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RESUMO 
O material particulado (MP) vem sendo muito estudado pela comunidade científica, pelo fato de ser um 
potencializador de doenças cardiorrespiratórias, câncer, irritações nos olhos, dentre outras. Esse material é 
proveniente da queima de combustíveis em veículos automotivos, combustão de biomassa vegetal, indústrias 
(químicas e outras), etc. Nesse sentido, é importante avaliar períodos de ocorrência de altas concentrações ou 
picos de MP10. O propósito é entender de quais regiões são provenientes as massas de ar na cidade de Limeira 
– SP. Para isso, será utilizada a ferramenta estatística Análise de Regressão de Trajetória (ART), onde a 
variável dependente é a concentração do poluente atmosférico (MP10) em dias de maiores concentração, e as 
variáveis independentes são o tempo de residência da massa de ar sobre cada uma das nove regiões 
determinadas, baseadas nas trajetórias obtidas no modelo HYSPLIT. A maior contribuição nos episódios de 
altos níveis do MP10 em Limeira, foram de fontes locais, que correspondem a 54,1% de contribuição. O modelo 
da ART foi capaz de explicar cerca de 95% da variabilidade da concentração do MP10 em dias de episódios de 
alta concentração. 
 
PALAVRAS-CHAVE: HYSPLIT, ART, MP10. 
 
 
INTRODUÇÃO 
A poluição atmosférica é todo tipo de matéria que, a depender da concentração, poderá causar riscos à saúde, à 
fauna e também à flora (BRAGA et al., 2005). Dentre os poluentes, existe o material particulado (MP) 
caracterizado como inorgânico, é proveniente de partículas de areia e fuligem, e o material particulado orgânico 
tem origem nos pólens e microrganismos, ou seja, a composição do MP depende de sua fonte, que pode ser 
natural ou antrópica, gerando composições variadas de características orgânica ou inorgânica. Esse material 
pode causar sérias consequências à saúde dos seres humanos. As partículas de MP10, são inaláveis, com 
diâmetro de até 10 µm, ao qual tendem a perdurar em suspensão na atmosfera terrestre por um extenso período 
de tempo (BAIRD, 2002; BRAGA et al., 2005; REDINGTON et al., 2016). Essas partículas também são 
chamadas de grosseiras (SEINFELD e PANDIS, 2006). 
 
Nas grandes cidades ou metrópoles, com intenso tráfego de veículos, é praticamente impossível que não haja 
contato entre a população urbana e os poluentes atmosféricos, sendo que estes fazem mal à saúde. As indústrias 
outra das fontes de poluentes atmosféricos, porém nas cidades devido ao excesso de automóveis nas ruas, essa 
fonte tem ultrapassado as indústrias no quesito da emissão de poluentes. Isso acontece porque os carros lançam 
pelo escapamento, muitos gases e partículas (IBAMA, 1998; CETESB, 2017). Segundo o National Park 
Service – USA (NPS, 2018) mais da metade de toda poluição atmosférica nos EUA, é causada por fontes 
antrópicas móveis. Entretanto, esses lançamentos não são apenas decorrentes aos processos contidos no motor 
do carro, mas também pelo fato da movimentação do veículo no asfalto e pelo uso dos freios, que por sua vez, 
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suspende alta quantidade de partículas devido ao atrito (TRESMONDI et al., 2008; ROSASCO et al., 2011). 
A saúde da população pode sofrer diversos efeitos, em decorrência da exposição dos poluentes do ar, como: 
mortalidade e morbidade por doenças cardiorrespiratórias, aumento da incidência de neoplasias (câncer), 
alterações na reprodução, nos efeitos comportamentais e cognitivos, inflamação pulmonar, alteração no calibre 
das vias aéreas, no tônus vascular, irritações nos olhos e no controle do ritmo cardíaco (SEINFELD e 
PANDIS, 2006; CALIJURI e CUNHA, 2013). 
 
A exposição de populações a episódios severos de material particulado pode ser associada a doenças 
respiratórias, principalmente em crianças e idosos (CESAR et al., 2015; NASCIMENTO et al., 2017). Estudos 
pelo mundo, tem avaliado episódios severos, como em Shangai (China), onde episódios de alta concentrações 
de MP2,5 foram investigados durante os anos de 2012 a 2013. Um total de aproximadamente 1.400 horas anuais 
foram consideradas como episódios de alta concentração de MP2,5 (maior que 75 µg/m3), sendo que esses picos 
contribuíram com uma massa extra de MP2,5 de 14 µm/m3, dentro dos níveis de 33 µg/m3 sem os episódios de 
poluição. Uma análise química identificou 3 tipos de episódios típicos como, queima de biomassa, poeira 
suspensa e eventos com fogos de artificio. Sendo que este último, foi identificado no Festival da Primavera 
Chinês (WANG et al., 2015). Além disso, em Beijing, na China, entre 19/02 a 12/03/2014, foram identificados 
5 episódios de altas concentrações de MP2,5. Ma et al. (2017) constataram que a duração destes episódios 
dependia que a média da concentração de MP2,5 permanecesse acima de 75 µg/m3. Tais picos foram causados a 
partir das altas descargas de poluentes no ar, aquecimento e estabilidade climática local. O transporte regional 
do Sul foi a principal razão para ocorrência de episódios de níveis intensos (150-250 µg/m3) e severos (>250 
µg/m3) de MP2,5. 
 
Durante os anos de 2008 e 2009, altos níveis de concentração de MP10 ocorreram na cidade de Gdynia 
(Polônia), ultrapassando, em 25 vezes, o limite diário de 50 µg/m3, predominantemente nos meses do inverno. 
Segundo Lewandowska e Falkowska (2013) houveram três tipos de episódios de alta concentração. O primeiro 
tipo ocorreu três vezes, sendo relacionado com aerossóis marinhos, o segundo foi relacionado com aerossóis 
secundários, e o último foi constatado devido atividades portuárias. 
 
Outro estudo, realizado em Seul (Coréia do Sul) (LEE et al., 2011), considerou dias em que a concentração do 
MP10 foi maior que 100 µg/m3 para estudar como as variáveis meteorológicas influenciam nos picos de 
concentração. No período do estudo, entre 2001 e 2008, um total de 254 dias foram identificados como 
episódios de picos de alta concentração. Fenômenos meteorológicos atuando na região sendo eles a alta 
temperatura do ar, ventos fracos e precipitação leve potencializaram os picos. Além disso, foram obtidas as 
trajetórias reversas das últimas 72 h para cada um dos 254 dias. Com a análise de cluster essas trajetórias foram 
agrupadas em três grupos para identificar os locais das possíveis fontes de emissão do MP10. No cluster 1, 
emissões locais como alto tráfego de veículos, aerossóis marinhos, uso de combustíveis fósseis e poeira urbana, 
são os causadores dos picos. Já no cluster 2 e no cluster 3, as fontes emissoras do MP10 são provenientes de 
regiões altamente industrializadas (especialmente indústrias químicas) e regiões muito distantes (deserto de 
Gobi na Mongólia e a Ásia Central), respectivamente. 
 
Kavouras et al. (2013), utilizaram da análise de regressão de trajetória para avaliar a importância do transporte 
regional nos dias mais poluídos, para as cidades de Amsterdam, Atenas, Birmingham e Helsinki, entre outubro 
de 2002 e março de 2004. Foram ajustados dois modelos de regressão, sendo a variável de interesse para o 
primeiro modelo a concentração diária do MP2,5 (partículas finas), e para o segundo modelo, a concentração de 
MP10-2,5 (partículas grossas). Como variáveis independentes no modelo, considerou-se o tempo de residência da 
massa de ar sobre regiões pré-determinadas. O tempo de residência foi calculado a partir das trajetórias das 
massas de ar obtidas pelo modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory), do 
laboratório NOAA – ARL (National Oceanic and Atmospheric Administration – Air Resources Laboratory). 
Após o ajuste do modelo de regressão, foi definido os dias mais poluídos acima do 80˚ percentil da 
concentração medido para cada cidade. Para as cidades de Atenas e Birmingham os altos picos de MP2,5 foram 
devidas as condições meteorológicas estagnadas em razão das condições topográficas destas cidades. Para 
Amsterdam, a região da Europa Central foi a que teve a maior contribuição dos dias mais poluídos. Já para 
Helsinki os episódios mais altos de MP2,5 foram atribuídos ao transporte da massa de ar vindo da Rússia e da 
Europa Central. 
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Estudos feitos por Xu et al. (2006); Kavouras et al. (2013); Dimitriou e Kassomenos (2014); Rodopoulou et 
al. (2014); Chalbot et al. (2013), identificaram quais regiões mais contribuíram nos níveis de concentração de 
poluente atmosférico medido num local de amostragem, usando a Análise de Regressão de Trajetória (ART). 
Com essa ferramenta é possível identificar possíveis locais de fontes emissoras do poluente atmosférico. No 
caso da ART, a variável dependente é a concentração diária do poluente atmosférico e as variáveis 
independentes são o tempo de residência da massa de ar sobre uma determinada região (XU et al. 2006; 
KAVOURAS et al., 2013; DIMITRIOU e KASSOMENOS, 2014). 
 
O objetivo deste trabalho foi investigar os episódios de alta concentração do MP10 da cidade de Limeira-SP, a 
fim de identificar a localização de possíveis fontes emissoras deste poluente, com uso da Análise de Regressão 
de Trajetória. Com isso, será possível quantificar a contribuição de cada região nos dias de picos de 
concentração do MP10. 
 
 
METODOLOGIA 
Dados horários da concentração diária do MP10 (µg/m³) da estação automática da cidade Limeira nos anos de 
2016 e 2017 foram usados neste trabalho. O município possui uma intensa atividade agrícola com o plantio de 
cana-de-açúcar e indústrias químicas voltadas à fabricação de semi joias, etc. 
 
Os dados foram coletados da base do QUALAR (Qualidade do Ar) disponível no site da CETESB (Companhia 
Ambiental do Estado de São Paulo) (QUALAR, 2016). O modelo HYSPLIT foi usado para obter as trajetórias 
de massas de ar que chegam a Limeira, chamadas de trajetórias backward ou reversas. Essas trajetórias serão 
usadas na Análise de Regressão de Trajetória (ART), no cálculo do tempo de residência da massa de ar. 
 
O modelo de regressão de trajetória é baseado na Equação 1. 

∑
=

=
m

k
jkkj TBMP

1

  (1) 

 
Onde: MPj é a concentração do MP no dia j (variável resposta); Tjk é o tempo de residência total de massa de ar 
sobre a região k no dia j; Bk é o fator de contribuição do MP na região k.  
 
Cada coeficiente Bk indica o quanto a região k influencia na concentração do MP. Ao se multiplicar o Bk por 
Tjk, obtém-se a contribuição final do MP no dia j para a região k. Tais contribuições calculadas de cada região 
refletem a contribuição após a ocorrência de todas as prováveis perdas como deposição úmida, dispersão do 
vento, diluição química, entre outras (DIMITRIOU e KASSOMENOS, 2014). O tempo de residência calculado 
sobre cada célula (ou seja, a soma de número de pontos de trajetória dentro de cada célula) foram somados 
para cada região pré-definida a fim de determinar o tempo gasto sobre cada região. 
 
Na ART foram escolhidos apenas os dias com alta concentração de MP10. Esta seleção pode ser feita de várias 
maneiras, como observado nos trabalhos de Lee et al. (2011), Lewandowska e Falkowska (2013), Kavouras et 
al. (2013) e Wang et al. (2015). Neste estudo os episódios severos de concentração de MP10 serão 
selecionados se a concentração diária do MP10 for maior que 75º percentil. Ou seja, corresponde aos 25% dos 
dias mais poluídos. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Durante o período de 01/01/2016 a 30/12/2017 foram identificados 175 dias com valores de concentração 
diária maior que 41,2 µg/m3. Esse valor é o 75º percentil da concentração diária do MP10 em Limeira no 
período. Para o Estado de São Paulo, o Decreto Estadual nº 59113/2013 (SÃO PAULO, 2013) e a nível 
nacional, a Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018), estabelecem um limite de no máximo 
120µg/m³ para 24 h. No entanto, segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS, 2005), os números são 
mais restritivos, sendo de 50 µg/m³ diário. Percebe-se assim, que os valores máximos para MP10 na legislação 
estadual e nacional é menos restritivo em relação ao internacional. E ainda, o valor limite escolhido (75 º 
percentil) está abaixo do limite da OMS, ou seja, mais restritivo, e atendendo assim a legislação vigente. 
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A Tabela 1 apresenta a frequência de episódios de alta concentração, ao longo dos meses dos anos de 2016 e 
2017. Nota-se em geral que os episódios de MP10 se concentraram nos meses de inverno (Junho a Setembro), 
sendo 128 dias nesse período. Os meses de Janeiro e Dezembro não tiveram nenhum pico. Esses dois meses são 
conhecidos como sendo bastante úmidos, o que auxilia na deposição do MP. Outro fato observado é que o ano 
de 2016 apresentou uma frequência maior se comparado ao ano de 2017. O ano de 2016 foi um período de 
muita seca, contribuindo com maiores valores do MP10. 
 

Tabela 1: Frequência de dias com concentração acima do 75º percentil 
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total 
2016 0 0 2 20 8 14 25 18 14 2 1 0 104 
2017 1 1 0 1 2 6 9 19 27 5 0 0 71 
Total 1 1 2 21 10 20 34 37 41 7 1 0 175 
 

 
Figura 1: Regiões de residência de massa de ar em Limeira 

 
Tabela 2: Descrição das regiões 1 a 9 

Região Fonte Descrição 
1 Local São Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro 
2 Local São Paulo, Triângulo mineiro, Goiás e Mato Grosso do Sul 

3 Local São Paulo, Paraná e Santa Catarina 
4 Local Região Metropolitana de São Paulo e Litoral Paulista 
5 Litorânea Minas Gerais, Espírito Santo e Litoral Sudeste 
6 Litorânea Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Atlântico Sul 
7 Continental Rio Grande do Sul, Uruguai e Litoral Uruguaio e Argentina 

e Litoral Argentino 
8 Continental Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Rondônia, Paraná, 

Santa Catarina, Bolívia, Paraguai, Argentina, Chile e Peru 
9 Litorânea Goiás, Mato Grosso, Tocantins, Minas Gerais, Bahia, 

Sergipe e Litoral Nordeste 
 
A partir do município em estudo, foram delimitadas 9 regiões, sendo elas traçadas no contorno do ponto de 
chegada das trajetórias (Figura 1). As regiões 1 a 4 feitas de tamanhos iguais com 5˚x 5˚(Graus). Na Tabela 2, 
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é possível identificar cada região e suas respectivas fontes. Para calcular o tempo em que as massas de ar 
permaneceram em cada uma das nove extensões demarcadas, foi-se necessário a soma dessas massas, até 
alcançar o tempo gasto em todas as regiões pré-determinadas. 
 
Na Figura 2 são apresentados os percentuais de contribuição de cada região nos níveis de MP10 em Limeira, 
enquanto que na Figura 3 é apresentado o mapa com as regiões e a faixa de contribuição de cada uma. Observe 
que todas as regiões foram significativas a um nível de 5% de significância, ou seja, todas as regiões contribuem 
na composição do MP10 (Figura 2). Na Figura 3 percebe-se que as regiões que mais contribuíram ficam a 
nordeste de Limeira (regiões 1, 5 e 9). Por outro lado, as regiões de menor contribuição foram as regiões 3, 6 e 
7, mais ao sul de Limeira. 
 

 
Figura 2: Percentual de contribuição das regiões 1-9 

 
Os percentuais de contribuição calculados foram obtidos da Equação 1, e refletem a contribuição média de cada 
região durante os episódios (dias em que a concentração média foi maior que 41,2 µg/m3). As regiões de maior 
contribuição no MP10 foram 1, 5 e 9, respectivamente com 36,7%, 20,0% e 13,4%. Nas regiões 2, 4 e 8 
houveram contribuições bem próximas, com 6,4%, 7,8% e 5,8%, respectivamente. As regiões de menor 
contribuição foram as 3 (3,0%), 6 (4,1%) e 7 (1,8%). 
 
Separando por características das regiões, temos que as regiões de 1 a 4, correspondem a fontes locais, 
somando 54,1% de contribuição. Nestas regiões, há uma densa malha rodoviária, além de aglomerados urbanos 
importantes, como as regiões metropolitana de São Paulo e Campinas. Além disso, próximo a Limeira, há o 
polo cerâmico de Santa Gertrudes, e o polo petroquímico de Paulínia. Todos esses fatores podem impactar 
numa maior contribuição nos níveis do MP10 em Limeira. Da região 4 (7,8%), pode haver uma pequena 
contribuição de fontes litorâneas, visto que nesta região está localizado todo o litoral do estado de São Paulo. 
As regiões predominantemente litorâneas são as 5 e 6, que juntas somam 24,7% de contribuição, porém bem 
mais forte a contribuição da região 5, com 20,0%. Essa região corresponde ao litoral do Sudeste, 
principalmente litoral do Rio de Janeiro e Espírito Santo. Outra região que há contribuição litorânea no MP10 é 
a região 9, com 13,5%, porém nesta região há também a contribuição continental. A região 9 corresponde ao 
sul da região nordeste brasileira, e o litoral nordestino. Se considerarmos as três regiões (5, 6 e 9), há uma 
contribuição de 38,2% nos níveis do MP10 em Limeira. Por fim, as regiões 7 e 8, que são regiões continentais, 
que correspondem a 7,7% somadas. Há contribuição desde os estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, 
Rondônia, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, até os países sul-americanos (Argentina, Uruguai, Chile, 
Paraguai, Peru, Bolívia). 
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Figura 3: Mapa do percentual de contribuição das regiões 1-9 

 
 
Para avaliar o desempenho do modelo da ART ajustado, foi feita uma análise dos resíduos. O gráfico dos 
resíduos não apresentou nenhuma tendência, porém houve vários pontos aberrantes, e todos ficaram positivos. 
O teste de Kolmogorov-Smirnov indicou normalidade nos resíduos a nível de 5% de significância (p-valor = 
0,8409). Além disso, o R² (coeficiente de determinação) obtido foi de 0,9502, indicando que 95,02% da 
variabilidade total do MP10 (episódios ocorridos em Limeira) foi explicado pelo modelo da ART, ou seja, pelas 
trajetórias das massas de ar.  
 
 
CONCLUSÕES 
A Análise de Regressão de Trajetória (ART) possibilitou identificar possíveis locais de fontes emissoras, nos 
episódios de alta concentração do MP10 em Limeira. Estudar os episódios é importante para entender que 
fatores podem influenciar na ocorrência de alta concentração do MP. A tentativa deste estudo foi de investigar 
os episódios, utilizando as trajetórias de massa de ar, por meio da ART. Com a ART, é possível verificar a 
contribuição percentual na concentração do MP10 de cada região nos dias de episódios em Limeira, no interior 
do Estado de São Paulo, durante o período de 2016 e 2017.  
 
A maior parte (54,1%) da contribuição da concentração do MP10 em Limeira, nos dias acima de 41,2 µg/m³ 
(episódios), correspondem as fontes locais. As fontes de regiões litorâneas e regionais/continentais também 
tiveram contribuição significativa estatisticamente. Além disso, o modelo apresentou um desempenho 
satisfatório, com um elevado R².  
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