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Abstract. Air pollution represents a major environmental and public health con-
cern, with 2.5um particulate matter (PM2.5) being one of the pollutants most
strongly associated with adverse health effects. In this study, a spatiotemporal
analysis of PM2.5 concentrations across Brazil was conducted. Concentration
data were aggregated at different territorial levels and compared with wildfire
hotspot data and population estimates. The results revealed regional and sea-
sonal patterns, with higher concentrations during periods of increased wildfire
activity. Additionally, the analysis identified populations potentially exposed
to elevated levels of air pollution, demonstrating the potential of the proposed
methodology to support the development of public policies.

Resumo. A poluicdo atmosférica representa um importante problema ambi-
ental e de saiide, sendo o material particulado 2.5um (PM2.5) um dos polu-
entes mais associados a poluicdo. Neste trabalho, foi realizada uma andlise
da distribuicdo espaco-temporal das concentragées de PM2.5 no Brasil. As
concentragoes foram agregadas em diferentes niveis territoriais e comparadas
com focos de queimadas e estimativas populacionais. Os resultados permitiram
identificar padroes regionais e sazonais, com maiores concentragoes observa-
das durante os periodos de maior ocorréncia de queimadas, além de demons-
trar populagdes potencialmente exposta a niveis elevados de poluicdo, o que
mostrou o potencial da metodologia para formulacdo de politicas piiblicas.

1. Introducao

A polui¢do atmosférica representa um dos principais desafios ambientais e de saude
publica, estando associada a impactos significativos na qualidade de vida da populacao
e nos ecossistemas [Xing et al. 2016]. Além de seus efeitos sobre a saide humana, a
polui¢do do ar também esté relacionada ao crescimento industrial e ao desenvolvimento
econdmico, atividades que, embora sejam fundamentais para o progresso das sociedades,
intensificam a emissao de poluentes quando ndo acompanhadas de préticas sustentdveis.
Nesse contexto, o monitoramento da qualidade do ar torna-se uma ferramenta de ex-
trema relevancia para a formulagdo de politicas publicas e agdes de mitigacao de impactos
[World Health Organization 2025].

A qualidade do ar € determinada com base na mensuracdo
e andlise de indicadores ambientais, como poluentes  atmosféricos
[CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo 2025]. O material par-
ticulado 2.5um (PM2.5), um dos principais indicadores, trata-se de uma mistura



complexa de particulas sdlidas e/ou liquidas suspensas no ar, presentes na forma
de aerossOis, fumaca, poeira, entre outros. Essas particulas possuem didmetro
aerodindmico igual ou inferior a 2,5 micrOmetros (um) e sdo originadas por fon-
tes como incéndios florestais, reacdes quimicas naturais na atmosfera, erupgdes
vulcanicas, queima de combustiveis fosseis, biomassa, emissdes veiculares e
industriais, reacdoes quimicas secunddrias que as geram a partir de certos ga-
ses, entre outros [CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo 2025,
World Health Organization 2021].

Embora ao longo do territério brasileiro existam poucos estacdes de monitora-
mento de PM2.5, com o avango do sensoriamento remoto, tornou-se possivel a estimacao
da concentracdo de poluentes em grandes dreas, mesmo na auséncia de estagdes de moni-
toramento [Van Donkelaar et al. 2010]. Nesse contexto, a realizacdao de andlises com os
dados disponibilizados por satélite mostra-se de grande interesse de 6rgaos governamen-
tais de saide e meio ambiente [Ministério da Sadde 2026], visto que torna-se possivel a
efetivacdo de andlises e tomadas de decisdes sobre qualidade do ar e saide em escala
nacional, ndo sendo limitadas a locais com estagdes.

Com isso em mente, este estudo tem como objetivo analisar a distribui¢ao
espaco-temporal das concentracdes de PM2.5 no territério brasileiro, buscando identi-
ficar padrdes regionais e sazonais que possam contribuir para o planejamento de politicas
publicas. Adicionalmente, pretende-se investigar a relacdo entre as concentracdes de
PM2.5 e a ocorréncia de focos de incéndio, bem como estimar a populacdo potencial-
mente exposta a niveis elevados desse poluente.

2. Material e Métodos

2.1. Conjunto de Dados

Para a execucdo destas analises, serdo utilizados os dados de concentragdo de PM2.5
provenientes da base “CAMS global reanalysis (EAC4)”, disponibilizada pelo pro-
grama Copernicus e produzida pelo European Centre for Medium-Range Weather Fo-
recasts [European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 2026]. Essa
base fornece dados de reandlise atmosférica obtidos por meio da integracdo entre
observacdes e modelos numéricos. Como limitagdo destes dados pode-se citar sua
resolucdo espacial de 0,75° x 0,75°, visto que com esse tipo de resolucdo, uma andlise a
nivel municipal pode ser afetada por valores de municipios vizinhos.

Os limiares de concentracdo de PM2.5 adotados neste estudo foram basea-
dos nas Diretrizes Globais de Qualidade do Ar da Organizagdo Mundial da Saude
(OMYS), utilizando-se os valores anuais de referéncia e das metas intermediarias
[World Health Organization 2021]. Embora a OMS também estabeleca limites para
exposi¢des de curto prazo (24 horas), nao sdo disponibilizados limiares especificos para
andlises em escala mensal. Dessa forma, optou-se pela utilizagcdo dos valores anuais como
referéncia para a classificacdo das concentragdes, abordagem utilizada por se tratarem de
uma medida de exposi¢ao a maior prazo.

A padronizacdo das cores utilizadas para cada limiar mensal foi baseada na es-
cala empregada pelo sistema VIGIAR, do Ministério da Sadde, ilustrada na Figura ??.
Essa escolha foi tomada visando facilitar a interpretacdo dos resultados e manter a com-



patibilidade visual com ferramentas ja utilizadas no contexto da vigilancia em saide no
Brasil.
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Figura 1. Escala de cores escolhida pelo sistema VIGIAR para os limiares de
concentracao PM2.5 da OMS

Também serdo utilizados as bases cartograficas de Malhas Territori-
ais disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
[Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) 2025], abrangendo os limi-
tes municipais, estaduais e dos biomas brasileiros, que servirdo como referéncia
para as andlises espaciais. Adicionalmente, serdo empregados dados de estima-
tivas populacionais do mesmo instituto, possibilitando avaliar a distribuicdo esti-
mada da populacio em relacio aos diferentes niveis de concentracio de PM?2.5
[Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) 2024].

Por fim, serdo utilizados os dados de focos de queimadas disponibilizados
pelo Programa Queimadas [Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) 2026], com
o objetivo de investigar possiveis relacdes entre a ocorréncia de queimadas e as
concentracdes de PM2.5 nas diferentes regides do Brasil.

2.2. Metodologia

A metodologia empregada neste estudo consistiu, inicialmente, na obtencdo dos dados
de concentragdo de PM2.5. Para isso, foram selecionados os dados referentes ao periodo
de agosto de 2022 a agosto de 2025, correspondente ao intervalo de 3 anos mais recente
disponivel na plataforma utilizada. Em seguida, as concentracdes foram convertidas para
a unidade de ;1g/m?, calculadas suas médias mensais e agregadas em diferentes niveis
territoriais, incluindo municipios, unidades federativas e biomas.

Para as analises em nivel de unidades federativas e biomas, foram calculadas es-
tatisticas descritivas adicionais, como valores minimos, maximos, desvio padrdo e per-
centis espaciais das concentragdes, visando armazenar a variabilidade da concentragdo de
PM2.5 dentro dessas dreas. Posteriormente, foram geradas plotagens das médias mensais
agregadas para nivel territorial, bem como realizado o armazenamento dos resultados em
um banco de dados para sustentar analises complementares.

Com o objetivo de investigar a relacdo entre as concentragdes de PM2.5 e a
ocorréncia de queimadas, foram obtidos os dados de focos de queimadas e realizado o
agrupamento mensal dessas ocorréncias. Apos o processamento, os dados foram armaze-
nados em banco de dados e utilizados na elaboracdo de plotagens graficas e séries tem-
porais com as concentracdes de PM2.5, permitindo a identificacdo de padrdes espaciais e
temporais entre os dois fendmenos.

Por fim, foram obtidos os dados de estimativas populacionais, que também foram
armazenados em banco de dados e integrados as andlises espaciais. Essa etapa possibilitou



a estimativa da populacdo potencialmente exposta a altos niveis de concentragao de PM2.5
observados no territdrio brasileiro durante o ano de 2024, mostrando assim o potencial
dessas anélises do ponto de vista de saude publica.

O fluxo metodolégico adotado neste estudo encontra-se ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma das etapas metodoldgicas realizadas

3. Resultados e discussoes

A andlise da distribuic@o espago-temporal das concentracdes de PM2.5 revelou padroes
sazonais bem definidos ao longo do territério brasileiro. As médias mensais indicam
que os maiores niveis de material particulado ocorreram principalmente entre os meses
de agosto e novembro, periodo que coincide com a estacdo seca € com o aumento da
ocorréncia de queimadas em grande parte do pais. Em contrapartida, durante os meses
mais chuvosos, especialmente entre janeiro e maio, observou-se uma redugao significativa
das concentragdes, com predomindncia de valores enquadrados nas categorias de menor
risco estabelecidas pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS).

As Figuras 3, 4, 5e 6 apresentam um exemplo dessa variabilidade ao comparar
os meses de setembro de 2024 e maio de 2025 nos niveis sem agrega¢do, nivel municipal,
nivel estadual e nivel de bioma, respectivamente. Enquanto setembro de 2024 apresentou
extensas dreas classificadas acima de 25 pg/m3, principalmente nas regides Norte, Centro-
Oeste, Sul e em grande parte do Sudeste, em maio de 2025 predominam concentracdes
inferiores a 10 pg/m3 na maior parte do territério nacional. Esse comportamento evidencia
a forte influéncia da sazonalidade climatica sobre os niveis de poluicdao atmosférica.
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Figura 3. Médias mensais de PM2.5 sem agregacoes por unidades territoriais -
més 09/2024 e 05/2025
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Figura 4. Médias mensais de PM2.5 com agregacao a nivel de municipio - més
09/2024 e 05/2025
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Figura 5. Médias mensais de PM2.5 com agregacao a nivel de unidade federativa
- més 09/2024 e 05/2025
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Figura 6. Médias mensais de PM2.5 com agregacao a nivel de bioma - més
09/2024 e 05/2025

A integracdo entre as concentracdes de PM2.5 e os focos de queimadas, demons-
trada na Figura 7 evidenciou a correspondéncia espacial entre as dreas mais poluidas e as
regides com maior ocorréncia de incéndios. Em setembro de 2024, por exemplo, observa-
se elevada densidade de focos distribuidos sobre regides que apresentaram concentracdes
superiores a 25 ug/m3. Por outro lado, em maio de 2025, periodo com menor atividade de
queimadas, as concentracdes permaneceram predominantemente abaixo de 10 pg/m3. Es-
ses resultados sugerem uma associa¢do direta entre a emissdao de poluentes provenientes
das queimadas e o aumento dos niveis de PM2.5 na atmosfera.
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Figura 7. Médias mensais de PM2.5 com agregacao a nivel municipal e presenca
de focos de queimadas - més 09/2024 e 05/2025

A sequéncia temporal das agregacdes por bioma, presente na Figura 8, reforca
a existéncia de um padrdo sazonal recorrente. Em praticamente todos os anos analisa-
dos, observa-se aumento das concentracdes durante os meses secos, seguido de redugdo
durante o periodo chuvoso. Esse comportamento sugere que fatores meteorolégicos, as-
sociados ao aumento das queimadas e a menor dispersao atmosférica, exercem papel fun-
damental na dindmica espacial e temporal do PM2.5 no Brasil.
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Figura 8. Médias mensais de PM2.5 com agregacao a nivel de bioma - periodo
08/2024 a 08/2025

As séries temporais por bioma, demostradas na Figura 9 corroboram essa relagao.
Na Amazonia, os maiores picos de concentracdo coincidem com periodos de intensa ati-
vidade de queimadas, especialmente durante os meses de agosto a outubro de cada ano. O
mesmo comportamento € observado no Cerrado e no Pantanal, onde aumentos expressi-
vos no nimero de focos sdo acompanhados por elevacdes significativas das concentragdes
médias de PM2.5. Embora outros fatores, como condi¢des meteoroldgicas e transporte
atmosférico, também influenciam os niveis observados, os resultados indicam que as quei-
madas constituem um dos principais fatores associados a ma qualidade do ar no territdrio
brasileiro.
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Figura 9. Série temporal das médias mensais de PM2.5 com agregacao a nivel
de bioma e focos de queimadas

Por fim, a anélise da populacdo exposta revelou um potencial impacto significativo
sobre a saude publica. Considerando os estados que permaneceram por pelo menos quatro
meses consecutivos com concentragcdes médias mensais superiores a 15 pug/m3, estima-se
que aproximadamente 95,2 milhdes de pessoas tenham sido expostas a niveis elevados
de material particulado fino, correspondendo a cerca de 44,6 por cento da populagdo bra-
sileira. Entre os estados mais afetados destacam-se Sao Paulo, Rio de Janeiro, Pard e
Amazonas, que concentram grandes populacdes e apresentaram periodos prolongados de
exposi¢ao acima das metas intermedidrias da OMS como demostrado na Figura 10.

IMPACTO DA POLUICAO DO AR NO BRASIL
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Figura 10. Estados com médias mensais de PM2.5 altas por pelo menos 4 meses
e populagao exposta

4. Conclusao

Este estudo analisou a distribui¢do espago-temporal das concentragdes de PM2.5 no ter-
ritério brasileiro entre agosto de 2022 e agosto de 2025, permitindo identificar padroes



regionais e sazonais bem definidos. Os resultados evidenciaram concentracdes mais ele-
vadas principalmente durante os periodos de seca, com destaque para as regioes e biomas
historicamente mais afetados por queimadas, demonstrando a influéncia desse fendmeno
sobre a qualidade do ar.

A integracgdo entre os dados de PM2.5 e os focos de queimadas possibilitou obser-
var uma forte relagdo espacial e temporal entre os dois fendmenos, indicando que o au-
mento da ocorréncia de incéndios esté associado a elevacdo das concentracdes de material
particulado em diversas regides do pais. Além disso, a incorporacdo de dados populaci-
onais permitiu estimar a populagcdo potencialmente exposta a niveis elevados de polui¢ao
atmosférica, evidenciando o potencial da metodologia para auxiliar avaliagdes de impacto
e apoiar a criagdo de politicas publicas voltadas a saude.

Como trabalhos futuros, destaca-se a possibilidade de expansao das andlises por
meio da geracdo de mapas informativos voltados a comunicacdo dos riscos a populagcao
e aos Orgdos publicos. Também podem ser exploradas de forma mais detalhada as
estatisticas espaciais calculadas, como valores maximos, minimos, médias, desvios
padrdo e percentis, permitindo uma melhor compreensao da variabilidade espacial das
concentracdes de PM2.5.
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