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RESUMO 

 

Este estudo avaliou a qualidade do ar no entorno do Complexo Portuário do Itaqui, em 

São Luís (MA), no período pós-pandemia (2021–2022), com base em dados das 

estações de monitoramento do Distrito Industrial de São Luís (DISAL). Foram 

analisados os poluentes NO₂, SO₂, O₃, CO, MP₁₀ e MP₂,₅, comparando-se os 

registros com os padrões da Resolução CONAMA nº 491/2018 e com os níveis de 

Atenção, Alerta e Emergência, além da influência de variáveis meteorológicas. Os 

resultados indicaram que MP₁₀, MP₂,₅ e CO permaneceram dentro dos limites 

normativos, caracterizando um perfil de poluição predominantemente gasosa. O NO₂ 

apresentou as maiores frequências de ultrapassagens ao PI-1, especialmente nas 

estações Santa Bárbara, Vila Maranhão, Coqueiros e Pedrinhas, refletindo a forte 

influência do tráfego pesado e das operações portuárias. O SO₂, embora com menor 

frequência, apresentou episódios críticos de Alerta e Emergência, associados à 

queima de combustíveis fósseis. O O₃ destacou-se pela elevada ocorrência de 

episódios de Emergência em Santa Bárbara em 2022, indicando intensa formação 

fotoquímica. A comparação entre os anos mostrou que, em 2021, a menor atividade 

portuária permitiu melhor dispersão dos poluentes, enquanto em 2022 a retomada das 

operações superou a capacidade de autodepuração atmosférica. Entende-se que a 

degradação da qualidade do ar na região é predominantemente originada pelas 

atividades portuárias, representando risco à saúde das populações vizinhas 
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ABSTRACT 

 

This study evaluated air quality in the surroundings of the Itaqui Port Complex, in São 

Luís (Maranhão, Brazil), during the post-COVID-19 period (2021–2022), using data 

from the air quality monitoring stations of the Industrial District of São Luís (DISAL). 

The pollutants NO₂, SO₂, O₃, CO, PM₁₀ and PM₂.₅ were analyzed and compared with 

the limits established by Brazilian Resolution CONAMA No. 491/2018, as well as with 

the Attention, Alert and Emergency levels, considering the influence of meteorological 

variables. The results showed that PM₁₀, PM₂.₅ and CO generally remained within 

legal limits, indicating a predominantly gaseous pollution profile. NO₂ presented the 

highest frequency of exceedances, especially at Santa Bárbara, Vila Maranhão, 

Coqueiros and Pedrinhas, reflecting the strong influence of heavy-duty vehicle traffic 

and port activities. SO₂ showed fewer exceedances but registered critical pollution 

episodes, while O₃ presented high emergency levels in Santa Bárbara in 2022, 

indicating intense photochemical formation. The comparison between years revealed 

that air quality was more favorable in 2021, still influenced by pandemic restrictions, 

whereas in 2022 the resumption of port operations led to a deterioration of air quality, 

posing health risks to nearby populations. 

 

 

Key words: Air pollution; Ports; NO₂; SO₂; Ozone; Air quality; Public health. 
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  1-  INTRODUÇÃO 

A qualidade do ar constitui um dos principais fatores determinantes para 

a saúde humana, o equilíbrio ambiental e o bem-estar das populações urbanas. 

A exposição contínua a poluentes atmosféricos está associada a milhões de 

mortes prematuras anualmente, o que reforça a necessidade de monitoramento 

e controle adequados em escala global (HEI, 2020; WHO, 2021).  

Em áreas com elevada concentração de atividades econômicas, 

especialmente aquelas relacionadas ao transporte, ao armazenamento e ao 

processamento de cargas, observa-se tendência ao aumento das concentrações 

de poluentes devido à intensificação das emissões antrópicas (Rezende; Chein, 

2020). Nesse contexto, os complexos portuários destacam-se como zonas 

estratégicas para o fluxo de mercadorias, mas também como potenciais 

emissores de poluentes provenientes de embarcações, movimentação de 

caminhões, equipamentos de pátio e processos industriais associados (Bauer, 

2024). 

No Brasil, o debate sobre qualidade do ar tem se fortalecido nas últimas 

décadas, impulsionado tanto pela ampliação das políticas públicas quanto pela 

crescente evidência dos impactos das emissões atmosféricas sobre a saúde e o 

meio ambiente. A Resolução CONAMA nº 491/2018, que estabelece os padrões 

nacionais de qualidade do ar, representa um marco importante nesse processo, 

ao definir limites mais rigorosos e incentivar o monitoramento contínuo, 

especialmente em regiões com maior pressão emissora (Brasil, 2018). Apesar 

desses avanços, diversos ambientes portuários brasileiros ainda carecem de 

estudos detalhados sobre a dinâmica da poluição atmosférica e seus efeitos 

sobre a população vizinha. 

O Complexo Portuário do Itaqui, localizado em São Luís, Maranhão, 

destaca-se como um dos principais portos brasileiros em movimentação de 

combustíveis, grãos, minérios e cargas gerais, desempenhando papel essencial 

na economia regional e nacional (Maranhão, 2025). Entretanto, a intensa 

circulação de veículos pesados, embarcações de grande porte e máquinas 

industriais contribui para a emissão de poluentes atmosféricos, com destaque 

para os materiais particulados (MP), compostos nitrogenados e sulfurados. 

Estudos realizados na região já apontam indícios de impactos da atividade 
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portuária sobre os níveis de poluição em bairros adjacentes, como Anjo da 

Guarda, Vila Maranhão, Vila Sarney, Coqueiro, Santa Bárbara e Pedrinhas 

(Cologna et al., 2017). 

Além das fontes emissoras, as condições meteorológicas, incluindo 

velocidade e direção dos ventos, precipitação, radiação solar, temperatura e 

umidade, exercem influência decisiva sobre a dispersão, transformação e 

remoção dos poluentes (Brasil, 2016). Em regiões costeiras, como São Luís, 

caracterizadas pela atuação constante dos ventos alísios, elevada radiação solar 

e estação chuvosa bem definida, compreender a interação entre variáveis 

meteorológicas e concentrações de poluentes é fundamental para interpretar 

adequadamente os padrões observados e identificar períodos de maior 

vulnerabilidade (Silva; Ferreira, 2019). 

A falta de estudos recentes que combinem dados de monitoramento da 

qualidade do ar com fatores climáticos e urbanos na região do porto representa 

uma lacuna importante. Este projeto busca suprir a carência de estudos, 

analisando criticamente os dados disponíveis. Utilizando a literatura e normas 

atuais como base, o objetivo é gerar informações que possam subsidiar a criação 

de políticas públicas mais eficientes e conscientizar a população sobre os 

perigos da poluição atmosférica.  

Considerando a importância estratégica do Porto do Itaqui para a 

economia local, regional e nacional, é crucial avaliar se o crescimento econômico 

do setor está sendo acompanhado por medidas adequadas de controle 

ambiental e de proteção à saúde humana. Embora existam iniciativas de 

monitoramento contínuo no entorno do porto, ainda persistem lacunas 

relacionadas à análise temporal e espacial da poluição atmosférica, 

especialmente quando se consideram séries históricas recentes e múltiplos 

poluentes. 

Assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade do ar 

em áreas adjacentes ao Complexo Portuário do Itaqui, em São Luís (MA), no 

período de 2020 a 2023, integrando informações sobre concentrações de 

poluentes, condições meteorológicas e distribuição espacial das estações. 

Pretende-se identificar os poluentes críticos, os fatores meteorológicos 

associados, as áreas de maior vulnerabilidade e as possíveis implicações 

ambientais e para a saúde pública. Os resultados apresentados contribuem para 
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o fortalecimento do diagnóstico ambiental local e fornecem subsídios para ações 

de mitigação, planejamento portuário e gestão ambiental. 

  2-  OBJETIVOS  

2.1 Objetivo Geral 

Analisar a qualidade do ar em áreas adjacentes ao Complexo Portuário do 

Itaqui, em São Luís, Maranhão. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

• Levantar e sistematizar os dados de concentração de poluentes 

atmosféricos (NO2, SO2, MP10, MP2,5, O3 e CO) registrados nas 

estações de monitoramento localizadas no entorno do Complexo 

Portuário do Itaqui, no período recente disponível; 

• Comparar os valores obtidos com os padrões de qualidade do ar 

estabelecidos pela Resolução CONAMA n° 491/2018 e demais 

referências técnicas pertinentes; 

• Analisar as correlações entre os níveis de poluentes atmosféricos e os 

fatores meteorológicos na área do Complexo Portuário do Itaqui, em São 

Luís; 

• Avaliar os riscos potenciais à saúde pública das comunidades vizinhas ao 

complexo portuário, como Anjo da Guarda, Vila Maranhão e Coqueiros. 

 

  3-  REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Qualidade do ar e poluição atmosférica 

A qualidade do ar refere-se ao estado da atmosfera em relação à 

presença de poluentes capazes de causar impactos ambientais ou riscos à 

saúde humana (Brasil, 2020). A poluição do ar, é caracterizada pela presença 

de substâncias tóxicas em concentrações suficientes para interferir direta ou 

indiretamente no meio ambiente, na saúde, na segurança e no bem-estar das 

pessoas (Elson, 1992). A OMS (2021) define a poluição atmosférica como a 

presença de partículas e gases tóxicos em concentrações que ultrapassam a 

capacidade de dispersão natural do ambiente, podendo provocar consequências 

sanitárias graves, especialmente em populações vulneráveis. 

Nas últimas décadas, estudos têm evidenciado que regiões urbanas, 

industriais e portuárias apresentam maiores concentrações de material 
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particulado e gases tóxicos devido à intensa movimentação de veículos, 

operações de carga e descarga e emissões de maquinário pesado (Dantas et 

al., 2020; Le Quéré et al., 2020). A poluição do ar ligada à operação portuária 

afeta diretamente a qualidade do ar tanto nos portos, quanto no seu entorno, 

podendo atingir comunidades próximas. Essa poluição atmosférica pode, então, 

gerar graves riscos à saúde, como problemas respiratórios tanto para os 

trabalhadores portuários quanto para as populações circunvizinhas do 

empreendimento (Guedes, 2005).  

 

3.2 Poluentes atmosféricos 

A Resolução CONAMA nº 491/2018 estabelece padrões nacionais de 

qualidade do ar para uma série de poluentes atmosféricos, incluindo o material 

particulado (MP10 e MP2,5), ozônio (O₃), dióxido de nitrogênio (NO₂), dióxido de 

enxofre (SO₂), monóxido de carbono (CO) e Partículas Totais em Suspensão 

(PTS). 

3.2.1 Material particulado (MP10 e MP2,5) 

O material particulado engloba partículas sólidas e líquidas presentes na 

atmosfera. O MP10 possui diâmetro aerodinâmico ≤ 10 μm e está associado 

principalmente a poeira ressuspensa, emissões veiculares pesadas e operações 

de granéis. Já o MP2,5, com diâmetro ≤ 2,5 μm, apresenta maior capacidade de 

penetração no sistema respiratório, alcançando os alvéolos pulmonares e 

aumentando o risco de doenças cardiovasculares e respiratórias (CETESB, 

2022). 

 

3.2.2 Óxidos de nitrogênio (NO₂) 

São formados durante processos de combustão. Em grandes cidades, 

os veículos geralmente são os principais responsáveis pela emissão dos óxidos 

de nitrogênio. O NO, sob a ação de luz solar se transforma em NO2 tem papel 

importante na formação de oxidantes fotoquímicos como o ozônio. Dependendo 

das concentrações, o NO2 causa prejuízos à saúde (CETESB, 2022). 

3.2.3 Dióxido de enxofre (SO₂) 

Resulta principalmente da queima de combustíveis que contém enxofre, 

como óleo diesel, óleo combustível industrial e gasolina. É um dos principais 
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formadores da chuva ácida. O dióxido de enxofre pode reagir com outras 

substâncias presentes no ar formando partículas de sulfato que são 

responsáveis pela redução da visibilidade na atmosfera (Lorensetti, 2023). 

 

3.2.4 Monóxido de carbono (CO) 

É um gás incolor e inodoro que resulta da queima incompleta de 

combustíveis de origem orgânica (combustíveis fósseis, biomassa etc.). Em 

geral é encontrado em maiores concentrações nas cidades, emitido 

principalmente por veículos automotores. Altas concentrações de CO são 

encontradas em áreas de intensa circulação de veículos (Lorensetti, 2023). 

 

3.2.5 Ozônio troposférico (O₃) 

O O₃ é um poluente secundário formado por reações fotoquímicas 

envolvendo compostos orgânicos voláteis e dióxido de nitrogênio, potencializado 

por altas temperaturas e radiação solar intensa (Lorensetti, 2023). 

 

3.2.6 Partículas totais em suspensão (PTS) 

Podem ser definidas de maneira simplificada como aquelas cujo 

diâmetro aerodinâmico é menor ou igual a 50 µm. Uma parte dessas partículas 

é inalável e pode causar problemas à saúde, outra parte pode afetar 

desfavoravelmente a qualidade de vida da população, interferindo nas condições 

estéticas do ambiente e prejudicando as atividades normais da comunidade 

(CETESB, 2022). 

 

3.3 Poluição atmosférica em áreas portuárias  

Ambientes portuários são reconhecidos como áreas críticas de emissão 

devido à combinação de atividades industriais e logísticas. Estudos 

internacionais demonstram que portos apresentam elevados níveis de Material 

Particulado (MP10 e MP2,5), Dióxido de Enxofre (SO2) e Dióxido de Nitrogênio 

NO2, poluentes amplamente associados à operação de navios e atividades de 

movimentação de carga (Seinfeld, Pandis, 2006; WHO, 2021). Tais 

concentrações são particularmente elevadas em períodos secos, quando há 

maior ressuspensão de poeira e condições menos favoráveis à dispersão 

atmosférica (Zoran et al., 2020). 
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No Brasil, portos como Santos, Rio Grande, Paranaguá e Itaqui 

apresentam padrões semelhantes. Nesses locais, as concentrações de 

poluentes tendem a aumentar no período seco e diminuir no período chuvoso 

(Pinheiro; Venturi; Galvani, 2020). As operações de descarga e manuseio de 

granéis sólidos (minérios, carvão, fertilizantes e grãos) contribuem diretamente 

para o aumento dos níveis de partículas em suspensão (MP10 e MP2,5), 

caracterizando uma fonte significativa de poluição local (Pinheiro; Venturi; 

Galvani, 2020). 

 

3.4 Influência das Condições Meteorológicas 

A dispersão dos poluentes atmosféricos depende fortemente de 

variáveis meteorológicas como velocidade e direção do vento, umidade relativa 

do ar, precipitação e estabilidade atmosférica (Seinfeld; Pandis, 2006). Em São 

Luís, a sazonalidade é marcante: o período chuvoso (dezembro a maio) está 

associado à redução dos níveis de MP10 e MP2,5, devido ao mecanismo de 

lavagem da atmosfera pela chuva (Pinheiro; Venturi; Galvani, 2020). Por outro 

lado, o período seco (junho a novembro) favorece o aumento dos níveis de 

partículas. 

A interação entre ventos predominantes do quadrante leste, temperatura 

elevada e baixa precipitação, características da estação seca em São Luís, 

favorece a permanência dos poluentes na Camada Limite Atmosférica (CLA). 

Essa condição de estabilidade ou baixa dispersão contribui para o acúmulo de 

poluentes, especialmente nas regiões próximas ao Complexo Portuário do Itaqui 

(Pinheiro; Venturi; Galvani, 2020). 

 

 3.5 A Pandemia de COVID-19 e Seus Efeitos na Qualidade do Ar 

A pandemia de COVID-19 (2020–2021) representou um evento sem 

precedentes na dinâmica ambiental global. As medidas de isolamento social e 

restrições de circulação de veículos e atividades industriais, implementadas a 

partir de março de 2020, provocaram uma redução significativa em poluentes 

atmosféricos como NO2, MP10 e MP2,5, que estão diretamente relacionados à 

mobilidade urbana e fontes industriais (Le Quéré et al., 2020; OMS, 2021). 

Estudos globais apontaram reduções de 20% a 60% nas concentrações 

de NO2 durante os lockdowns (Le Quéré et al., 2020). Na América do Sul, 
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padrões semelhantes foram observados em diversas cidades brasileiras, 

incluindo a diminuição do material particulado e de gases associados ao 

transporte pesado (Dantas et al., 2020).  

Em áreas portuárias, a literatura mostrou efeitos variáveis: alguns portos 

registraram queda no fluxo de cargas, enquanto outros mantiveram ou até 

ampliaram operações essenciais, o que sugere a complexidade da resposta local 

(JBI, 2025). Contudo, a pandemia alterou o fluxo de caminhões e carretas, 

horários de operação, circulação de veículos leves nos bairros adjacentes e as 

emissões associadas ao transporte urbano. 

Portanto, ao analisar os dados de qualidade do ar que contemplem o 

período pandêmico é imprescindível considerar essas condições excepcionais, 

pois as oscilações nos níveis de poluentes e o número de excedências podem 

ser explicados pela menor mobilidade e pelas variações nas emissões do setor 

de transporte (Dantas et al., 2020). 

 

3.6 Impactos da Poluição do Ar na Saúde Humana 

A poluição do ar é considerada o maior risco ambiental para a saúde 

global, estando associada à morte de cerca de 7 milhões de pessoas a cada ano 

(OMS, 2021). A exposição prolongada a poluentes atmosféricos está associada 

ao aumento de mortalidade e hospitalizações por doenças respiratórias e 

cardiovasculares (OMS, 2021; INCA, 2022). 

Os principais efeitos na saúde incluem: 

• Crises de asma e bronquite; 

• Desenvolvimento e agravamento da Doença Pulmonar Obstrutiva 

Crônica (DPOC); 

• Aumento de hospitalizações pediátricas e agravo de doenças 

cardíacas; 

• Câncer de pulmão, especialmente devido à exposição ao MP2,5, que 

é capaz de penetrar profundamente nos pulmões e entrar na corrente sanguínea. 

Com base na literatura analisada, observa-se que a qualidade do ar em 

ambientes urbanos e portuários constitui um fenômeno complexo, fortemente 

condicionado pela interação entre fontes emissoras antrópicas, características 

operacionais das atividades econômicas e variáveis meteorológicas locais. A 
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predominância de poluentes como material particulado (MP₁₀ e MP₂,₅), óxidos 

de nitrogênio, dióxido de enxofre, monóxido de carbono e ozônio troposférico, 

amplamente documentada em áreas portuárias e industriais, reforça a relevância 

desses ambientes como zonas críticas de exposição humana.  

Assim, entende-se que a exposição contínua a esses poluentes constitui 

um relevante fator de risco à saúde humana, especialmente em populações 

residentes no entorno de complexos portuários, o que reforça a necessidade de 

abordagens integradas que articulem monitoramento ambiental, planejamento 

urbano, gestão portuária e políticas públicas que conciliem desenvolvimento 

econômico, proteção ambiental e promoção da saúde coletiva. 
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  5- CAPÍTULO  1 

ANÁLISE DA QUALIDADE DO AR EM ÁREAS ADJACENTES AO 2 

COMPLEXO PORTUÁRIO DO ITAQUI, SÃO LUÍS – MA 3 

Beatriz Camara Xavier, Antonio Carlos Leal de Castro1 4 

1Universidade Federal do Maranhão 5 

RESUMO 6 

Este estudo avaliou a qualidade do ar no entorno do Complexo Portuário do 7 

Itaqui, em São Luís (MA), no período pós-pandemia (2021–2022), com base em 8 

dados das estações de monitoramento do Distrito Industrial de São Luís (DISAL). 9 

Foram analisados os poluentes NO₂, SO₂, O₃, CO, MP₁₀ e MP₂,₅, comparando-10 

se os registros com os padrões da Resolução CONAMA nº 491/2018 e com os 11 

níveis de Atenção, Alerta e Emergência, além da influência de variáveis 12 

meteorológicas. Os resultados indicaram que MP₁₀, MP₂,₅ e CO permaneceram 13 

dentro dos limites normativos, caracterizando um perfil de poluição 14 

predominantemente gasosa. O NO₂ apresentou as maiores frequências de 15 

ultrapassagens ao PI-1, especialmente nas estações Santa Bárbara, Vila 16 

Maranhão, Coqueiros e Pedrinhas, refletindo a forte influência do tráfego pesado 17 

e das operações portuárias. O SO₂, embora com menor frequência, apresentou 18 

episódios críticos de Alerta e Emergência, associados à queima de combustíveis 19 

fósseis. O elemento O₃ destacou-se pela elevada ocorrência de episódios de 20 

Emergência em Santa Bárbara em 2022, indicando intensa formação 21 

fotoquímica. A comparação entre os anos mostrou que, em 2021, a menor 22 

atividade portuária permitiu melhor dispersão dos poluentes, enquanto em 2022 23 

a retomada das operações superou a capacidade de autodepuração 24 

atmosférica. Conclui-se que a degradação da qualidade do ar na região é 25 

predominantemente controlada pelas atividades portuárias, representando risco 26 

à saúde das populações vizinhas 27 

Palavras-chave: Poluição atmosférica; Portos; NO₂; SO₂; Ozônio; Qualidade do 28 

ar; Saúde pública. 29 

. 30 

 31 

Artigo a ser submetido na Atmospheric Environment – Qualis: A1. 32 
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 33 

  6-  INTRODUÇÃO 34 

A poluição atmosférica constitui um problema urgente, com impactos 35 

significativos tanto para o meio ambiente quanto para a saúde humana em 36 

escala global sobretudo devido ao crescimento das cidades, das atividades 37 

econômicas ligadas ao uso de combustíveis fósseis e aos processos industriais 38 

(Silva et al., 2025). No entanto, a ocorrência de queimadas, o uso de veículos 39 

desregulados, construtivos urbanos inadequados e ruas sem cobertura asfáltica, 40 

podem contribuir de forma mais significativa para geração de poluição do que 41 

contaminantes industriais (Silva, 2016).  42 

A exposição prolongada a poluentes como material particulado, dióxido 43 

de nitrogênio e dióxido de enxofre está diretamente associada ao aumento de 44 

doenças respiratórias e cardiovasculares, além de elevar a mortalidade 45 

prematura (OMS, 2023). Segundo a OMS (2024), estima-se que em 2019 a 46 

poluição do ar causou cerca de 4,2 milhões de mortes precoces, sobretudo em 47 

países de renda baixa e média (89%). Em 2021, estima-se que a poluição 48 

causou 8,1 milhões de mortes, tornando-se o segundo maior fator de risco para 49 

mortalidade, atrás apenas da hipertensão (SoGA, 2024).  50 

No Brasil, frequentemente as regiões industrializadas apresentam níveis 51 

de poluição atmosférica que excedem os padrões estabelecidos pela resolução 52 

nacional (CONAMA n° 491/2018). Isso reforça a necessidade urgente de 53 

políticas mais eficazes de monitoramento e controle ambiental, especialmente 54 

em municípios industriais, que concentram as maiores taxas de mortalidade por 55 

poluição do ar (Lima, 2025). 56 

A cidade de São Luís, capital do estado do Maranhão, abriga o 57 

Complexo Portuário do Itaqui, uma das maiores e mais movimentadas 58 

instalações portuárias do Brasil, movimentando mais de 34 milhões de toneladas 59 

em 2024 (MARANHÃO, 2025). A proximidade do Complexo Portuário do Itaqui 60 

com áreas residenciais densamente povoadas expõe diariamente milhares de 61 

moradores à poluição atmosférica (Pinheiro et al., 2020). Estudos realizados no 62 

Distrito Industrial de São Luís, onde o Complexo está inserido, indicaram 63 

concentrações elevadas de NO2, SO2 e material particulado (MP10 e MP2,5) 64 

(SEMA, 2020). 65 
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A pandemia de COVID-19 gerou um evento ambiental sem precedentes, 66 

principalmente devido às medidas de isolamento social restrições de circulação 67 

de veículos e atividades industriais (Le Quéré et al., 2020). Essas restrições 68 

resultaram em uma redução significativa de poluentes atmosféricos ligados à 69 

mobilidade urbana e fontes industriais, como NO₂, MP10 e MP2,5 (OMS, 2021). 70 

Estima-se que os níveis de NO₂ tenham apresentado diminuição global entre 71 

20% e 60% (Le Quéré et al., 2020). No Brasil, registrou-se redução de material 72 

particulado e gases associados ao transporte pesado (Dantas et al., 2020). 73 

Diante desse cenário, analisar a qualidade do ar nas áreas próximas ao 74 

Complexo Portuário do Itaqui oferece, em escala local, importantes insights 75 

globais sobre os riscos da poluição para a saúde pública, além de evidenciar os 76 

impactos da poluição atmosférica de origem humana. 77 

 78 

  7-  MATERIAL E MÉTODOS 79 

6.1 Área de estudo 80 

A pesquisa foi realizada a partir dados coletados nas áreas adjacentes 81 

ao Complexo Portuário do Itaqui, localizado na porção sudoeste da Ilha de São 82 

Luís, no estado do Maranhão, Brasil (Figura 1).  83 

 Figura 1- Estações de Monitoramento de Qualidade do Ar, São Luís, Maranhão Estações de 84 
Monitoramento de Qualidade do Ar, São Luís, Maranhão 85 

 86 
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Além do Porto do Itaqui, a região abriga outros terminais como o da 87 

Alumar, Ponta da Madeira (Vale S.A.), além de diversos empreendimentos 88 

industriais inseridos no Distrito Industrial de São Luís (DISAL).  89 

A área de influência direta do estudo abrange os bairros Anjo da Guarda, 90 

Vila Maranhão, Coqueiros, Pedrinhas, Vila Sarney e Santa Barbara regiões 91 

urbanas que sofrem influência direta das atividades portuárias e industriais. 92 

 Essas áreas são também pontos estratégicos de monitoramento da 93 

qualidade do ar, contando com estações automáticas operadas por órgãos 94 

ambientais estaduais e/ou instituições conveniadas, as quais fornecem dados 95 

em tempo real sobre a concentração de poluentes atmosféricos. 96 

 97 

6.2 Coleta de dados 98 

 99 

A seleção do período de análise se deu com base no período pós 100 

pandemia de COVID-19 (2021-2022). Os dados de qualidade do ar foram obtidos 101 

a partir de relatórios da rede de monitoramento RAMQar DISAL disponibilizados 102 

pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais (SEMA/MA). 103 

Na ocasião foram analisados os valores de dióxido de nitrogênio (NO2), dióxido 104 

de enxofre (SO2), monóxido de carbono (CO), ozônio troposférico (O3), material 105 

particulado inalável (MP10) e material particulado fino (MP2,5) dos meses de 106 

janeiro a novembro de ambos os anos. 107 

Para as avaliações dos riscos potenciais à saúde pública das 108 

comunidades vizinhas ao complexo portuário foram comparados os valores de 109 

ultrapassagem ao longo dos dois anos das seis estações de monitoramento com 110 

os padrões da CONAMA n° 491/2018 e analisando os possíveis impactos na 111 

saúde humana.  112 

A Resolução CONAMA nº 491, de 19 de novembro de 2018, estabelece 113 

os Padrões Nacionais de Qualidade do Ar no Brasil como instrumentos de gestão 114 

ambiental voltados à proteção da saúde e do meio ambiente, organizando-os de 115 

forma progressiva para promover a melhoria contínua da qualidade do ar. Nessa 116 

estrutura, os Padrões Intermediários (PI-1, PI-2 e PI-3) representam valores 117 

temporários de concentração de poluentes atmosféricos (Tabela 1) que devem 118 

ser adotados em etapas sucessivas, funcionando como metas graduais para a 119 
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redução da poluição ambiente até que se alcance o nível mais rigoroso de 120 

controle. 121 

 O Padrão Final (PF), por sua vez, corresponde ao valor-guia definitivo 122 

de qualidade do ar, baseado nas recomendações da Organização Mundial da 123 

Saúde, utilizado como parâmetro de referência para a proteção da saúde 124 

humana ao término da transição entre os níveis intermediários (BRASIL 2018). 125 

Tabela 1- Padrões Nacionais de Qualidade do Ar (Resolução CONAMA N° 491 de 126 
19/11/2018). 1. Média aritmética anual; 2. Média horária; 3. Máxima média móvel obtida no dia; 127 
4. Média geométrica anual; 5. Medido nas partículas totais em suspensão. ppm = partes por m. 128 

Poluente 
Atmosférico 

Sigla 
Período de 
Referência 

PI-1 
(µg/m³) 

PI-2 
(µg/m³) 

PI-3 
(µg/m³) 

PF 
(µg/m³) 

Ppm 

Material 
Particulado 

 MP10  
 24 horas 120 100 75 50 - 

Anual¹ 40 35 30 20 - 

Material 
Particulado 

MP2,5 
 24 horas 60 50 37 25 - 

Anual¹ 20 17 15 10 - 

Dióxido de 
Enxofre 

SO2 
 24 horas 125 50 30 20 - 

Anual¹ 40 30 20 - - 

Dióxido de 
Nitrogênio 

NO2 
1 horas² 260 240 220 200 - 

Anual¹ 40 50 45 40 - 

Partículas 
Totais em 

Suspensão 
PTS 

24 horas - - - 240 - 

 Anual⁴ - - - 80 - 

Fumaça - 
24 horas 120 100 75 50 - 

Anual¹ 40 35 30 20 - 

Ozônio O3 8 horas³ 140 130 120 100 - 

Monóxido de 
Carbono 

CO 8 horas³ - - - - 9 

Chumbo Pb⁵ Anual¹ - - - 0,5 - 

 129 

A mesma resolução também dispõe sobre a gestão de episódios críticos 130 

de poluição, classificando-os em níveis de Atenção, Alerta e Emergência (Tabela 131 

2), os quais devem ser declarados quando as concentrações de poluentes 132 

atingem limites específicos previstos em norma técnica (incluídos no Anexo III), 133 

acionando protocolos de resposta para mitigar riscos à população exposta 134 

(BRASIL, 2018). 135 
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Tabela 2. Anexo III níveis de atenção, alerta e emergência para poluentes e suas 136 
concentrações 137 

  Poluentes e Concentrações 

Nível 

SO2 Material Particulado CO O3 NO2 

μg/m³  MP10 MP2,5 ppm  μg/m³  μg/m³ 

±24h 
μg/m³ (± 

24h) 
μg/m³ 
(±24h) 

(± 8h) (±8h)  ±1h) 

Atenção 800 250 125 15 200 1.130 
Alerta 1.600 420 210 30 400 2.260 

Emergência 2.100 500 250 40 600 3.000 

 138 

 139 

Para analisar as correlações entre os níveis de poluentes atmosféricos 140 

e os fatores meteorológicos foram utilizados dados de monitoramento da 141 

SEMA/MA e informações meteorológicas da própria estação de monitoramento 142 

de ar que registrou também dados de meteorologia para o período analisado. 143 

 144 

6.3 Análise de dados 145 

 146 

A análise estatística e gráfica dos dados foi realizada com o auxílio dos 147 

softwares Microsoft Office Excel (versão 2016). Os dados foram organizados em 148 

tabelas e gráficos comparativos, que relacionam as concentrações de poluentes 149 

aos padrões legais vigentes e às variações meteorológicas.  150 

Foram elaboradas tabelas para analisar os valores de ultrapassagens 151 

dos padrões de qualidade do ar das seis estações de monitoramento, para todas 152 

as séries de dados de poluentes atmosféricos (MP10, MP2,5, SO2, NO2, O3) e 153 

de parâmetros meteorológicos (temperatura, umidade, direção e velocidade do 154 

vento) a fim de caracterizar o comportamento geral de cada variável, identificar 155 

as concentrações típicas e a variabilidade dos dados ao longo do período do 156 

estudo. 157 

Gráficos de séries temporais foram confeccionados para acompanhar a 158 

evolução das concentrações de poluentes e dos fatores meteorológicos ao longo 159 

do tempo. Gráficos de dispersão foram utilizados para ilustrar as relações entre 160 

pares de variáveis, como poluente e temperatura.   161 

A comparação direta dos dados com os padrões da Resolução CONAMA 162 

no 491/2018, foram feitas através de gráficos de barras e linhas que evidenciem 163 

os períodos de ultrapassagem. Além disso, foi avaliado o número de vezes em 164 

que os valores ficaram fora dos padrões de qualidade do ar e sua distribuição 165 

temporal e espacial, a fim de permitir uma interpretação integrada sobre os 166 
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fatores que influenciam os níveis de poluição e sua relação com as atividades 167 

portuárias e urbanas. Para georreferenciamento das estações e espacialização 168 

dos dados utilizou-se o software QGIS (versão 3.44.0). 169 

 170 

  8-  RESULTADOS E DISCUSSÃO 171 

8.1 Panorama Geral das Ultrapassagens e Excedências 172 

 173 

A análise integrada dos dados de qualidade do ar e das condições 174 

meteorológicas no entorno do Complexo Portuário do Itaqui, no período de 2021 175 

a 2022, revela padrões consistentes que evidenciam a influência direta das 176 

operações portuárias, do tráfego pesado e da variabilidade atmosférica sobre a 177 

dinâmica dos poluentes.  178 

De acordo com os estudos de Toscano (2023) e Owusu-Mfum et al. 179 

(2023), as áreas adjacentes a portos marítimos tendem a apresentar 180 

concentrações elevadas de poluentes devido à sobreposição de fontes móveis 181 

e estacionárias, como navios, equipamentos de carga e veículos logísticos. No 182 

caso específico do Itaqui, esse cenário é agravado pela intensa circulação de 183 

caminhões de grande porte para o escoamento de grãos, combustíveis e 184 

minérios, o que resulta na liberação contínua de óxidos de nitrogênio, dióxido de 185 

enxofre e material particulado na atmosfera (EMAP,2023). 186 

Embora o tráfego de veículos pesados seja uma fonte conhecida de 187 

material particulado, observa-se que, ao longo do período analisado, os índices 188 

de MP100, MP10, MP2,5 e monóxido de carbono (CO) não apresentaram 189 

excedências relevantes aos padrões estabelecidos. Isso indica que a poluição 190 

atmosférica na região é predominantemente associada a poluentes gasosos, 191 

com destaque para o dióxido de nitrogênio NO2, que apresentou a maior 192 

frequência de violações ao Índice de Qualidade do Ar (PI-1). Esse poluente 193 

registrou valores elevados especialmente nas estações de Vila Maranhão 194 

(41,2%), Santa Bárbara (36,2%), Coqueiros (27,5%) e Pedrinhas (26,4%), 195 

reforçando a tese de que a queima de diesel em fontes móveis e as atividades 196 

portuárias contínuas são os principais vetores de degradação da qualidade do 197 

ar local. 198 

Quanto ao dióxido de enxofre SO2, apesar de uma frequência de 199 

excedência inferior à do NO2, foram registrados episódios críticos que atingiram 200 
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os níveis de Alerta e Emergência, principalmente nas estações de Santa Bárbara 201 

(11,2%) e Pedrinhas (9,1%). Tais eventos caracterizam episódios de poluição 202 

aguda, diretamente associados a emissões industriais e à queima de 203 

combustíveis fósseis no complexo. Paralelamente, o ozônio O3 apresentou um 204 

comportamento distinto, com elevadas frequências de níveis de Emergência na 205 

estação Santa Bárbara (43,7%) e em Vila Sarney como mostrado na (Tabela 3). 206 

Esse fenômeno indica uma intensa formação fotoquímica a partir de precursores 207 

emitidos tanto na área industrial quanto portuária, o que torna mais complexo o 208 

perfil de poluição da região. 209 

Tabela 3 – Consolidado da distribuição das excedências e episódios de poluição atmosférica 210 
por poluente e estação de monitoramento no entorno do Complexo Portuário do Itaqui do ano. 211 

Poluente
s 

Estações 
acima do 

PI-1 
PI-1 % 

atenção
/ evento 

Atençã
o      % 

Alerta 
event

o 

Alerta 
% 

Emergênci
a 

Emergênci
a % 

MP10 Todas - 0,00% - 0,00% - 0,00% - 0,00% 
MP2,5 Todas - 0,00% - 0,00% - 0,00% - 0,00% 
MP100 
(PTS) 

Todas - 0,00% 
- 

0,00% 
- 

0,00% 
- 

0,00% 

NO₂ 
Anjo da 
Guarda 

1968 
12,90

% 
55 0,60% 2 0,10% 4 0,70% 

NO₂ 
Coqueiro

s 
4369 

27,00
% 

1200 8,40% 145 1,20% 
- 

0,00% 

NO₂ 
Pedrinha

s 
3640 

26,40
% 

176 1,20% 22 0,30% 
- 

0,00% 

NO₂ 
Santa 

Bárbara 
5947 

36,20
% 

373 2,30% 6 0,10% 
- 

0,00% 

NO₂ 
Vila 

Maranhã
o 

1135 
41,20

% 
11 0,10% - 0,00% 

- 
0,00% 

NO₂ 
Vila 

Sarney 
3628 

25,40
% 

1788 11,10% 263 1,60% 
- 

0,00% 

SO₂ 
Anjo da 
Guarda 

224 
33,30

% 
19 2,90% 2 0,30% 1 0,20% 

SO₂ 
Coqueiro

s 
191 

28,10
% 

55 8,20% 16 2,40% 20 3,00% 

SO₂ 
Pedrinha

s 
91 

14,40
% 

14 2,30% 2 0,30% 59 9,10% 

SO₂ 
Santa 

Barbara 
54 8,30% 37 5,60% 10 1,60% 76 11,20% 

SO₂ 
Vila 

Maranhã
o 

268 
40,50

% 
16 2,30% 0 0,00% - 0,00% 

SO₂ 
Vila 

Sarney 
72 

11,90
% 

15 3,80% 2 0,50% 4 1,30% 

O₃ 
Anjo da 
Guarda 

15 1,20% 26 1,40% 16 0,80% 14 0,80% 

O₃ 
Coqueiro

s 
9 0,70% 23 3,40% 5 0,70% 21 3,30% 

O₃ 
Pedrinha

s 
33 0,90% 26 1,50% 25 1,40% 218 7,70% 

O₃ 
Santa 

Bárbara 
- 0,00% 6 0,90% 72 

10,70
% 

291 43,70% 

O₃ 
Vila 

Maranhã
o 

5 0,70% - 0,00% 1 0,20% 27 4,10% 

O₃ Vila 48 3,20% 193 29,70% 65 8,90% 54 3,80% 
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Sarney 

CO 
Anjo da 
Guarda 

- 
0,00% 

- 
0,00% 

- 
0,00% 

- 
0,00% 

CO 
Coqueiro

s 
- 

0,00% 
- 

0,00% 
- 

0,00% 
- 

0,00% 

CO 
Pedrinha

s 
1 0,10% 

- 
0,00% 

- 
0,00% 

- 
0,00% 

CO 
Santa 

Bárbara 
12 1,70% 

- 
0,00% 

- 
0,00% 

- 
0,00% 

CO 
Vila 

Maranhã
o 

- 0,00% 
- 

0,00% 
- 

0,00% 
- 

0,00% 

CO 
Vila 

Sarney 
- 0,00% 

- 
0,00% 

- 
0,00% 

- 
0,00% 

 212 

Já na análise da distribuição das Ultrapassagens de NO2 entre 2021 e 213 

2022, apresentadas na Figura 2 e 3, revela uma mudança significativa no padrão 214 

espacial da poluição na região. Enquanto em 2021 as ultrapassagens ao nível 215 

de Plano de Intervenção 1 (PI-1) e os episódios de Atenção e Alerta estavam 216 

dispersos entre as estações de Coqueiros, Pedrinhas e Vila Sarney, o ano de 217 

2022 registrou uma forte concentração desses eventos na estação Santa 218 

Bárbara. Esse deslocamento sugere que a poluição, antes caracterizada por 219 

uma natureza na zona mais industrial, passou a refletir predominantemente o 220 

impacto de fontes industriais e automobilística vinculadas ao complexo DISAL, 221 

no setor urbano dada a sua proximidade da estação Santa Bárbara com essa 222 

área de operação. 223 

Figura 2. Frequência de excedências e episódios críticos de NO₂ nas estações adjacentes ao 224 
Complexo Portuário do Itaqui para o ano de 2021. 225 

 226 

 227 

 228 

 229 

 230 

 231 
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Figura 3. Frequência de excedências e episódios críticos de NO₂ nas estações adjacentes ao 232 
Complexo Portuário do Itaqui para o ano de 2022. 233 

 234 

Essa predominância do NO2 em áreas portuárias é corroborada pelos 235 

estudos de Kampa e Castana (2008), que associam o poluente diretamente a 236 

fontes primárias de combustão em alta temperatura, incluindo caminhões a 237 

diesel, máquinas de pátio e navios em processo de atracação. Os óxidos de 238 

nitrogênio (NOx), reconhecidos como importantes indicadores das emissões 239 

veiculares e marítimas, apresentam concentrações elevadas em zonas costeiras 240 

em função das emissões provenientes dos motores principais e auxiliares das 241 

embarcações, bem como do elevado fluxo de veículos pesados, comprometendo 242 

de forma significativa a qualidade do ar local (Endresen et al., 2003; Saracoglu 243 

et al., 2013). 244 

De acordo com Bauer (2024), essa dinâmica é uma característica 245 

recorrente em grandes complexos logísticos, a exemplo do Porto de Santos, 246 

onde a correlação entre as emissões de NOx de origem marítima e o aumento 247 

de problemas respiratórios na população local tem sido objeto de estudo. No 248 

Brasil, o Porto de Rio Grande enfrenta desafios ambientais semelhantes devido 249 

à sua alta movimentação (Portos RS, 2023), enquanto, no cenário internacional, 250 

o Porto de Rotterdam apresenta dados ainda mais expressivos, com a literatura 251 

indicando que o transporte marítimo pode ser responsável por até 60% das 252 

concentrações de NO2 nas áreas adjacentes (CONCAWE, 2024). Portanto, os 253 

dados observados em 2022 reforçam a influência direta da atividade portuária 254 

sobre o perfil atmosférico da região de Santa Bárbara. 255 

Na análise comparativa das excedências de SO2 revela uma mudança 256 

significativa no perfil das emissões industriais e logísticas na área de influência 257 
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do Complexo Portuário do Itaqui. Em 2021, o registro de eventos de emergência 258 

em Pedrinhas e Santa Bárbara sugeria um impacto distribuído, indicando 259 

episódios agudos, porém menos localizados (Figura 4). No entanto, em 2022, a 260 

expressiva concentração desses episódios na estação Santa Bárbara, somada 261 

ao aumento de registros em Coqueiros e Vila Sarney, evidencia uma 262 

intensificação direta da atividade emissora vinculada às operações portuárias 263 

(Figura 5). Conforme aponta a IMO (2020), o dióxido de enxofre é um poluente 264 

intrinsecamente associado à queima de combustíveis fósseis, sendo que as 265 

emissões de navios que utilizam óleo combustível pesado representam uma das 266 

principais fontes globais desse gás em zonas costeiras. 267 

Figura 4. Ocorrência de ultrapassagens ao padrão intermediário (PI-1) e níveis de severidade 268 
do SO₂ nas estações do DISAL para o ano de 2021. 269 

 270 

Figura 5. Ocorrência de ultrapassagens ao padrão intermediário (PI-1) e níveis de severidade 271 
do SO₂ nas estações do DISAL para o ano de 2022. 272 

 273 
 274 

Assim, o agravamento dos eventos de emergência em 2022 reflete uma 275 

maior carga operacional e o aumento da densidade logística no porto. A literatura 276 
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destaca que o tráfego de grandes embarcações e o uso de diesel de alto teor de 277 

enxofre em locomotivas e maquinário de pátio são determinantes para a 278 

degradação da qualidade do ar local (Ekmekçioğlu et al, 2022). Segundo a World 279 

Health Organization (2021), a persistência de altas concentrações de SO2 em 280 

áreas residenciais a complexos industriais é um fator de risco crítico, uma vez 281 

que este poluente pode causar inflamação das vias aéreas mesmo em 282 

exposições de curto prazo, o que justifica a gravidade dos episódios registrados 283 

nas estações que circundam o perímetro operacional do Itaqui. 284 

Por outro lado, o deslocamento das plumas para zonas como Vila Sarney 285 

e Coqueiros consolida o complexo como o principal ponto focal de poluição por 286 

enxofre na região. Estudos realizados em grandes complexos portuários indicam 287 

que a proximidade dos terminais de granéis líquidos e sólidos é o fator 288 

preponderante para a ocorrência de excedências severas, independentemente 289 

de fatores externos, devido à natureza contínua das operações de carga e 290 

descarga e ao funcionamento dos motores auxiliares dos navios atracados (Fink 291 

et al., 2023). 292 

A análise das (Figuras 6 e 7), que detalham a distribuição das 293 

excedências de ozônio O3 entre 2021 e 2022, revela uma transição importante 294 

na dinâmica atmosférica da região. Enquanto em 2021 os níveis elevados de O3 295 

estavam dispersos por estações como Pedrinhas, Santa Bárbara e Vila Sarney 296 

indicando uma formação fotoquímica distribuída, o ano de 2022 apresentou uma 297 

mudança para um padrão fortemente concentrado na estação Santa Bárbara. 298 

Esta estação não apenas registrou um aumento expressivo de eventos em nível 299 

de emergência, como também contrastou com a redução acentuada nas demais 300 

áreas monitoradas. Esse fenômeno evidencia o papel de Santa Bárbara como 301 

uma zona receptora crítica, onde ocorre a transformação dos precursores 302 

(especialmente NO2) transportados a partir do complexo portuário em ozônio, 303 

consolidando-a como a principal área de impacto secundário. 304 

Figura 6. Distribuição das excedências e dos níveis críticos de O₃ por estação de 305 
monitoramento para o ano de 2021. 306 
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 307 

Figura 7. Distribuição das excedências e dos níveis críticos de O₃ por estação de 308 
monitoramento para o ano de 2022. 309 

 310 

 311 

Essa observação é coerente com a natureza química do O3, um poluente 312 

secundário cuja formação não ocorre por emissão direta, mas por reações 313 

complexas entre óxidos de nitrogênio NOx e compostos orgânicos voláteis 314 

(COVs) na presença de alta radiação solar. Segundo Seinfeld e Pandis (2016) e 315 

a CETESB (2022), tais condições são típicas de regiões tropicais, onde a 316 

intensidade luminosa acelera esses processos fotoquímicos. A concentração 317 

observada em 2022 sugere que a intensificação das atividades portuárias 318 

promoveu uma carga maior de precursores que, ao interagirem sob as condições 319 

climáticas locais, resultaram em picos agudos de ozônio em áreas específicas 320 

de impacto. 321 

Além disso, os resultados podem ser interpretados à luz das dinâmicas 322 

observadas no período pós-pandemia. Conforme discutido por Siciliano et al. 323 

(2020), durante as restrições sanitárias, muitas áreas urbanas registraram 324 
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aumento de O3 devido à redução do efeito de "titulação", no qual o monóxido de 325 

nitrogênio NO2 emitido em abundância pelos veículos consome o ozônio local. 326 

Com a retomada plena das atividades logísticas e industriais em 2022, o 327 

aumento expressivo de emissões de precursores em Santa Bárbara, aliado à 328 

manutenção da elevada radiação solar, parece ter sobreposto qualquer efeito de 329 

titulação, favorecendo uma produção fotoquímica líquida mais intensa. Portanto, 330 

os dados observados guardam total coerência com a literatura científica, 331 

confirmando que o deslocamento espacial do O3 reflete diretamente a 332 

localização das fontes de precursores e o tempo necessário para o 333 

processamento químico da pluma poluidora. 334 

 335 

8.2 Dinâmica dos Poluentes e Influência Meteorológica 336 

 337 

A análise comparativa da qualidade do ar na estação Santa Bárbara 338 

revela uma mudança significativa no padrão de concentração de dióxido de 339 

nitrogênio NO2 entre os anos de 2021 e 2022. No primeiro ano do biênio (Figura 340 

8), observou-se a ausência de ultrapassagens dos limites do Padrão 341 

Intermediário 1 (PI-1), mesmo diante de oscilações na velocidade média do 342 

vento, que variaram entre 2,5 e 5,0 m/s. Essa ausência de excedências 343 

corrobora as observações de Sarra (2022), que identificou uma redução 344 

significativa nas concentrações de NO2 e dióxido de enxofre SO2 em zonas de 345 

influência portuária durante o período de restrições da pandemia. Segundo a 346 

autora, essa redução foi reflexo direto da menor circulação de veículos de carga 347 

e da desaceleração das operações logísticas. No contexto de Santa Bárbara, o 348 

baixo nível de pressão emissora em 2021 sugere que a atmosfera ainda refletia 349 

o "efeito lockdown", onde a carga poluidora era insuficiente para saturar a 350 

capacidade de dispersão local, independentemente da variabilidade 351 

meteorológica. 352 

 353 
 354 
 355 
 356 
 357 
 358 
 359 



34 
 

 

 

 Figura 8. Comportamento sazonal dos episódios de emergência de NO₂ e da velocidade 360 
média dos ventos em Santa Bárbara para o ano de 2021. 361 

 362 

 363 

 364 

Em contrapartida, o ano de 2022 (Figura 9), apresentou um 365 

comportamento nitidamente distinto, com ultrapassagens expressivas e 366 

persistentes do PI-1 ao longo de quase todo o período, especialmente entre abril 367 

e novembro. Essa mudança drástica sinaliza o fenômeno de "rebatimento" ou 368 

retomada econômica plena. Gillingham e Huang (2021) destacam que a 369 

intensificação das atividades portuárias eleva linearmente as emissões de NO2, 370 

uma vez que os motores de grandes embarcações e o tráfego intenso de 371 

caminhões pesados são fontes primárias de óxidos de nitrogênio NOx. Entre os 372 

meses de abril e julho de 2022, o elevado número de excedências coincidiu com 373 

velocidades médias do vento mais baixas (≈ 2,5–3,0 m/s), o que confirma a tese 374 

de Martins e Andrade (2008), que apontam a velocidade do vento como um dos 375 

fatores meteorológicos mais determinantes: em baixas velocidades, ocorre a 376 

estagnação da camada limite planetária, impedindo a diluição dos poluentes e 377 

favorecendo picos de concentração próximos à fonte. 378 

 379 

 380 

 381 

 382 

 383 

 384 

 385 



35 
 

 

 

Figura 9. Comportamento sazonal dos episódios de emergência de NO₂ e da velocidade média 386 
dos ventos em Santa Bárbara para o ano de 2022. 387 

 388 
 389 

Por outro lado, o comportamento registrado em outubro e novembro de 390 

2022, onde as ultrapassagens ocorreram mesmo com ventos superiores a 5,0 391 

m/s, introduz a complexidade do transporte de plumas de poluição. Conforme 392 

discutido por Feitosa (2024) em estudos sobre portos brasileiros, o vento atua 393 

de forma ambivalente: enquanto velocidades elevadas geralmente promovem a 394 

dispersão, elas também podem atuar como vetores de transporte, carregando 395 

poluentes de áreas industriais e portuárias para zonas residenciais adjacentes, 396 

dependendo da direção predominante. Esse padrão observado em Santa 397 

Bárbara reforça que a direção de leste e sudeste é o fator crítico que conecta as 398 

emissões do porto ao receptor (o bairro), sobrepondo-se ao efeito benéfico da 399 

velocidade do vento e evidenciando que a dinâmica atmosférica passou a atuar 400 

como vetor de transporte de massas de ar poluídas. 401 

Em suma, a comparação direta entre os dois anos demonstra que a 402 

degradação da qualidade do ar em Santa Bárbara não decorre exclusivamente 403 

da variabilidade climática, mas sim da intensificação das fontes antrópicas. A 404 

reincidência de valores acima do PI-1 em 2022 coloca a área em desacordo com 405 

as metas progressivas de qualidade do ar estabelecidas pela Resolução 406 

CONAMA nº 491/2018. Como enfatizado por Vormittag (2021), a ultrapassagem 407 

reiterada desses padrões em áreas urbanas exige não apenas o monitoramento 408 

meteorológico, mas políticas rigorosas de controle de emissões móveis e 409 

operacionais no setor portuário. Os dados evidenciam, portanto, que a retomada 410 

das atividades no pós-pandemia ocorreu sem as mitigações necessárias, 411 

transformando a variabilidade meteorológica local em um mero modulador de 412 

uma poluição cuja causa raiz é a pressão das atividades logísticas e industriais. 413 
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A transição de regime observada na estação coqueiros entre 2021 e 414 

2022 evidencia a complexa interação entre os mecanismos de autodepuração 415 

da atmosfera e a magnitude das fontes emissoras. o comportamento registrado 416 

em 2021 (Figura 10), onde a redução das ultrapassagens de dióxido de enxofre 417 

SO2 acompanhou a sazonalidade climática, corrobora o conceito de deposição 418 

úmida (wet scavenging). conforme explicam Seinfeld e Pandis (2016), o SO2 é 419 

um gás altamente solúvel em água, sendo rapidamente incorporado às gotas de 420 

chuva e convertido em ácido sulfúrico H2SO4 ou íons sulfato. esse processo de 421 

"lavagem" é um dos principais sumidouros naturais de poluentes gasosos, e sua 422 

eficácia em 2021 sugere que a pressão emissora ainda era compatível com a 423 

capacidade de resiliência do ecossistema local. 424 

Figura 10. Variação mensal das ultrapassagens de SO₂ e da pluviosidade média na estação 425 
Coqueiro do ano de 2021. 426 

 427 

 428 

Essa fase de maior equilíbrio em 2021 pode ser atribuída à 429 

desaceleração industrial e logística decorrente da crise sanitária global. segundo 430 

Sarra (2022), o período de restrições da pandemia de covid-19 gerou um 431 

"laboratório natural" que demonstrou como a redução da queima de 432 

combustíveis fósseis em zonas portuárias permite que os fenômenos 433 

meteorológicos, como a precipitação, mantenham a qualidade do ar dentro de 434 

níveis seguros. no contexto de coqueiros, a atmosfera ainda possuía "reserva de 435 

qualidade" para que a pluviosidade atuasse como um controle eficiente. 436 

Em contrapartida, os dados de 2022 (Figura 11) revelam que a retomada 437 

das operações no complexo portuário do itaqui atingiu um patamar de emissão 438 

que superou os benefícios da lavagem atmosférica. a persistência das 439 
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ultrapassagens mesmo sob elevados volumes de chuva caracteriza o que 440 

Santos (2018) definem como um regime dominado pela fonte. segundo os 441 

autores, quando a taxa de emissão de uma área industrial ou portuária é 442 

contínua e volumosa, a reposição do poluente na camada limite é mais rápida 443 

do que a sua remoção pela chuva, neutralizando o efeito de limpeza e resultando 444 

em concentrações crônicas. 445 

 446 

Figura 11. Variação mensal das ultrapassagens de SO₂ e da pluviosidade média na estação 447 
Coqueiro do ano de 2022. 448 

 449 

 450 

Essa mudança de patamar em 2022 é frequentemente associada ao uso 451 

de combustíveis de baixo custo e alta densidade energética em grandes 452 

embarcações e maquinário pesado. Gillingham e Huang (2021) enfatizam que 453 

as emissões portuárias de SO2 são particularmente sensíveis ao volume de 454 

carga movimentada e à frequência de manobras de navios, que são fontes 455 

intensas de óxidos de enxofre. em coqueiros, a proximidade com as fontes 456 

emissoras do porto faz com que a pluma de poluição seja constantemente 457 

renovada. como aponta Vormittag (2021), em cenários de poluição crônica, a 458 

dependência excessiva de mecanismos naturais de dispersão ou remoção é 459 

insuficiente para garantir a saúde pública, exigindo o cumprimento rigoroso dos 460 

padrões estabelecidos pela resolução CONAMA nº 491/2018. 461 

A forte correlação observada entre a temperatura e as concentrações de 462 

ozônio O3 na estação Santa Bárbara em 2022, em contraste com o padrão de 463 

2021 (Figuras 13 e 14), reflete a natureza do ozônio como um poluente 464 

secundário, cuja formação depende de uma complexa interação entre 465 
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precursores químicos e energia solar. De acordo com Seinfeld e Pandis (2016), 466 

a temperatura do ar atua como um catalisador cinético: o aumento do calor 467 

acelera as taxas de reações químicas na atmosfera e, frequentemente, está 468 

associado a condições de alta radiação ultravioleta e baixa nebulosidade, 469 

elementos fundamentais para a fotólise do dióxido de nitrogênio NO2, que inicia 470 

o ciclo de formação do O3. 471 

 472 

Figura 12. Variação mensal das ultrapassagens de O₃ e da temperatura média em Santa 473 
Bárbara no ano de 2021. 474 

 475 

Figura 13. Variação mensal das ultrapassagens de O₃ e da temperatura média em Santa 476 
Bárbara no ano de 2022. 477 

 478 

 479 

O cenário de 2021, caracterizado por temperaturas elevadas (28 °C a 30 480 

°C), mas com ultrapassagens esporádicas, exemplifica o que a literatura define 481 

como um regime limitado por precursores. Martins e Andrade (2008) explicam 482 

que, mesmo sob condições meteorológicas ideais, a produção de ozônio não 483 

ocorre de forma linear se não houver uma concentração crítica de óxidos de 484 
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nitrogênio (NOx) e compostos orgânicos voláteis (VOCs). No contexto da 485 

retomada gradual pós-pandemia, o baixo nível de emissões portuárias e 486 

veiculares em 2021 manteve a "janela fotoquímica" aberta, mas sem o 487 

"combustível" necessário para gerar excedências persistentes. 488 

A transição para o comportamento observado em 2022 sugere uma 489 

alteração na disponibilidade desses precursores no Complexo Portuário do 490 

Itaqui. Gillingham e Huang (2021) ressaltam que as atividades portuárias 491 

modernas, intensificadas pela logística de combustíveis e minérios, são fontes 492 

massivas de NOx devido à combustão em motores diesel de grande porte (navios 493 

e caminhões). Em Santa Bárbara, a estabilidade das altas temperaturas em 494 

2022, combinada com o aumento das emissões antrópicas, permitiu que o 495 

sistema atingisse o estado estacionário fotoquímico com maior frequência. Como 496 

aponta Alves et al. (2010), em áreas sob influência de fontes móveis pesadas, a 497 

temperatura não apenas acelera a formação de O3, mas também pode 498 

intensificar a emissão evaporativa de VOCs de tanques de combustíveis e áreas 499 

industriais, alimentando o ciclo poluidor. 500 

A persistência das ultrapassagens em 2022, atingindo o ápice em julho, 501 

reforça a preocupação com o cumprimento da Resolução CONAMA nº 491/2018. 502 

Como enfatizado por Raposo (2021), o ozônio é um dos poluentes de 503 

monitoramento mais desafiadores no Brasil, pois seu controle exige a redução 504 

simultânea de diversos precursores em áreas urbanas e industriais. Os dados 505 

de Santa Bárbara demonstram que, em 2022, a temperatura deixou de ser 506 

apenas uma variável climática para se tornar um fator amplificador de uma 507 

poluição cuja causa raiz é a pressão das atividades logísticas. Esse cenário de 508 

"poluição fotoquímica persistente" indica que a capacidade de suporte 509 

atmosférico da região foi superada pela intensificação das atividades no período 510 

pós-pandemia, exigindo estratégias de controle de emissões que considerem o 511 

regime térmico local. 512 

 513 

  9-  CONCLUSÃO 514 

A análise integrada da qualidade do ar e das variáveis meteorológicas 515 

no entorno do Complexo Portuário do Itaqui entre 2021 e 2022 demonstra, de 516 

forma inequívoca, que a degradação atmosférica na região é 517 

predominantemente controlada pela intensidade das atividades antrópicas, em 518 
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especial as operações portuárias, industriais e logísticas, e não apenas pela 519 

variabilidade climática. O período estudado revelou uma clara transição de 520 

regime: em 2021, ainda sob influência das restrições da pandemia, a pressão 521 

emissora manteve-se relativamente compatível com a capacidade de dispersão 522 

e remoção da atmosfera; já em 2022, a retomada plena das atividades elevou 523 

as emissões a um patamar que superou os mecanismos naturais de 524 

autodepuração. 525 

Os resultados mostram que o material particulado (MP₂,₅, MP₁₀) e o 526 

monóxido de carbono (CO) permaneceram dentro dos limites normativos, 527 

indicando que a poluição na área do DISAL assume um perfil majoritariamente 528 

gasoso. Nesse contexto, o dióxido de nitrogênio (NO₂), o dióxido de enxofre 529 

(SO₂) e o ozônio (O₃) configuraram-se como os principais indicadores de risco 530 

ambiental e sanitário. O NO₂ apresentou elevadas taxas de ultrapassagem do 531 

PI-1, especialmente nas estações Vila Maranhão, Santa Bárbara, Coqueiros e 532 

Pedrinhas, evidenciando a forte influência da queima de diesel por caminhões, 533 

equipamentos portuários e embarcações. A redistribuição espacial observada 534 

em 2022, com forte concentração das excedências em Santa Bárbara, revela um 535 

deslocamento do núcleo de impacto para áreas urbanas diretamente 536 

influenciadas pelas plumas do complexo portuário. 537 

O SO₂, embora com menor frequência de ultrapassagens, apresentou 538 

episódios críticos de Alerta e Emergência, sobretudo em Santa Bárbara, 539 

Pedrinhas e Coqueiros, caracterizando eventos de poluição aguda associados à 540 

queima de combustíveis fósseis de alto teor de enxofre em navios, maquinário e 541 

operações industriais. A persistência desses episódios em 2022, mesmo sob 542 

condições de elevada precipitação, confirma a transição para um regime 543 

dominado pela fonte emissora, no qual a reposição contínua do poluente 544 

neutraliza os efeitos de lavagem atmosférica. 545 

O comportamento do O₃ reforça ainda mais a complexidade do sistema 546 

atmosférico local. A concentração de episódios de Emergência em Santa 547 

Bárbara em 2022 indica que a região atua como uma zona receptora de 548 

poluentes secundários, onde os precursores emitidos pelo porto (NOx e COVs) 549 

são transformados fotoquimicamente em ozônio sob altas temperaturas e 550 

intensa radiação solar. Assim, a meteorologia não apenas modulou as 551 
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concentrações, mas amplificou os efeitos das emissões antrópicas, 552 

consolidando um cenário de poluição fotoquímica persistente. 553 

Em síntese, os dados demonstram que a retomada econômica pós-554 

pandemia ocorreu sem a implementação proporcional de medidas de controle 555 

ambiental, levando o sistema atmosférico do entorno do Porto do Itaqui a 556 

ultrapassar sua capacidade de suporte. A reincidência de violações aos padrões 557 

da Resolução CONAMA nº 491/2018, especialmente em 2022, evidencia um 558 

quadro de risco crônico à saúde da população residente nas áreas adjacentes, 559 

como Santa Bárbara, Vila Sarney, Coqueiros e Pedrinhas. Dessa forma, os 560 

resultados reforçam a necessidade urgente de políticas públicas integradas, que 561 

envolvam o controle rigoroso das emissões portuárias e veiculares, a 562 

modernização dos combustíveis e equipamentos utilizados, e o fortalecimento 563 

do monitoramento ambiental, sob pena de a região consolidar-se como um dos 564 

principais hotspots de poluição atmosférica urbana-industrial do Maranhão. 565 
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