomada de decisão, auxiliando tanto no monitoramento em tempo 

real quanto de previsão. Além disso, permitem analisar eventos passados para identificar 

possíveis fontes de poluição, de forma que medidas mitigadoras e preventivas possam ser 

adotadas. 
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