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RESUMO

O material particulado inalavel (MP10) € um importante indicador da qualidade do ar,
principalmente em areas costeiras, onde o0s aerossb6is marinhos e atividades
antropogénicas contribuem para a sua composi¢cdo. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a composicao de ions solluveis do material particulado inalavel (MP10) e sua
relacdo com variaveis meteorolégicas na cidade de Aracaju (SE), visando a
compreensao dos processos que influenciam a qualidade do ar e na identificacéo de
possiveis fontes de poluicdo atmosférica. Para garantir a determinacéo confiavel das
concentragbes, o método de extracdo foi otimizado através da aplicacdo de
planejamento fatorial completo 23 onde foram avaliados os efeitos da massa da
amostra, tempo de extracdo, volume de agua e suas interacdes. Os resultados
mostraram que o tempo de extracdo e massa da amostra tiveram maiores efeitos
significativos na extracao dos ions. A exatiddo do método analitico foi avaliada a partir
da andlise do material de referéncia certificado de particulas urbanas (NIST 1648a)
obtendo valores de concordancia entre 83,6% e 107,0%. A precisao foi apresentada
como desvio padréo relativo (RSD%), sendo menor que 10%. O método analitico ndo
apresentou falta de ajuste (ANOVA, p = 0,275) e apresentou forte correlacdo entre os
valores experimentais e preditos (r = 0,97). O método é considerado verde com escore
de 0,81 de sustentabilidade, calculado através do software Analytical Greenness
Metric (AGREE). A composicéo idnica mostrou predominancia dos ions Na*, SO4%,
Ca?* e NOgz, sugerindo influéncia de aerossois marinhos, formacédo de aerossois
secundarios e ressuspensédo de particulas do solo. As concentragfes diarias maxima
(53,87 ug/m3® e média anual (6,68 pg/m?) atenderam integralmente aos limites do
Padrao Intermediario 2 (PI-2) estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 506/2024. O
fator de enriquecimento (EF) indicou aporte marinho para o Mg?* (EF = 0,023), origem
crustal/construcao civil para o Ca?* (EF = 28,64) e processos secundarios e antrépicos
para o SO4% (EF = 4,05) e K* (EF = 2,14). O baixo valor de EF para o CI- (EF = 0,13),
aliado a correlacdo negativa significativa com o NOs (r = -0,58), evidenciou o
fendbmeno de deplecdo do cloro por substituicdo ibnica na fase particulada. A analise
meteoroldgica mostrou que o periodo chuvoso favoreceu a remocéo de particulas por
deposicao umida, enquanto o periodo seco e a acdo dos ventos alisios intensificaram
a dispersao e aressuspensao de poeira do solo. A Andlise de Componentes Principais
(PCA) explicou 75,8% da variancia total acumulada através de quatro fatores,
confirmando a contribuicdo de aerossol marinho, poeira mineral, trdfego veicular e
reacdes secundarias. Os resultados comprovam o carater misto e multifatorial da
poluicdo atmosférica em Aracaju, fornecendo subsidios cientificos e metodoldgicos
essenciais para o suporte a gestao da qualidade do ar.

Palavras-chave: Material particulado; composicao ibnica; variaveis meteoroldgicas;
planejamento fatorial; quimica verde.



ABSTRACT

Inhalable particulate matter (PM,) is an important indicator of air quality, particularly
in coastal areas, where marine aerosols and anthropogenic activities contribute to its
composition. The aim of this study was to evaluate the composition of water-soluble
ions in inhalable particulate matter (PM4o) and its relationship with meteorological
variables in the city of Aracaju, Sergipe, Brazil, in order to understand the processes
influencing air quality and identify potential sources of atmospheric pollution. To ensure
reliable determination of ion concentrations, the extraction method was optimized
using a 23 full factorial design, in which the effects of sample mass, extraction time,
water volume, and their interactions were evaluated. The results showed that
extraction time and sample mass had the most significant effects on ion extraction.
The accuracy of the analytical method was evaluated using a certified reference
material of urban particulate matter (NIST SRM 1648a), yielding agreement values
ranging from 83.6% to 107.0%. Precision was expressed as relative standard deviation
(RSD%), with values below 10%. The analytical method showed no lack of fit (ANOVA,
p = 0.275) and exhibited a strong correlation between experimental and predicted
values (r = 0.97). The method was considered green, with a sustainability score of 0.81
calculated using the Analytical GREEnness Metric (AGREE) software. The ionic
composition was dominated by Na*, SO,27, Ca?*, and NO;~, suggesting contributions
from marine aerosols, secondary aerosol formation, and soil particle resuspension.
The maximum daily concentration (53.87 yg m~3) and annual mean concentration (6.68
Mg m™3) fully complied with the Intermediate Standard 2 (IS-2) limits established by
CONAMA Resolution No. 506/2024. The enrichment factor (EF) indicated a marine
contribution for Mg2* (EF = 0.023), a crustal/construction-related origin for Ca2* (EF =
28.64), and secondary and anthropogenic contributions for SO,2” (EF = 4.05) and K*
(EF = 2.14). The low EF value for CI~ (EF = 0.13), together with its significant negative
correlation with NO3™ (r = —0.58), indicated the occurrence of chlorine depletion through
ionic substitution in the particulate phase. Meteorological analysis showed that the
rainy season favored particle removal through wet deposition, whereas the dry season
and the influence of trade winds enhanced atmospheric dispersion and soil dust
resuspension. Principal Component Analysis (PCA) explained 75.8% of the total
cumulative variance through four components, confirming contributions from marine
aerosols, mineral dust, vehicular traffic, and secondary atmospheric reactions. Overall,
the results demonstrate the mixed and multifactorial nature of atmospheric pollution in
Aracaju, providing essential scientific and methodological support for air quality
management.

Keywords: Particulate matter; ionic composition; meteorological variables; factorial
design; green chemistry.



1. INTRODUCAO

A poluicdo do ar € um problema de preocupacédo global devido aos impactos
ambientais causados, como acidificacédo de rios, solos e aquecimento global, e seus
riscos a saude publica, através do desenvolvimento e agravamento de doencas
respiratorias, como asma, incidéncia de cancer de pulméo e mortalidade de criancas
e idosos (Cora; Leirido; Miraglia, 2020; Torres et al., 2020). Tal problema vem
crescendo de forma exponencial no ultimo século em decorréncia de atividades
antrépicas, representadas por processos industriais, aumento da frota veicular e a
gueima tanto de biomassa quanto de combustiveis fosseis (Queiroz et al., 2020).

Dentre os diversos poluentes atmosféricos emitidos, o material particulado
inalavel (MP10) destaca-se pela sua capacidade de permanecer suspenso na
atmosfera por longos periodos, sendo transportados por massas de ar e influenciados
por processos quimicos e meteoroldgicos (Seibert et al., 2022). Entretanto, 0s
impactos causados pelo MP1o ndo dependem exclusivamente da sua concentragao,
mas também da sua composicdo quimica. Os ions solUveis em agua representam
uma fragdo importante do aerossol e estéo relacionados a efeitos prejudiciais a saude
humana, eutrofizacdo e acidificacdo de ecossistemas. Além disso, em altas
concentracdes, tais ions sdo capazes de influenciar nas transformacdes ambientais,
pois ao sofrerem reacdes quimicas podem se tornar persistentes e de dificil disperséo
na atmosfera (Chianese et al., 2022).

Diante da gravidade desse panorama, o Brasil consolidou seu arcabouco legal
por meio da Lei n® 14.850/2024, que instituiu a Politica Nacional de Qualidade do Ar.
Esta lei define e categoriza os poluentes atmosféricos, estabelecendo uma distincéo
entre poluentes primérios (emitidos diretamente pelas fontes) e poluentes secundarios
(formados via reacdes quimicas complexas na atmosfera). Essa diferenciacdo
regulatoria justifica a necessidade de analisar marcadores quimicos diretos e produtos
secundarios formados na fase particulada (Brasil, 2024).

No Brasil, embora a legislacao atual obrigue, desde 2018, que todos os estados
tenham um programa de monitoramento da qualidade do ar, apenas 4 estados (Goias,
Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe) ndo possuem redes de monitoramento da
gualidade do ar (Brasil, 2025). Entretanto, a recente Resolucdo CONAMA n° 513/2026
reestruturou o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR),

alinhando-o as diretrizes da nova legislacéo federal. Este marco estabelece prazos
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para que os estados e o Distrito Federal elaborem seus Inventarios de Emissdes
Atmosféricas (em até trés anos da publicacdo dos guias técnicos) e seus Planos
Estaduais de Gestdo da Qualidade do Ar (em até dois anos apés a publicacdo dos
inventarios). O descumprimento destas obriga¢cdes condiciona a perda e a restricdo
ao recebimento de recursos federais destinados ao controle da poluicéo do ar (Brasil,
2026).

A auséncia de monitoramento nos estados é frequentemente justificada pela
falta de recursos para obtencédo de equipamentos ou a dificuldade de manutencéo,
dificuldade de recursos humanos e, o ar ndo ser poluido (ndo possuir uma grande
frota veicular e fontes industriais) (Vormittag et al., 2021). Mesmo nos estados que
fazem o monitoramento da qualidade do ar, alguns municipios de médio porte ndo
possuem estacdes de monitoramento.

Dentre essa escassez de dados sistematicos, destaca-se o municipio costeiro
de Aracaju (SE), este que apresenta uma atmosfera urbana influenciada tanto pelas
emissdes veiculares e industriais associadas ao Distrito Industrial de Aracaju (DIA),
guanto pela dindmica natural da brisa maritima e dos ventos alisios. A interacédo entre
aerossol marinho e emissfes antropicas locais resultam em uma composi¢ao
complexa do MP1o. Fatores meteoroldgicas, como a umidade relativa, a precipitagdo
e a velocidade do vento e dire¢do do vento contribuem para processos de transporte,
disperséo, deposicao atmosférica e transformacao quimica do MP1o.

Para viabilizar avaliacdes quimicas precisas na atmosfera é fundamental a
utiizacdo de metodologias analiticas robustas para a extragdo e posterior
determinacao desses componentes ibnicos. A otimizacdo de métodos analiticos é
uma etapa importante, pois garante uma maior precisdo, confiabilidade e eficiéncia na
determinacdo dos analitos. A eficiéncia do processo depende das variaveis
experimentais determinadas, que vao influenciar diretamente na recuperacao dos
analitos de interesse. Nesse contexto, a utilizacdo de ferramentas quimiométricas
como o planejamento experimental, permite avaliar esses fatores e suas interacfes
de forma simultanea, possibilitando a obtencdo de condicbes 6timas de extracao
(Bezerra et al., 2019).

Diante desse contexto, torna-se fundamental compreender a composi¢cao
guimica do MP1o e sua dindmica na atmosfera, especialmente em regiées costeiras,

onde ha influéncia simultanea de fontes naturais e antropogénicas, além de seus
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impactos ambientais. A avaliagdo dos ions solUveis em agua, associada as variaveis
meteorologicas, permite uma melhor compreensdo dos processos de formacéo,
transformacédo e dispersdo desses poluentes, contribuindo para a identificacdo de
suas fontes e para o entendimento dos fatores que controlam sua variabilidade
temporal.

Nesse sentido, estudos integrados que relacionem a composi¢cdo quimica do
MP1o as condicdes meteoroldgicas locais sdo essenciais para suprir lacunas
regulatérias estaduais e orientar futuras tomadas de decisdo na gestédo da qualidade
do ar. Tais diagnésticos cientificos ndo apenas elucidam a dindmica dos poluentes na
atmosfera costeira, como também fornecem subsidios técnicos para que o estado de
Sergipe possa estruturar as Regifes de Controle da Qualidade do Ar (RCQA) e

formular planos de gestao e inventarios locais exigidos pela legislacdo vigente.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a composi¢éo de ions soluveis do MP1o e sua relagdo com variaveis
meteorologicas na cidade de Aracaju (SE), visando a compreensdo dos processos
gue influenciam a qualidade do ar e na identificacdo de possiveis fontes de poluicéo

atmosférica.

2.2. Objetivos especificos

¢ Otimizar um método analitico para a determinacéo de ions sollveis (Ca?*, Mg?*,
K*, Na*, NHs*, NOs, NO2, F, CI e SO4*) em &gua, presentes no material
particulado MP1o utilizando a extra¢do assistida por ultrassom,;

e Avaliar o desempenho do método proposto por meio de parametros de
validagéo, assegurando a confiabilidade dos resultados obtidos;

e Determinar as concentracdes de céations e anions sollveis em agua nas
amostras de MP1o0 por cromatografia iénica;

e Investigar a influéncia das variaveis meteoroldgicas, como direcéo e velocidade
do vento, precipitagdo e umidade relativa, sobre a concentragao e composi¢ao
ibnica do MP1o;

e Aplicar ferramentas estatisticas e quimiométricas na identificacdo de padrées,
associacdes e possiveis fontes de emissao do material particulado;

e Contribuir para o entendimento da dindmica do MP1o na atmosfera, a partir da

integracdo entre dados quimicos e meteoroldgicos.
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3. REVISAO DA LITERATURA
3.1. Material particulado atmosférico

A atmosfera € composta predominantemente pelos gases nitrogénio (N2) (78%)
e oxigénio (O2) (21%). Os outros componentes presentes sdo gases como argonio e
diéxido de carbono, vapor de agua e material particulado atmosférico (Seinfeld;
Pandis, 2006). Mesmo estando em menor quantidade, o material particulado pode
alterar as propriedades fisico-quimicas da atmosfera, tais como: afetar a visibilidade,
condensar nuvens que apresentam supersaturacdo de vapor d’agua e mobilizar
macronutrientes (Hao et al., 2024).

O material particulado atmosférico € uma mistura de matéria orgéanica e
inorganica, compostos metélicos, poeira mineral, solidos e goticulas de liquido
(aerossois) que se mantém suspenso ha atmosfera devido ao seu pequeno tamanho
(Ormanova et al., 2025). O volume total de material suspenso na atmosfera é
nomeado Particulas Totais em Suspensao (PTS), porém existem outras formas de
denominar o material particulado (MP) quanto ao seu didametro aerodinamico (Beringui
et al., 2021).

O material particulado pode ser classificado em: 1) particulas grossas, com
diametro aerodinamico entre 2,5 e 10 um; 2) particulas com diametro menor que 10
um que compdem o MP1o; 3) particulas finas, que apresentam um diametro inferior
gue 2,5 um e que compdem o MP2s; 4) particulas ultrafinas que possuem um diametro
de 0,01 — 0,1 um; e nanoparticulas, com um didmetro menor que 0,01 um que compde
0 MPo,01 (Beringui et al., 2021; Brito et al., 2018).

O diametro do material particulado esta diretamente ligado aos efeitos adversos
gue pode provocar a saude, pois o MP com diametros menores de 10 um ao serem
inalados podem facilmente adentrar no sistema respiratério e se acumular desde as
vias nasais até os pulmdes, o que pode acarretar em doencas respiratérias, problemas
cardiovasculares e um maior risco de desenvolvimento de cancer de pulméao (Yim et
al., 2024).

As particulas atmosféricas podem ser langadas na atmosfera por meio de
fontes de emissdes naturais como cinzas vulcanicas, ressuspensdo do solo ou
antropogénicas como, a queima de biomassa e atividades industriais, o que configura

os chamados poluentes primarios. Além disso, as particulas também podem se formar
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através de reacgfes quimicas entre os poluentes primarios e os componentes da
atmosfera, originando os poluentes secundarios (Juda-Rezler et al., 2020).

No Brasil, a resolucédo n° 506/2024 do Controle Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), apresenta padrdes de qualidade restritivos quanto a concentragao diéria
e anual, de material particulado e outros poluentes presentes no ar (Brasil, 2024). Na
Tabela 1 estédo apresentados os principais poluentes regulados pelo CONAMA e seus

respectivos valores de concentracdo, anual e diaria.

Tabela 1 — Padrbes de qualidade do ar estabelecidos pela Resolucdo n° 506 do CONAMA.

Pl-1 PI-2 PI-3 Pl-4 PF
Poluente Atmosférico Periodo

pug/m* pg/m® pg/m® pg/m* pg/m*  ppm

24 horas 120 100 75 50 45 -

MP1o
Anual 40 35 30 20 15 -
24 horas 60 50 37 25 15 -

MP2 s
Anual 20 17 15 10 5 -
24 horas 125 50 40 40 40 -

SO
Anual 40 30 20 20 20 -
NO 1 hora 260 240 220 200 200 -
? Anual 60 50 45 40 10 i
O3 8 horas 140 130 120 100 100 -
Fumaca 24 horas 120 100 75 50 45 -
CO 8 horas - - - - - 9
24 horas - - - - 240 -

PTS
Anual - - - - 80 -
Pb Anual - - - - 0,5 -

Pl = padréao intermediéario / PF = padrao final
Fonte: Adaptado (Brasil, 2024).

Na Tabela 1 s&o apresentados os valores de concentragcdo dos poluentes
atmosféricos, divididos em periodos de tempo e de acordo com os padrées de
gualidade do ar definidos pelo CONAMA. Esses padrdes sdo classificados em
padrdes intermediarios (Pl 1 - P1 4) e padrao final (PF). No Brasil, desde janeiro/2025,
esta em vigor o Padrdo Intermediario 2 (Pl-2) que estabelece os seguintes
parametros: para o0 MP1o, 100 pg/m?® no periodo de 24h e 35 ug/m?® anual, enquanto
para MP2s os limites sdo de 50 pg/m* em média diaria (24h) e 17 ug/m®* em média
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anual. No entanto, os niveis de poluicdo frequentemente excedem os valores
estabelecidos.

Como forma de mitigar e controlar a emissdo de poluentes foram criadas
algumas leis, programas e planos nacionais. Entre as leis, esta a Lei n° 14.850/2024,
que institui o Sistema Nacional de Gestdo da Qualidade do Ar, definindo
responsabilidades e prazos para a implementacao de planos de gestdo da qualidade
do ar (Brasil, 2024).

Além disso, programas como o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE) (Brasil, 1986), e o Programa de Inspecao e
Manutencdo de Veiculos em Uso (I/M) (Brasil, 1995) tém o objetivo de estabelecer
limites maximos de emisséo para veiculos leves e pesados, e garantir que 0s veiculos
atendam aos padrdes de emissdes estabelecidos.

Enquanto o PROCONVE estimula a producéo de novas tecnologias por parte
dos fabricantes, assim como exigéncias tecnologicas nos veiculos, o Programa de
Inspecdo e Manutencdo de Veiculos em Uso (I/M) identifica as desconformidades
presentes nos veiculos, falhas na manutencéo e alteragcdo no modelo original tendo
como referéncia as especificagdes originais dos fabricantes (IBAMA, 2011).

Uma condigcdo atmosférica que influencia na concentragdo de material
particulado é o fluxo de deposicéo. A deposicéo pode ocorrer de forma seca, na qual,
com o tempo, as particulas se depositam diretamente no solo, folhas de plantas; ou
de forma Umida, com o auxilio de precipitacdo, as particulas atmosféricas séo
arrastadas para a superficie terrestre (Lima et al., 2020).

Esta condic&o pode ser influenciada por variagées temporais de MP, condi¢des
meteorologicas e proximidade de espacos verdes (Islam et al., 2024). A meteorologia
€ considerada um fator determinante na variacdo das particulas na atmosfera.
Parametros meteoroldgicos como temperatura, precipitagdo (remocao das particulas
por deposi¢do Umida), velocidade do vento (transporte), umidade relativa, camada
limite atmosférica, radiacdo solar e sistema de pressdo, desempenham um papel
crucial na concentracdo e composicao das particulas solidas (Islam et al., 2023).

Areas de menor relevo tendem a ter uma pressdo atmosférica maior e
conseguentemente um maior acumulo de particulas no ar, enquanto locais de maior
altitude tém uma pressdo menor e, por conseguinte, uma menor aglomeracdo de

particulas (Baumbach; Brusche, 2018).
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O material particulado apresenta em sua composicéo diferentes materiais,
entres eles, cations e anions. As espécies idnicas sollveis em agua constituem uma
porcao significativa da massa das particulas atmosféricas, além de serem compostos
encontrados em &reas rurais e urbanas (Han et al., 2024). Os constituintes ibnicos que
compdem o material particulado séo os ions primarios, aqueles emitidos diretamente
de suas fontes, sédio (Na*), potassio (K*), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), cloreto (CI-
), fluoreto (F); e os ions secundarios, formados a partir de reacdes quimicas na
atmosfera, sulfato (SO4%), nitrato (NOs’) e aménio (NH4*), também conhecidos como
SNA (Guo; Kui; Guojie, 2023).

Os ions SNA sdo os que mais contribuem para eventos de poluicdo
atmosférica, devido a sua capacidade de absorver umidade no aerossol. Essas
caracteristicas contribuem para o desequilibrio radiativo através da interacdo com a
radiacdo solar, refletindo a luz solar de volta para o espago, e deterioracdo da
gualidade do ar (An et al., 2023). Além disso, as espécies idnicas sollveis em agua
estdo relacionadas a eutrofizacdo, tém um papel critico na acidificacdo de
ecossistemas e reducéao da visibilidade (Chianese et al., 2022; Zhen et al., 2025).

As espécies idnicas como NOs, NHs" e PO4* apresentam envolvimento no
processo de eutrofizacdo. Essas espécies podem ser depositadas nos corpos d'agua
por meio da deposicdo seca ou Umida. No momento em que estes ions entram em
contato com o ambiente aquatico, tornam-se biodisponiveis para organismos, como
algas e cianobactérias, promovendo 0 enriquecimento nutricional, que quando
excessivo, pode desencadear a eutrofizagao (Wu et al., 2025).

Além de terem potencial para eutrofizacéo, as espécies ibnicas desempenham
papel critico na acidificacdo de ecossistemas devido a formacéo de chuva acida. Os
oxidos de enxofre (SOx) e de nitrogénio (NOX) estao presentes na chuva acida, e sao
liberados na atmosfera a partir da queima de combustiveis fosseis. Por meio desses
oxidos ha formacéo de é&cido sulfurico (H2SO4) e acido nitrico (HNOs) que estardo
presentes na chuva. A formacdo desses acidos na atmosfera € explicada pelas
reacdes (1) e (2):

Formacao de acido sulfarico (1)
S+ 02> SOz
SO2 +% O2 2 SOs3
SO3 + H20 2 H2S04
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Formacdao de &cido nitrico (2)
NO2 + *OH - HNOs3

A presenca desses acidos reduz o pH da chuva e desencadeia efeitos como o
aumento da acidez de solos e aguas superficiais contribuindo para a lixiviacdo de
nutrientes essenciais (calcio e magnésio) e promovendo a mobilidade de metais
toxicos, como o aluminio (Fontenele; Pedrotti; Fornaro, 2009).

Constituintes sollveis, como sulfato de aménio ((NH4)2SO0a4) e o nitrato de
amonio (NH4NOs), possuem alta capacidade de crescimento higroscopico em
condicOes de elevadas umidades. Esse processo resulta no aumento do diametro das
particulas, o que eleva o coeficiente de extingdo ao aumentar o espalhamento e a
absorcdo da luz, degradando a visibilidade atmosférica (Won et al., 2020). As
particulas lancadas na atmosfera de forma direta ou as formadas na atmosfera
(particulas secundéarias) agem como nucleos de condensacdo de nuvens o que
contribui para a reducéo da visibilidade através da formacéo de nevoeiros, neblinas
ou smog (Lakra; Avishek, 2024).

Reacfes entre NO:z e radicais hidroxila *OH, ou entre NO: e halogénios
contribuem para a formacao de nitratos. Ja a formacé&o de sulfato pode ocorrer a partir
da oxidacdo em fase aquosa do SO: por diversos oxidantes como Oz, peréxido de
hidrogénio (H202) e NO2 (Guo et al., 2025). No estudo de Wu et al. (2024a) os autores
relataram que a reacdo entre NHs gasoso e acidos é o caminho principal para a
formacdo de amonio encontrados em aerossois urbanos.

Por serem os principais componentes do material particulado, a analise dos
ions solliveis em &gua pode fornecer informacdes para a identificacdo das fontes
desse material, uma vez que atuam como marcadores de poluicdo. Por exemplo, o
fon Ca?* é um marcador de ressuspenséo de particulas de poeira mineral, o Mg?* pode
apresentar contribui¢céo tanto de fontes marinhas quanto terrestres, especialmente em
regibes costeiras, enquanto a presenca de K* € um indicativo de queima de biomassa
(Habeebullah et al., 2022; Ormanova et al., 2025). Informacdes sobre as propriedades
fisico-quimicas e a dinamica envolvida no transporte atmosférico também podem ser

obtidas a partir da analise dos ions (Cheng et al., 2022).
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3.2. Influéncias climéaticas e disperséo atmosférica

A poluicdo do ar de uma area € moldada por fontes e quantidades de emisséo,
localizacdo geografica e condi¢cdes meteoroldgicas. Entretanto, o gerenciamento da
poluicdo se torna dificil em grandes areas metropolitanas devido aos fatores
microclimaticos locais e as caracteristicas das coberturas urbanas (Bernardino et al.,
2021). Dentre os fatores que influenciam a poluicdo atmosférica, as condi¢cbes
meteoroldgicas desempenham um papel importante para o seu agravamento.

As condi¢cbes meteorologicas impactam significativamente o grau de poluicado
atmosférica, além de influenciar no transporte, conversao quimica, difusdo e
deposicao seca e umida (Huang et al., 2024). Alguns fatores meteorolégicos sazonais,
como umidade relativa, precipitagdo e velocidade do vento, influenciam de forma
relevante na concentracdo de particulas, além de exercerem um papel importante na
dispersédo de poluentes, tendo sua influéncia variando ao longo das estacfes, assim
como em meio aos periodos diurnos e noturnos (Sabir et al., 2024).

Devido a importancia da meteorologia na qualidade do ar, cidades
internacionais como Izmir (Turquia) e cidades nacionais como Sao Paulo, estdo
realizando o monitoramento da qualidade do ar juntamente com parametros
atmosféricos (direcdo e intensidade do fluxo de ar) e meteoroldgicos. Estes fatores
influenciam diretamente a qualidade do ar, pois 0s movimentos horizontais, verticais
e condicdes ambientais estdo intimamente relacionados ao deslocamento dos
poluentes atmosféricos (Birim et al., 2023).

O vento é uma variavel importante quando se fala em dispersao de poluentes
em razao das suas propriedades fisicas, velocidade e dire¢do, que irdo determinar o
padrdo de dispersdo dessas particulas, podendo aumentar ou diminuir sua
concentracdo. No estudo de Sharma et al. (2022) nos meses de inverno houve uma
relagé@o positiva entre o MP1o e 0 vento (p<0,05) uma vez que foi relatada a presenca
de ventos calmos, caracteristicos do inverno, que inibiram a dispersao dos poluentes
e aumentaram a sua concentracdo na atmosfera.

Em regibes costeiras, a direcdo do vento controla o transporte de aerossois
marinhos para areas urbanas. Desta forma, os ventos vindos do oceano podem
aumentar as concentracdes de Na*, CI e Mg? no MPio, influenciando na sua

composic¢ao quimica.
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A umidade é uma variavel que atua na aglomeracédo de particulas. Elevadas
umidades também intensificam as reacfes quimicas em fase aguosa que sao
responsaveis pela formacéo de ions secundarios (SO4%> e NO3), corroborando para
gue ocorra um aumento na fragao idnica do MP1o (Emekwuru; Ejohwomu, 2023).

Em regides costeiras, a dinamica da atmosfera é influenciada principalmente
pelos ventos alisios, brisa maritima e o sistema meteorolégico regional. Esses
mecanismos favorecem o transporte de aerossois marinhos, assim como a mistura
das emissbGes urbanas com o0s componentes naturais, tornando complexa a

composi¢ao quimica do MP1o.

3.3. Métodos analiticos de extracdo e determinacdo de componentes
ibnicos

Diversas metodologias podem ser empregadas para a obtencdo dos analitos
de interesse, entre elas destacam-se a extracdo assistida por ultrassom, agitador
vortice e extracao assistida por radiacdo microondas.

Os agitadores sdo equipamentos cuja funcdo € realizar uma agitacdo de
liguidos ou solugcBes por longos periodos de tempo. Os agitadores do tipo vortice,
também chamados de agitadores de tubo, cria um redemoinho dentro do recipiente
onde a solucdo é misturada, e a agitacdo constante permite a quebra da matriz do
analito e a extracdo dos componentes sollveis de interesse.

O meétodo de extracdo assistida por microondas se destaca pela sua
capacidade de monitorar a temperatura e pressao, de forma simultanea, durante o
processo de extracdo. Esse método permite a utilizacdo de diferentes reagentes
desde que seja considerada a matriz do analito a ser decomposta. O método tem a
capacidade de aquecer rapidamente a mistura de amostra-solvente de forma a
promover uma aceleracdo na extracdo dos componentes solUveis (Sathrugnan;
Balasubramanian, 2005).

A extracdo de ions também pode ser feita através do método de extracao
assistida por ultrassom, que consiste na sonicacdo da amostra em meio aquoso
através de ondas mecanicas de baixa frequéncia que se propagam e causam o efeito
da cavitacdo acustica. Tal efeito € um processo de nucleacéo, crescimento e colapso
de microbolhas que gera areas especificas de alta pressdo e temperatura (Krug,
2019).
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A energia ultrassonica gerada no processo da cavitagdo causa uma
perturbacdo no meio, através do colapso das microbolhas, que favorece a difusdo do
solvente na matriz sélida e intensifica a transferéncia de massa dos analitos para o
extrator, facilitando o processo de extracdo e recuperacdo do analito (Pérez; Alberto,
2023). A técnica de extracdo por ultrassom é considerada uma técnica simples e
eficiente para extracdo de elementos quimicos em alimentos, células vegetais,
materiais solidos, podendo ocorrer a dissolu¢éo deste ultimo, bem como a mineragao
em casos de componentes organicos (Moraes et al., 2009).

O método de extracao assistida por ultrassom é um processo rapido e pode
operar em temperatura ambiente, além de ndo precisar fazer uso de altas
temperaturas e pressdes. As quantidades reduzidas tanto de massa da amostra
guanto de volume de reagente utilizado possibilitam que a técnica contribua para a
concepgao de “quimica verde” (Medeiros et al., 2020).

Devido ao seu carater alinhado aos principios da quimica verde, a técnica de
ultrassom contribui diretamente para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Organizacéo das Nac¢des Unidas (ONU). Em
especial com o0 ODS 3 - Saude e Bem-Estar, colaborando com a meta sobre reducéo
de mortes por causas evitaveis, com o foco na diminuicdo das mortes e doencas
causadas por produtos quimicos perigosos. Além disso, esta técnica também esta
alinhada com a ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis, nas finalidades sobre
a gestao de residuos e recursos, e na reducdo do impacto ambiental (Na¢des Unidas,
2025).

Dentre as principais vantagens do método de extracdo assistida por ultrassom
estdo o baixo custo operacional, menor consumo energético e maior flexibilidade
guando comparada a outras técnicas. O seu uso de forma isolada ou combinado com
outros métodos, pode resultar em processos de extragdo mais eficientes (Ranjha et
al., 2021).

Outros trabalhos também trazem outras maneiras de extracdo de analitos do
material particulado como no estudo de Mertoglu, Amantha e Rangel (2022) onde eles
investigaram as variagdes diurnas e sazonais de ions solluveis em 4gua de particulas
finas na cidade de Beyiktay, Istambul, tendo os ions inorganicos solaveis em agua
(SO4%, NH4*, NO3", PO4*> e NO2) extraidos por ultrassom, seguido por centrifugacéo

e determinacdo por cromatografia ibnica. Os autores perceberam que a ordem
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decrescente de concentragédo dos ions SO4> > NH4* > NOs™ > PO4> > NO2” ndo se
alterou durante diferentes estacdes do ano. Nos resultados apresentados, apenas o
fosfato ndo teve forte variacdo sazonal, enquanto os outros ions tiveram altas
concentragbes no inverno e baixas no verdo. A alta concentragdo do sulfato foi
atribuida & combustéo de combustiveis fosseis, além da reducdo de temperaturas, a
menor deposicao atmosférica e a menor taxa de conversao de gas em particulas nos
meses de inverno contribuiram para o acumulo deste poluente na atmosfera e sua
alta concentragéo. Na primavera e no outono, com 0 aumento da umidade e da
temperatura, o sulfato também apresentou altas concentracdes, sendo explicado pelo
aumento das taxas de converséo de dioxido de enxofre.

Em outro estudo realizado por Maia et al. (2022) para amostras de MPio
coletadas no Distrito Federal, Centro do Brasil, foi feito a caracterizacdo através da
quantificacdo de ions solGveis em agua (Na*, K*, Mg?*, Ca?*, CI, NO%*, S04?),
elementos (Al, Ba, Cu, P, Zn), carbono total e is6topo 13C. A partir dos resultados os
autores notaram que os valores de concentracdo do MP1o (63,90 a 124,04 pug m)
excedeu o valor maximo diario de 50 ug m durante o periodo seco, apresentando os
fons Ca?*, SO4% e Na* como principais. Segundo os autores, atividades da industria
de cimento e queima de biomassa identificadas na estagcao seca poderiam explicar
34% do MPi1o, além de Ca?* e K* estarem fortemente (>0,65) e moderadamente
(~0,50) associados a concentragédo de massa de MP1o. A forte associagéo entre Ba e
Na* sugeriu que a ressuspensao do solo é um processo-chave para a compreensao
da composicdo do MPi1o. Para finalizar, os autores concluem que os diferentes
processos atmosféricos no Distrito Federal podem ser diferenciados nas estacdes
seca e chuvosa.

No estudo de Quijanoa et al. (2019) amostras de MP25s coletadas em locais
urbanos, rurais e industriais, no Rio de Janeiro, Brasil, foram realizadas analises da
composicéo quimica para determinagéo de ions por IC (Na*, NHs*, K*, Mg?*, Ca?*, CI
, NOz, SO4% e C204%) e elementos por ICP-MS (Al, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg,
Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Sn, Ti, V e Zn). Observando os resultados notou-se que, 0s ions
NOs e SO4? foram predominantes em todos os locais de amostragem, onde o sulfato
representou de 9 a 45% e o NOgs™ cerca de 3 a 34% da concentracao total de MP.
Segundo os autores, as particulas de aerossol viajam longas distancias e observando

as trajetorias das massas de ar dos locais de amostragem, as concentracées de MP
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foram influenciadas principalmente pelas massas de ar do Oceano Atlantico, e em
menor quantidade, pelo homem e atividades industriais.

A analise da composicao do material particulado se mostra relevante para a
compreensao da qualidade do ar e como mostra a Tabela 2, véarios estudos vém sendo
desenvolvidos mostrando a importancia de identificar e avaliar as concentragdes dos

constituintes presentes nesse tipo de amostra.
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Tabela 2 — Publicagbes sobre a composicdo quimica do material particulado atmosfeérico.

Tipo de

Referéncia . Técnica Método de extracéo Analitos
material
10 mL de H20 ultrapura foram adicionados a . N o4 o4 ) 2.
Godoy et MP10 IC  fracio de Y% do fitro e extraidos 40 K5 N& Ca®, Mg™, NOs, SO+~ e
al., 2009 MP2,s . ) . Cl
ultrassonicamente por 30 min e centrifugados.
10 mL de H20 ultrapura foram adicionados a v e . o4 o4 . .
Solurietal.,  MPo IC  frachio de % do fitro e extraidos N4 K% Na' Ca é|Mg  NOg', SOs™e
2007 MP25 ultrassonicamente por 30 min e centrifugados.
10,0 mL de H20 ultrapura foram adicionados a
Mateus et PTS uma fracao do filtro, sonicado por 10 min e filtrado ) 9 )
al., 2013 MP25 IC em membrana de acetato de celulose de 0,45 NOs’, SO+~ e Cl
pm.
Gioda et al 1/6 do filtro foi cortado e colocado em 10,0 mL de
2011 v MP10 IC H2O ultrapura e extraido ultrassonicamente por K*, Na*, Ca?*, Mg?*, NOs", SO4% e CI-
10 min
Adicionaram-se 1 mL de H2O ultrapura e CsHsOs, CH3COO7, CsHsO2, HCO2,
isopropanol a 2% as fragGes do filtro em tubos CsH702, CH3SO?%*, CsHsO3, C2H2ClIOZ,
Silva et al., MP I falcon, seguido de agitacdo mecanica por 10 min C2F30%, CsHs04%, C204%, CesHs07%, F,
2020 em um agitador do tipo Vortex a 3800 RPM. Por BrOz, CI, NO2z, Br, NOz, SO3?, SO4%,

ultimo os extratos foram filtrados com filtros para
seringa de poro 0,22 um.

WO4%, Mo04?, PO4*, CrOs%, Li*, NH4",
Na*, K*, Mg?*, Ca?* e Sr?*

IC — Cromatografia ibnica

Fonte: Autoria propria, 2026
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Uma forma de deteccdo desses ions € por meio da cromatografia, técnica
capaz de separar, identificar e quantificar elementos quimicos; e que tem como base
a separacao dos componentes mediante duas fases: movel e estacionéaria (Michalski;
Konczyk, 2024). A separacdo dos elementos ocorre a partir da interacdo especifica
dos componentes presentes na amostra com ambas as fases.

Existem diferentes tipos de cromatografia, entre elas se encontra a
cromatografia de ions ou de troca idnica. Esta técnica analitica pode ser descrita como
a separacdo de ions a partir da diferenca de afinidade eletrostética durante a interacéao
da solucdo da amostra com a fase estacionéria e a fase movel. As resinas sintéticas
trocadoras de ions utilizadas no processo séo polimeros de elevado peso molecular
gue apresentam numerosos grupos funcionais em sua estrutura, na qual as resinas
catibnicas possuem grupos de carater acido, enquanto as resinas anioénicas contém
grupos funcionais de natureza bésica (Skoog, 2002). Na Figura 1 encontra-se uma

representacdo esquematica do sistema de um cromatégrafo de ions.

Figura 1 — Representacdo esquematica de um cromatografo de ions.
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Fonte: Adaptado (Suss, 2024)

A deteccdo dos ions pode ser realizada por detectores seletivos ou néo
seletivos, sendo a deteccgéao por condutividade a mais difundida. Esta se baseia no
principio da ndo seletividade e abrange tanto a deteccdo direta quanto a indireta
(Collins et al., 2006). A cromatografia ibnica (IC) € uma técnica analitica com alto grau
de sensibilidade, que permite uma andlise quantitativa rapida, seletiva e direta de ions

individuais. I1sso ocorre por meio da interacdo dos ions com uma resina trocadora de
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ions, a qual influencia o tempo de retengéo e possibilita a separagédo e quantificacédo
de cada ion de forma individual. A IC tem ampla aplicacdo em diversos setores, como
meio ambiente, agricultura, processos industriais e industria alimenticia (Kozaki et al.,
2022).

3.4. Ferramentas quimiométricas para otimizacdo do preparo de amostras

e avaliacao dos resultados

O preparo de amostras e o desenvolvimento de métodos analiticos sdo etapas
cruciais para estudos cientificos. A otimizacdo dessas etapas analiticas tem como
principal objetivo um aprimoramento no desempenho de um sistema, processo ou
produto, para obtencdo do maximo possivel dos seus resultados. As técnicas de
planejamento de experimentos de dois ou trés niveis, conhecidas como planejamento
completo e/ou fracionario, sdo ferramentas estatisticas utilizadas para otimizacéo e
validacdo de métodos (Ferreira, 2015; Bezerra et al., 2019).

Os delineamentos experimentais (DOE) analisam o processo a partir das
variaveis dependentes (respostas) e independentes (fatores ou parametros em niveis
diferentes) (Mendes et al., 2024; Rosier; Guiard; Gotti, 2025). As principais funcbes
exercidas pelos DOE sao a triagem dos fatores e a otimizacdo de um sistema. A
triagem se da na fase inicial do processo, onde os parametros mais significativos sdo
examinados com um numero de experimentos e um intervalo de valores é
determinado para investigacao dos melhores resultados (Mendes et al., 2024).

A otimizacdo do método pode ser realizada a partir dos fatores significativos
obtidos ap6s um processo de triagem ou de parametros encontrados na literatura que
foram pré-estabelecidos por outros estudos (Mendes et al., 2024). O processo da
otimizacao permite a avaliar de forma simultanea o efeito de multiplas variaveis e de
suas interacdes sobre o sistema, permitindo identificar seus impactos nas respostas
obtidas (Bezerra et al., 2019).

A quantidade de respostas obtidas em um processo de otimizacdo e suas
interpretacdes podem se tornar muito complexas e gerar muito trabalho, por esse
motivo, a funcdo de resposta multipla (RM) pode ser aplicada, a qual ira gerar uma
resposta global a partir das respostas individuais de cada elemento analisado, a partir
do somatério das respostas normalizadas de cada um dos elementos (Bezerra et al.,
2019), utilizando a equacgéo 1 (Eq. 1):
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RM =-Rxr y R o 4 Ren (Eq.1)

Rimax1 Rinsx2 Riaxn

onde Rx1 é a resposta de um elemento no experimento e Rmax1 € a resposta maxima
do elemento no experimento.

No estudo de Bahia et al. (2023) para otimizacdo da etapa de extracdo dos
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHsS) emergentes de nitrogénio presentes
em amostras MP25 coletadas em cinco locais no estado da Bahia, os autores
utilizaram um planejamento fatorial completo de dois niveis (2%). Caracterizaram trés
fatores (tempo de extracdo, tamanho da amostra e volume de solvente), assim como
seus respectivos dominios experimentais, tendo seus resultados expostos em forma
de resposta multipla e observando que apenas o volume de solvente foi significativo
para o processo de extragao.

Ferreira et al. (2021) utilizaram um planejamento fatorial completo 23, com
objetivo de otimizar um método de extracdo de PAHs em amostras de material
particulado (MP10) coletadas no ar interno e externo no campus da UENF, localizado
em Campos dos Goytacazes, RJ. A analise dos resultados foi dada por meio de uma
funcdo de mdultiplas respostas, ndo sendo observado significancia para as variaveis
estudadas - tempo, poténcia da sonda ultrassénica e volume de reagente.

ApoOs a aplicacdo do planejamento é necesséaria a utilizagdo de técnicas
estatisticas que extraiam o maior volume de informacdes a partir dos dados obtidos.
A analise multivariada de dados € muito utilizada para encontrar similaridade ou
relacdes entre amostras e variaveis. A analise de componentes principais (PCA) é
uma das técnicas analiticas multivariadas mais utilizadas para identificacao das fontes
de aerossois e seus componentes (Kaushal et al., 2021).

O principio aplicado na PCA é reduzir de forma dimensional os conjuntos de
dados em conjuntos menores de componentes independentes (Kaushal et al., 2021).
Alem de reduzir de forma significativa os conjuntos de variaveis, a PCA também
identifica padrbes de similaridade entre as variaveis de diversos fatores e agrupa em
um formato padronizado e sem dimensdes, de maneira que a variancia e a légica do

conjunto original ndo sejam perdidas (Agarwal et al., 2020; Bamotra et al., 2022).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Areade estudo e amostragem

O municipio de Aracaju, Sergipe, foi fundado em 17 de marco de 1855 e ocupa
uma area de 181.857 Km? com uma populagdo de aproximadamente 628.849
habitantes (IBGE, 2025). A amostragem do material particulado atmosférico foi
realizada em &rea urbana proxima a um terminal de transporte urbano, no Distrito
Industrial (DIA).

O Distrito Industrial de Aracaju surgiu na década de 1970 impulsionado por
investimentos do governo estadual em infraestrutura e na melhoria do sistema viério,
contribuindo para o aumento no numero de industrias e ha ocupac¢ao da area (Feitosa,
2013). Com o decorrer dos anos, a regido passou a mostrar um trafego intenso de
veiculos leves, pesados e de motocicletas, além de contar com a consolidacdo de
empresas no entorno. Simultaneamente, ocorreu um aumento significativo no nimero
de ocupacgoOes residenciais tanto de forma clandestina quanto pela construcdo de
condominios. Além disso, a intensificacdo do uso e ocupac¢do do solo ocasionou
impactos socioambientais devido a remocéo da vegetacao natural, afetando assim a
retencdo da agua da chuva, a regulacéo térmica e a preservacao da biodiversidade.

O ponto de amostragem que foi utilizado encontra-se em uma estacao de
monitoramento de qualidade do ar disposto pela Administracdo Estadual do Meio
Ambiente (ADEMA) do Estado de Sergipe, préximo ao terminal de énibus DIA, com
coordenadas 7104659E 8789116N (UTM), como mostrado na Figura 2.

28



Figura 2 — Localizacdo da area de estudo e do ponto de amostragem de MP,, em Aracaju
(SE).
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Fonte: Autoria propria (2026)

No mapa ilustrado na Figura 2, € possivel observar o ponto de amostragem do
material particulado sinalizado por um ponto vermelho, localizado em uma area
urbana, também podendo ser observado o oceano préoximo a area de amostragem.
Os processos de amostragem seguiram as condi¢cdes descritas pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT — NBR 9547) (Brasil, 1997) e pelo Guia Técnico
para o monitoramento e avaliacdo da qualidade do ar (Brasil, 2020). O material foi
depositado em filtros de fibra de vidro (E55, 20,32 x 25,40 cm, Energética, Rio de
Janeiro) e coletado na forma de particulas inalaveis (MP10) utilizando amostradores
de grande volume com separador inercial acoplado (Energética, Rio de Janeiro,
Brasil).

As amostragens foram realizadas entre janeiro e dezembro do ano de 2013,
englobando o periodo chuvoso (marco a agosto) e o periodo seco (setembro a

fevereiro), sendo coletadas 30 amostras de MP1o ao longo do referido ano.
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O ano de 2013 foi 0 ano que sucedeu a tomada de medidas por parte do
governo estadual a respeito da descaracterizacdo do Distrito Industrial, ocasionada
por diversas invasdes irregulares em uma area que estava originalmente destinada a
instalacdo de industrias e comércios. Como forma de conter esse avango, 0 governo,
por meio da Companhia de Desenvolvimento Economico de Sergipe (CODISE),
prop6s que as industrias fossem realocadas para outros municipios, de maneira que
0 governo concentrasse seus esforcos na conservacado e urbanizacdo da regido
afetada (Governo do Estado de Sergipe, 2011). Considerando-se o intervalo de tempo
decorrido desde entdo, os resultados apresentados podem néao refletir com preciséo
a realidade ambiental da area atualmente. Ainda assim, os resultados obtidos (2013)
vao oferecer uma perspectiva sobre quais foram as fontes de poluicdo no periodo
apos a saida de algumas industrias do local.

Previamente & amostragem, os filtros de fibra de vidro foram colocados em
dessecador por 24h e em seguida pesados. O intervalo de duragcdo da amostragem
foi de 24h, com controle de vazdo e com volume de ar médio de 1.440 m3. Apés o fim
da amostragem, o filtro foi mantido novamente no dessecador por um periodo de 24h,
e depois pesado para aferir a massa final.

A concentracdo de MP1o no ar foi determinada por andlise gravimeétrica,
utiizando uma balanca analitica (modelo AY220, SHIMADZU, Brasil), com
sensibilidade de 0,1 mg.

Para realizacdo da analise quimica do material, os filtros inicialmente foram
divididos em dez partes, das quais trés, aleatoriamente, foram levadas para
diminuicdo do tamanho de particula (63 um) e homogeneizadas por moagem, com o
uso do moinho de esferas (Retsch, Dusseldorf, Germany), e em seguida as amostras
homogeneizadas foram entdo armazenadas em frascos de polietileno.

Antecedendo o processo analitico do material, foi realizado primeiramente um
planejamento experimental, de forma que o processo de extracdo dos ions fosse

aproveitado ao maximo.

4.2. Planejamento experimental

O processo de otimizacdo da extracdo dos constituintes ibnicos presentes nas
amostras de material particulado, utilizando banho de ultrassom, foi otimizado a partir

de um planejamento fatorial completo 23 com trés pontos centrais (PC).
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Primeiramente, foram escolhidas aleatoriamente 20 amostras de material particulado,
em seguida, essas amostras foram homogeneizadas utilizando pistilo e almofariz do
tipo agata e transferidas para recipientes de plastico devidamente identificado.

A amostra composta foi utilizada em todo o processo de otimizagdo, uma vez
gue esta mistura apresenta caracteristicas semelhantes as das amostras individuais
utilizadas neste trabalho. A avaliacao do planejamento foi realizada com o conceito de
funcdo da RM. Como variaveis independentes, foram escolhidos o tempo de extracéo,
o volume de reagente (dgua) e a massa. Foram feitos trés pontos centrais para
afericdo do erro experimental e avaliagédo da curvatura.

A definicdo dos valores experimentais do planejamento fatorial teve como base
artigos que utilizaram a extracao por ultrassom para a determinacdo de componentes
idnicos. Considerando a variedade nos parametros experimentais encontrados na
literatura, os valores escolhidos no planejamento tiveram o intuito de abranger a faixa
de valores mais frequentemente utilizados (Ochsenkiihn et al, 2008; Eleftheriadis et
al, 2014; Karthikeyan e Balasubramanian, 2006). Os fatores e dominios experimentais

escolhidos se encontram na Tabela 3.

Tabela 3 — Fatores e niveis experimentais discutidos para o planejamento fatorial 23.

o Valor minimo Ponto central Valor maximo
Variaveis
Q) () (+)
Tempo (min) 30 45 60
Volume (mL) 15 30 45
Massa (g) 0,10 0,20 0,30

Fonte: Autoria prépria, 2026.

Apos estabelecidos os valores maximos e minimos do processo, foi montada a
tabela de experimentos de acordo com a distribuicdo do planejamento fatorial

completo, como mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4 — CondicGes experimentais do planejamento fatorial completo 23,

_ Tempo Volume Massa
Experimentos _
(min) (mL) (9)

1 -1 (30) -1 (15) -1 (0,10)

2 +1 (60) -1 (15) -1 (0,10)

3 -1 (30) +1 (45) -1 (0,10)

4 +1 (60) +1 (45) -1 (0,10)

5 -1 (30) -1 (15) +1 (0,30)

6 +1 (60) -1 (15) +1 (0,30)

7 -1 (30) +1 (45) +1 (0,30)

8 +1 (60) +1 (45) +1 (0,30)
9 (PC) 0 (45) 0 (30) 0 (0,20)
10 (PC) 0 (45) 0 (30) 0 (0,20)
11 (PC) 0 (45) 0 (30) 0 (0,20)

Fonte: Autoria prépria, 2026.

A extracdo dos componentes i6nicos foi realizada em tubos do tipo Falcon
utilizando banho ultrassénico obedecendo as condicbes pré-estabelecidas no
planejamento experimental (Tabela 4).

Apés a extracdo, os tubos foram retirados do banho e avolumados para 45 mL
com agua ultrapura. Logo ap6és os extratos foram filtrados com filtro de membrana de
0,45 um PTFE e armazenados em recipientes de plasticos de polietileno devidamente
limpos e identificados. Em seguida, os extratos foram mantidos em um freezer a uma

temperatura de 4°C até a realizacdo da analise no dia seguinte.
4.3. Determinacéo i6nica

A composigéo ibnica do material particulado foi determinada por meio da
cromatografia de ions, utilizando um cromatégrafo Dionex ICS-3000 com detector por
condutividade elétrica. Para a analise dos anions, foi utilizado hidroxido de potassio
(KOH) a 1,0 mol/L como eluente, com programacao de concentracdo variando de 11,0
a 45,0 nM. Para a determinacdo dos cétions foi utilizado o acido metanossulfénico
(CH3SOsH) a 1,0 mol/L como eluente, em condi¢do isocréatica, com concentracdo de
12,5 nM. Os anions foram separados em coluna de troca anidénica lonPac AS19, com
dimensdes 250 x 2,0 mm, e corrente de detec¢ao de 39 nA, enquanto os cations foram
separados em coluna de troca catiénica lonPac CS12A, com dimensdes 250 x 2,0 mm
e corrente de deteccdo de 21 nA.

Primeiramente, foram filtrados 20 mL da suspensédo contendo o material

particulado utilizando filtro de seringa com porosidade de 0,45 um para a remoc¢ao de
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particulas que pudessem interferir na analise cromatografica. Em seguida, foram
transferidos 125 pL da amostra filtrada para vials e inseridos no amostrador
automatico do equipamento. As analises foram realizadas com tempo de corrida de
32 minutos por amostra e fluxo de eluente de 0,350 mL min’, sendo todas as
determinacdes realizadas em triplicata.

A identificacdo e quantificacdo dos ions foram realizadas a partir dos
cromatogramas obtidos. Para cada analito, os picos cromatograficos foram
identificados com base no tempo de retengéo e quantificados a partir da area do pico,
utilizando a respectiva curva analitica de calibracdo. As curvas de calibragdo foram
preparadas utilizando padrdes de referéncia certificados, com rastreabilidade
metrologica, contemplando os seguintes analitos: fluoreto (F), cloreto (CI), brometo
(Br), nitrito (NOz2), nitrato (NO3’), sulfato (SO4?), fosfato (PO4%), litio (Li*), s6dio (Na*),
amonio (NH4"), potassio (K*), magnésio (Mg?*) e célcio (Ca?").

4.4. Avaliacao da sustentabilidade

A sustentabilidade do método foi avaliada utilizando o software Analitycal
Greenness Metric (AGREE), que funciona como uma calculadora digital. Esse
software utiliza os 12 principios da quimica analitica verde como base para geragao
de um pictograma de sustentabilidade divido em 12 sessfes, que variam de 0 a 1 com
uma escala de cor que varia de vermelho a verde, sendo 1 de cor verde,
correspondente a métodos mais sustentaveis. Para que um método seja considerado
sustentavel, é preciso que o mesmo obtenha um escore global < 0,5 no AGREE
(Pena-Pereira et al., 2020).

45. Andlise multivariada

Para a analise multivariada foi construida uma matriz de dados contendo as
concentracfes dos ions, expressas em pg m3, para cada uma das 30 amostras
analisadas. Essa matriz foi processada no software Statistica onde foi aplicada a
Analise de Componentes Principais (PCA).

Primeiramente, foram analisados os graficos de cargas fatoriais (loadings) para
avaliar a contribuicdo de cada ion e identificar possiveis agrupamentos. A analise foi

realizada para as trés componentes principais. Em seguida, foram avaliados os
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gréficos de escores, para investigar a distribuicdo das amostras e possiveis
agrupamentos e similaridades.

Para validar a aplicacdo da PCA, a matriz de dados foi submetida a analise no
software Jamovi. Foram analisados o teste de efericidade de Barlett e o indice Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO), verificando a existéncia de correlagcbes entre as variaveis. Essa
etapa também confirmou o nimero de componentes principais relevantes para a

interpretacao dos dados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Otimizacédo das condi¢cdes experimentais
A Tabela 5 mostra a matriz do planejamento fatorial completo 23, referente aos
experimentos de extragdo dos constituintes idnicos em amostras de material
particulado, mostrando valores reais, valores codificados, valores encontrados em
mg.kg? e a RM. Foram utilizados trés PC para a estimativa do erro experimental.
A partir dos resultados das concentracdes dos ions por ClI, foi realizada a
normalizacdo das respostas de cada ion, seguido pelo somatério dos valores
individuais para cada experimento feito, tendo como resultado a RM, como mostrado

na equacao (Eq. 2):

conc.
Mg2+ CONC.p 4 conc. +

conc.max.No3— conc.max.cij— conc.ma’x.so4z_ conc.méx.Ca2+ conc.méx.Mgz+ conc.méx.K+ conc.méxNa+

(Eq. 2)

Conc.No3~ conc.ci— CONC.gn 42— CoNnc..,2+

RM =

Cabe ressaltar que, embora o método cromatografico tenha sido estabelecido
para a quantificacéo de dez espécies ibnicas (Ca?*, Mg?*, K*, Na*, NHs*, NO3", NO2,
F-, ClI- e SO4%), a conducéo da funcdo RM considerou sete ions (NOs", CI, SO+, Ca?*,
Mg?*, K* e Na*). As espécies NO2', F- e NHs* ndo foram incluidas no célculo da RM
devido as suas baixas concentragdes relativas e a ocorréncia de valores proximos ou
abaixo do limite de deteccdo na amostra composta utilizada no planejamento
experimental. A exclusdo dessas espécies secundarias traco evitou a introducao de
ruidos analiticos na etapa de normalizacao (Rx/Rmax), assegurando que a otimizacao
dos fatores experimentais fosse guiada pelos constituintes que representam a maior

fracdo de massa e os principais mascadores de fontes do MP1o.
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Tabela 5 — Matriz experimental e resposta multipla (RM) do planejamento fatorial completo 23 para extracédo de ions em MP1,.

Experimentos Tempo Volume Massa NO3- Cl- S04~ Ca? Mg?* K* Na* RM
(min) (mL) (9) mg kg*' mg kg* mgkg? mgkg!' mgkg? mgkg? mgkg*!

1 -1(30) -1(15) -1(0,1) 4092,2 1292,8 9413,8 42127 7480 9253 54389,7 6,1

2 +1(60) -1(15) -1(0,1) 7779,8 4289 31754 5693,2 1704 4034 187629 3,6

3 -1(30) +1(45) -1(0,1) 6704,0 1532,0 9291,2 3786,2 2238 597,8 48880,0 5,3

4 +1(60) +1(45) -1(0,1) 3707,0 4782 32348 4204,8 2128 3427 181799 2,8

5 -1(30) -1(15) +1(0,3) 1597,5 450,3 3104,9 17499 64,0 250,6 17094,8 1,8

6 +1(60) -1(15) +1(0,3) 1401,2 160,1 11152 14416 73,9 131,1 6669,5 1,0

7 -1(30) +1(45) +1(0,3) 2018,2 399,7 3038,1 1370,1 73,9 197,4 160925 1,6

8 +1(60) +1(45) +1(0,3) 1370,6 1449 1081,0 16159 66,9 108,8 6081,1 0,9

9 (PC) 0(45) 0(30) 0(0,2) 20236 1384,1 31824 26645 127,7  329,7 184819 28
10 (PC) 0(45) 0(30) 0(0,2) 24112 812,8 3148,3 2516,5 1040  296,9 181437 24
11 (PC) 045 0(30) 0(0,2) 2201,2 8569 31332 26024 91,8 2049 18096,3 2.4

Fonte: Autoria propria, 2026.
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A partir dos dados obtidos, foi gerado o grafico de Pareto (Figura 3), utilizando
a RM como variavel de resposta para maximizar de forma simultanea a extracéo de
cada ion e avaliar a influéncia das variaveis escolhidas e de suas interacdes. Essa
abordagem permitiu uma analise global do sistema, possibilitando o entendimento de
como a integracdo dos efeitos dos fatores experimentais e de suas interacdes
influenciaram o desempenho geral do planejamento.

No grafico, as barras indicam a magnitude dos efeitos padronizados de cada
fator e interacdo, enquanto o0s sinais positivos e negativos indicam o sentido do efeito,
evidenciando se a variavel apresenta uma relagdo diretamente ou inversamente
proporcional & RM. A linha vertical em vermelho corresponde ao valor de p = 0,05
(nivel de significancia de 95%), utilizado para identificar quais variaveis e interacfes

possuem significancia estatistica para o modelo.

Figura 3 — Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados do planejamento fatorial completo 23

na extracao de ions sollveis presentes nas amostras de MPo.
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Fonte: Autoria propria (2026)
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O grafico de Pareto mostrou que a massa apresentou o maior efeito significativo
no planejamento, com elevada magnitude e sinal negativo (-17,78). Este resultado
sugere que dentro do intervalo experimental estudado, menores niveis de massa
podem aumentar a eficacia na extracdo dos ions. Este resultado pode ser explicado
pela relacdo sélido/solvente, uma vez que a extracao assistida por ultrassom promove
a degradacdo fisica da matriz e a transferéncia de massa, aumentando a
disponibilidade dos analitos para o solvente. Uma variagdo nessa relagdo
sélido/solvente impacta a extracdo, pois menores massas favorecem na interacao
eficaz do solvente com a matriz, facilitando a transferéncia de massa e um menor
empacotamento dessas particulas, promovendo uma extracdo mais eficiente (Shen et
al., 2023; Ozdemir et al., 2025).

O fator tempo também apresentou efeito significativo negativo (-9,27),
sugerindo que a reducéo do tempo de extracdo poderia favorecer o desempenho do
processo. Alguns estudos indicam que existe um tempo 6timo de extracao, sendo que
periodos prolongados podem diminuir a eficiéncia do processo por conta do
reequilibrio entre as fases solida e liquida (Shehzadi et al., 2026). A presenca
simultanea de diferentes ions pode favorecer interacdes quimicas, como formacéao de
pares idnicos ou precipitados, reduzindo assim a fracao soltuvel detectavel (Seinfeld,;
Pandis, 2006).

A interacdo Tempo x Massa apresentou efeito significativo com sinal positivo,
mostrando que a combinacdo entre as variaveis influencia no processo de extracao
de ions em amostras de MP10. Essa interagdo mostra que os fatores ndo atuam de
forma independente durante a digestdo, e que a influéncia desses fatores vai
depender do nivel em que o outro é aplicado (Addo et al., 2022). O fator volume, bem
como as demais interacdes, nao apresentaram significancia estatistica.

A curvatura ndo teve efeito significativo indicando que o planejamento
apresentou um modelo linear e que o mesmo é adequado para descrever o
comportamento da resposta dentro da regido experimental estudada.

A avaliacdo do modelo matematico do planejamento pode ser realizada por
meio da analise da variancia (ANOVA) (Tabela 6), especificamente pelo valor-p para
a falta de ajuste. O valor obtido de p = 0,275 foi maior que 0,05 apresentando um
modelo ajustado para um nivel de significAncia de 95% de intervalo de confianca.
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Tabela 6 — Resultados da analise da variancia (ANOVA) para o modelo do planejamento
fatorial completo 23.

Soma dos Grau de Média dos

Fator guadrados liberdade quadrados valor—F  Valor-p
(1) Tempo (min) 5,252 1 5,252 85,96 0,011
(2) Volume (mL) 0,477 1 0,477 6,260 0,087
(3) Massa (g) 19,33 1 19,33 316,4 0,003
1x2 0,002 1 0,002 0,037 0,858
1x3 1,514 1 1,514 24,78 0,038
2x3 0,279 1 0,279 3,661 0,151
Falta de ajuste 0,320 2 0,160 2,625 0,275
Erro puro 0,228 3 0,076
Total SS 37,28 11

Fonte: Autoria prépria, 2026.

A andlise de variancia (ANOVA) indicou que o modelo é estatisticamente
significativo, com fatores relevantes influenciando o processo de extracdo e auséncia
de falta de ajuste significativa. Esses resultados evidenciam a adequacéo do método
analitico proposto, garantindo a qualidade dos dados obtidos. Dessa forma, a
confiabilidade das determinacfes permite uma interpretacdo mais consistente da
composicdo quimica do MP1o e de sua relacdo com as variaveis meteorolégicas,
contribuindo para a avaliagdo da qualidade do ar na regido estudada.

O ajuste do modelo foi observado por meio do grafico de correlagcédo dos valores
preditos versus valores experimentais (Figura 4). Observa-se que o0s valores
experimentais de RM ficaram préoximos dos valores preditos pelo modelo matematico
do planejamento, mostrando uma tendéncia linear bem definida. O coeficiente de
correlagao (r = 0,97) obtido reforca essa proximidade e indica o ajuste adequado do

modelo.
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Figura 4 — Gréfico de correlacdo entre os valores preditos e experimentais para o

planejamento fatorial completo 23 na extracéo de ions sollveis presentes no MP1o.

Valores Observados vs. Preditos

Valores Preditos

0 1 2 3 4 5 6 7
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Fonte: Autoria préopria (2026)

Partindo dos resultados dos experimentos, o experimento 1 foi escolhido para
a etapa de validacdo do planejamento experimental e posterior aplicacdo para as
amostras coletadas. Esse experimento obteve o maior valor de RM como mostrado
na Tabela 6. Além disso, como observado no gréafico de correlacao (Figura 4), o ponto
referente ao experimento 1 se encontra posicionado praticamente sobre a linha de
tendéncia, evidenciando que o valor experimental obtido € muito consistente com o
valor predito pelo modelo matemético, reforgando a escolha deste como condi¢do

otimizada de extracao.
5.1.1. Avaliagcdo de sustentabilidade do método analitico

O perfil verde do método foi avaliado utilizando o software Analytical

Greenness Metric (AGREE), ferramenta que calcula o quao sustentavel € um método
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a partir dos 12 principios da quimica verde e transforma isso em uma escala unificada
gue vai do vermelho (0) ao verde (1) (Pena-Pereira; Wojnowski; Tomaszewski, 2020).

Apos inserir os dados do método no software, o resultado é dado em forma de
pictograma circular dividido em 12 secfes, onde no meio deste pictograma um valor
€ exibido variando de 0 a 1, quanto mais perto o valor estiver no numero 1, mais
sustentavel sera o método. Na Figura 5 é mostrado o pictograma do método otimizado,

onde o valor obtido (escore global) foi de 0,81.

Figura 5 — Avaliagdo da sustentabilidade do método analitico por meio do indice
AGREE.

Fonte: Autoria prépria (2026)

Observa-se que o pictograma apresenta duas se¢cdes em amarelo: a 1 que se
refere a aplicagéo de técnicas analiticas diretas para determinacdo dos analitos-alvos
e assim evitar o tratamento das amostras, e a 5 que aborda sobre a sele¢céo de
métodos automatizados e miniaturizados, onde os analistas terdo menos contato com
as amostras e menos exposi¢ao ocupacional, diminuindo assim o risco de acidentes
(Pena-Pereira; Wojnowski; Tomaszewski, 2020).

A secédo 3 é a Unica que se encontra em vermelho e que diz que as medicdes
devem ser realizadas in situ, de modo que a determinagéo dos analitos alvos deve ser

feita da forma mais direta possivel, para evitar o deslocamento da amostra e o atraso
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entre a coleta e a obtencao de informacdes (Pena-Pereira; Wojnowski; Tomaszewski,
2020).

Apesar dessas duas sec¢des amarelas e uma vermelha, o método pode ser
considerado verde com valor de 0,81 onde um valor de (>0,5) ja indica uma excelente
sustentabilidade do método em termos ecolégicos e com um menor risco a saude. No
estudo de Bahia et al., (2023) os autores utilizaram o software AGREE para determinar
quao sustentavel era o método otimizado de extracdo de heterociclicos policiclicos
aromaticos contendo enxofre em MP2s, obtendo um pictograma com valor de 0,67.
Em outro trabalho de Bahia et al. (2023) os autores obtiveram um valor de
sustentabilidade de 0,69 para a otimizacdo de um planejamento fatorial completo 22

para determinacao de heterociclicos policiclicos nitrogenados em amostras de MP2s.

5.2. Avaliacdo da exatiddo do planejamento experimental

A avaliacéo da exatiddo do procedimento otimizado foi realizada para avaliar o
desempenho na extracao de ions soluveis em MP1o, utilizando o material de referéncia
certificado de particulas urbanas NIST 1648a. A avaliacao da exatiddo do método foi
avaliada em triplicata, e os resultados obtidos encontram-se apresentados na Tabela
7.

Tabela 7 - Avaliacdo do método analitico utilizando material de referéncia certificado de
particulas urbanas NIST 1648a.

ions cer\t/i?ilgz:ldo Valor RSD Concordancia
(%) encontrado (%) (%) (%)
S04* 15,42 +0,07 16,50 £ 0,14 0,8 107,0+0,9
NOsz 1,07 +0,03 0,89 + 0,05 5,0 83,6 + 4,22
NH4* 2,01 £0,04 1,89 £ 0,15 7,8 94,1+7,35
Ca? 5,84 +£0,19 5,57 £0,23 4,1 95,4 +£ 3,91
Crl 4543 + 47* 3834,7 + 21,6* 0,6 84,4 £0,48

*Valor em mg kgt / Resultados expressos em média + desvio padrdo para um intervalo de
confianca de 95%
Fonte: Autoria prépria, 2026.
Observando os resultados apresentados, nota-se que o método analitico
apresentou uma boa concordancia com os valores certificados, com as recuperacdes
variando de 83,6% a 107,0%. A precisdo do método foi avaliada por meio do desvio

padrédo relativo (RSD%), no qual todos os valores ficaram abaixo de 10% para os ions
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analisados. A baixa variagdo entre os resultados indica uma boa repetibilidade do
processo de extracdo assistida por ultrassom quando aplicado nas condi¢oes
otimizadas.

Enquanto isso, a exatiddo do método foi confirmada mediante a comparacéo
entre os valores encontrados e os valores certificados do material de referéncia NIST
SRM 1648a. A proximidade entre os valores mostra que o método otimizado fornece
resultados compativeis com o esperado.

No material de referéncia certificado apenas os ions SOs%, NOs e NHs*
possuem valores certificados obtidos a partir de procedimentos baseados em extracao
aquosa, sendo, portanto, os mais adequados para validagdo do método proposto
utilizando a 4gua como solvente de extracao.

O ion Ca?* teve uma 6tima concordancia com 95,4 + 3,91% mesmo com seu
valor certificado ndo sendo especificamente a extracdo com agua. O valor certificado
do ion CI- também né&o discrimina especificamente a extracdo com agua, o que pode

explicar a diferenca observada entre o valor encontrado e o valor certificado.

5.3. Variaveis meteoroldgicas
Na Tabela 8 é apresentado as médias mensais das variaveis meteorolégicas
do ano de 2013, com dados obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET.
A partir da tabela é possivel notar que durante o periodo estudado a média da
temperatura ndo ultrapassou os 29°C, assim como a umidade ficou acima dos 60%,
com a velocidade do vento ultrapassando 4 m/s e as dire¢cbes do vento
predominantemente vindo do Leste e Sudeste.
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Tabela 8 - Médias mensais das variaveis meteorolédgicas, calculadas a partir das médias
diarias, em Aracaju durante o ano de 2013.

Chuva Temperatura Umidade Velocidade  Diregdo do

Meses . do vento vento
(mm) (°C) (%) (m/s) predominante
Média
Janeiro 0,29 27,74 71,52* 4,10 Leste
Fevereiro 0,82 28,10 74,82* 3,51 Leste
Marco 0,94 28,33 68,29 3,61 Leste
Abril 7,57 27,66 72,16 2,66 Sudeste
Maio 3,54 26,57 79,73 1,64 Sudeste
Junho 4,84 25,99 76,84 1,58 Sudeste
Julho 0,95 25,24 76,28 1,72 Sudeste
Agosto 2,14 24,92 76,34 2,19 Sudeste
Setembro 1,34 26,01 70,78 3,15 Leste
Outubro 6,01 26,44 72,25 3,66 Leste
Novembro 5,66 26,69 76,16 4,18 Leste
Dezembro 2,30 27,26 80,52 4,28 Leste
Maximo 4,84 28,33 80,52 4,28 -
Minimo 0,29 24,92 68,29 1,58 -

*Valores médios a partir de outras trés séries histdricas anteriores ao ano de 2013 com o objetivo de
preenchimento total da tabela.
Fonte: Adaptado (INMET, 2026).

5.3.1. Velocidade e direcédo do vento

A dispersdo de poluentes atmosféricos € altamente influenciada por variaveis
meteoroldgicas, com destaque para a velocidade e direcdo do vento. Essas variaveis
séo responsaveis ndo apenas pela concentracdo dos poluentes na atmosfera, bem
como determinam o alcance do transporte desses poluentes.

Na Figura 6 é apresentado o comportamento dos ventos (direcéao e velocidade)

no periodo seco (setembro a fevereiro) do ano de 2013.
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Figura 6 — Rosa dos ventos do periodo seco, evidenciando a frequéncia de ocorréncia da

direcdo e das classes de velocidade dos ventos na area de estudo.
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Fonte: INMET (2026)

Durante o periodo seco € possivel observar que os ventos predominantes sao
da direcao leste-nordeste (LNE). Os ventos da regido sdo favorecidos pelos ventos
alisios (VA) que ocorrem durante todo o ano, além de sofrerem influéncia sinotica da
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e serem intensificados ou enfraquecidos por
circulacoes locais de mesoescala, como a brisa maritima (Silva; Barbosa, 2022). A
brisa maritima € um fenbmeno meteoroldégico de mesoescala que ocorre na costa,
originada a partir da diferenca de temperatura entre a Terra e o Mar. A brisa maritima
pode impulsionar a dispersédo de poluentes, assim como influenciar sua composicao
(Liu et al., 2022; Augustin et al., 2020).

Os meses do periodo seco encontram-se representados no Apéndice A. A
predominéancia de ventos de intensidade moderada (3,60 m/s — 8,80 m/s) durante esse
periodo pode favorecer tanto a dispersdo quanto o transporte de poluentes

atmosféricos. Durante o periodo seco o MP1o acaba sofrendo uma maior disperséo de
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poluentes devido a maior velocidade dos ventos, entretanto isso também ocasiona em
uma maior ressuspensao de particulas de poeira do solo, e uma maior concentragdo
de fons Ca?*. A atuacdo da brisa maritima também contribui para a propagacéo de
ions Na* na atmosfera.

Durante o periodo chuvoso (outono-inverno), que acontece de marco a agosto,
observa-se uma mudanga no comportamento dos ventos, como mostrado na Figura
7.

Figura 7 — Rosa dos ventos do periodo chuvoso, evidenciando a frequéncia de ocorréncia da
direcdo e das classes de velocidade dos ventos na éarea de estudo.
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Fonte: INMET (2026)

Como observado na rosa dos ventos, durante o periodo chuvoso sao
predominantes ventos de leste-sudeste, associados a influéncia dos VA. Esses ventos
sopram do Sudeste sobre 0 oceano Atlantico Tropical Sul (ATS) em direcao a regido
Nordeste e atuam durante todo o ano. Neste periodo os VA e os Distlurbios

Ondulatérios nos Ventos Alisios (DOVA) interagem com a brisa maritima/terrestre e
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atuam na formacdo de uma convergéncia costeira proximo ao litoral do Nordeste
brasileiro (Silva; Fedorova, 2023).

Devido a influéncia das frentes frias vindas do Sul, a direcdo de dispersao se
torna mais ampla, entretanto a diminuicdo da velocidade dos ventos pode contribuir
para um aumento na concentracédo de poluentes. De acordo com Castelhano (2022),
as baixas intensidades do vento sdo causadas pela atuacdo mais forte dos sistemas
polares que se intensifica pela diminuicdo da acdo das frentes de brisa maritima nos
meses de inverno.

Durante o periodo chuvoso ha uma menor dispersao de particulas, por conta
de maiores ocorréncias de calmaria. Entretanto, a concentragédo de MP1o diminui em
decorréncia da deposi¢cdo Umida que ocorre devido aos altos volumes de precipitacédo
presente durante este periodo. A Figura 8 mostra o comportamento das médias

mensais de velocidade do vento durante o ano de 2013.

Figura 8 — Velocidade média mensal dos ventos em Aracaju-SE no ano de 2013.
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Fonte: INMET (2026)

Observa-se que, conforme mostrado pelas rosas dos ventos, os meses do
periodo chuvoso — margo a agosto — apresentaram ventos com velocidades médias
gue nao ultrapassaram o valor de 3,0 m/s, com destaque para os meses de maio e
junho, com valores de velocidade proximos a 1,6 m/s. Esse comportamento exibe uma

diminuigc&o na intensidade dos ventos durante essa época do ano.
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Percebe-se também que a velocidade do vento aumentou de forma gradativa a
medida que o0 ano avancou para o periodo seco, no qual os maiores valores de
velocidade (acima de 4 m/s) ocorreram nos meses de janeiro, novembro e dezembro.
A linha de tendéncia presente no grafico reforca o argumento de que a velocidade do
vento aumenta no periodo seco devido as acdes dos VA e a influéncia sinética da
ASAS, e tende a diminuir no periodo chuvoso por conta dos DOVA que interagem com
a brisa maritima/terrestre.

Esta oscilacdo da velocidade dos ventos influencia na concentracdo e
dispersao do MP10, assim como contribui para a compreensao de quais ions aparecem
de forma mais significativa nesses periodos. No periodo seco, as maiores velocidades
e a predominancia do sentido leste-nordeste dos ventos contribuem para que haja
uma maior concentracdo de ions Ca?*, devido a ressuspensédo de poeira do solo, e
Na*, por conta da atuacéo da brisa maritima que tende a se intensificar durante esse
periodo.

Ja durante o periodo chuvoso, a menor velocidade dos ventos evidencia 0s
momentos de calmaria predominantes na época, entretanto devido a um maior volume
de precipitacdo e aumento de umidade relativa, a concentragcdo do MP1o diminui por

meio da deposi¢cao umida.
5.3.2. Precipitagédo

As Figuras 9 e 10 mostram os volumes de precipitacbes mensais no ano de
2013 na area de estudo (Aracaju).

A divisdo dos periodos analisados esta de acordo com estudos realizados no
Nordeste brasileiro, como o de Pessoa et al. (2023) que, ao estudarem a aplicacao do
método de andlise de tendéncia inovadora (ITA) para deteccdo de tendéncias da
precipitacdo anual e sazonal na Regido Metropolitana do Recife, definiram o periodo
chuvoso como sendo 0s meses correspondentes ao outono (marc¢o, abril e maio) e ao
inverno (junho, julho e agosto). Santos, Sousa e Leite (2022) ao investigarem 0s
indices climaticos de aridez, hidrico e de umidade, no estado de Sergipe também
consideraram o periodo chuvoso como sendo de marcgo a agosto.

A Figura 9 mostra a analise do periodo chuvoso.
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Figura 9 — Distribuicao da precipitacdo no periodo chuvoso do ano de 2013 em Aracaju-SE.

250,0 T
IS
£ 2000 T
o
(T
O
8 1500 +
2
o
o
2 1000 + © - ° ® 101,3
% 88,2
£
> 500 +
(@]
" I [

0,0
mar/13 abr/13 mai/13 jun/13 jul/13 ago/13

= Precipitacdo  ==@==Média Mediana

Fonte: INMET (2026)

O més de abril obteve o maior volume de precipitacdo (227,2 mm), ficando
acima da média (115,7 mm), para o periodo. J& 0 més de maio apresentou um volume
total de precipitacédo de 110,0 mm. O més de junho teve precipitagdo de 145,3 mm
ficando acima da média do periodo, o que condiz com o perfil climatolégico do més.
Os meses de marco, julho e agosto tiveram precipitacdes totais de 29,4 mm, 29,6 mm
e 66,4 mm, respectivamente, ficando abaixo da média (101,3 mm) e da mediana (88,2
mm).

Observando a média (101,3 mm) e a mediana (88,2 mm) do periodo chuvoso
nota-se que a diferenca entre elas foi pequena. Esses valores indicam uma leve
assimetria positiva, e a proximidade entre eles sugere uma distribuicdo de chuvas
tendendo a simetria, ou seja, os volumes de precipitacdo dos meses representados
nao divergiram do comportamento tipico do periodo chuvoso.

O DOVA, juntamente com as zonas de convergéncia associadas as frentes frias
e as frentes estacionarias podem gerar eventos extremos de precipitacao sobre o leste
do Nordeste brasileiro, especialmente durante o periodo chuvoso, devido a formacéo
de nuvens convectivas. A interagdo desses sistemas meteorologicos com a circulagao
costeira de ventos também contribui para intensificar o volume de chuvas na regiao
(Silva; Fedorova, 2023).

Esses altos volumes de precipitagdo influenciam para que haja uma menor

concentragcdo de MP10 na atmosfera, uma vez que as particulas irdo se depositar de
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forma Umida sobre as superficies. Em seguida, temos o periodo seco ilustrado abaixo

na Figura 10.

Figura 10 - Distribuicdo da precipitacdo no periodo seco no ano de 2013 em Aracaju-SE.
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Fonte: INMET (2026)

Observa-se na imagem que as precipitacdes variaram bastante durante o
periodo seco, com valores muito baixos em janeiro (9 mm) e fevereiro (23 mm), um
aumento gradual em setembro (40,4 mm) e picos em outubro (186,4 mm) e novembro
(170 mm), mostrando que ocorreram eventos isolados de chuva intensa. Essas
chuvas pontuais séo chuvas rapidas e de baixa duracdo, mas que podem acumular
uma grande quantidade de volume (mm) em pouco tempo.

Apesar desses eventos isolados, o periodo manteve-se com baixos volumes
de precipitacdo, como pode ser visto a partir da média e mediana. A média (83,4 mm)
do periodo seco se encontra muito acima da mediana (56,0 mm), indicando uma
assimetria positiva, ou seja, a média foi influenciada pelos valores altos de
precipitacdo que ocorreram nos eventos isolados. Por ser uma medida de tendéncia
central, a mediana € menos suscetivel a esses valores extremos, logo ela consegue
mostrar uma visdo mais representativa das chuvas do periodo seco e evidenciar que
a precipitacdo do periodo € menor do que a média sugere.

Com um menor volume de precipitacdo durante esse periodo, as particulas de
MP10 tendem a permanecer mais tempo na atmosfera, contribuindo para a ocorra um

aumento na sua concentragéo.
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5.3.3. Umidade relativa

A Figura 11 mostra valores de umidade relativa diaria do ano de 2013, onde os
valores do més de janeiro e fevereiro foram preenchidos a partir do levantamento de

3 séries historicas anteriores ao ano de 2013.

Figura 11 — Variacdo diaria da umidade relativa do ar em Aracaju no ano de 2013.
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Fonte: INMET (2026)

Nota-se que a umidade relativa se manteve acima dos 60% ao longo de todo
ano, sem grandes variagdes. Alguns dos maiores picos de umidade relativa foram
durante os meses que correspondem ao periodo chuvoso (margo a agosto), como no
dia 30/abr que apresentou umidade relativa de 91,4% e em 2/mai com umidade de
89,3%. Os meses junho, julho e agosto apresentaram bastante similaridade em seus
percentuais de umidade relativa, variando de 70% a 80%, entretanto no més de julho
houve dois dias com umidades acima de 80%, sendo eles, dia 13/jul (92,6%) e dia
25/jul (90,8%).

Por se tratarem de meses inseridos no periodo de outono-inverno é esperado
gue tenham altas umidades relativas e que o ar seja considerado de razoavel a muito
umido. Observa-se também que esses meses tiveram média mensal de umidade
acima da média anual (71,7%), reforcando a afirmacdo de que o ar durante esse

periodo é muito umido.
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Picos de umidade apresentados nos meses de outubro no dia 14 (86,3%),
novembro no dia 05 (86,3%) e em dezembro no dia 19 (89,8%) estdo ligados as
precipitacdes pontuais que ocorrem no periodo de primavera-verdo. Isto acontece
porque 0 municipio de Aracaju se encontra na zona costeira do estado e recebe
influéncia tanto da brisa maritima quanto dos VA.

Uma alta concentracdo de umidade influencia na formag&o dos ions nitrato e
sulfato na atmosfera, devido as rea¢des quimicas em fase aquosa que vao promover

a oxidacdo do SOz a SO4?%, e converter NOx em NOs".
5.4. Concentracédo de MP1o

Inicialmente, realizou-se a analise da variacdo da concentracdo de MP1o no
decorrer do ano de 2013, com o objetivo de identificar em quais periodos houve a
maior e a menor ocorréncia do poluente. Essa andlise permitiu observar e
compreender o comportamento sazonal da qualidade do ar na area de estudo. A

Figura 12 apresenta a variagao da concentracado de MP10 no ano de 2013.

Figura 12 — Variagdo diaria da concentragdo de MP1 (ug/m?) e da precipitagdo em Aracaju
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Observa-se no grafico que o dia 23 de janeiro teve a maior concentragédo de
MP10 com 53,87 ug m=3. Janeiro foi um més que apresentou uma velocidade de vento
na faixa de 3,60 a 5,70 m/s, neste dia em especifico a velocidade do vento se
encontrava a 3,80 m/s, esta velocidade contribui para que ocorra uma dispersao de

material particulado, mas ndo de forma tdo incisiva. Além disso, ndo houve
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precipitacdo no dia em questédo, o que contribuiu para que houvesse um aumento na
concentracdo de MP1o. Entretanto, uma forma de diminuicdo da concentracdo do
poluente que pode acontecer € a deposicdo seca, mais comum nesses periodos,
embora dependa do tamanho da particula e seja um processo lento.

A segunda maior concentragao registrada foi de 25,15 ug m= no dia 08/out. O
més de outubro registrou velocidade do vento também dentro da faixa de 3,60 a 5,70
m/s e umidade relativa do ar de 72%, o que é tipico em meses mais secos. No dia em
guestao a velocidade do vento foi de apenas 1,5 m/s, sem relatos de precipitacéo e
uma umidade relativa de 66%. Todos esses fatores acabaram contribuindo para que
houvesse uma maior concentracdo de MPi0o quando comparado a outros dias do
mesmo més, como por exemplo o dia 30/out, que teve concentracdo de MP1o de 5,61
Mg m3, além de ter sido um dia que apresentou ventos com velocidade de 4,8 m/s,
umidade relativa de 70% e precipitacdo de 0,4 mm.

Nos meses do periodo seco (janeiro, fevereiro, setembro, outubro, novembro e
dezembro) a concentracdo de material particulado ndo foi alta, como mostrado nos
dias 06/fev (7,84 pg m=2), 12/nov (6,38 ug m=) e 17/dez (6,76 ug m=3), ressalva para
os dias 25/jan (53,87 uyg m=3) e 08/out (25,15 pg m=3). Apesar do periodo apresentar
uma diminuicdo da umidade relativa e no volume de precipitacdes, a alta velocidade
do vento (3,60 m/s a 8,80 m/s) contribuiu para que houvesse uma maior dispersao
desse material particulado.

Os meses do periodo chuvoso (marco, abril, maio, junho, julho e agosto)
apresentaram concentracdes baixas de MP10, como pode ser visto nos dias 06/mar
(6,69 pg m3), 23/abr (2,90 ug m=3), 21/mai (4,18 pg m=3), 04/jul (5,09 ug m=3) e 20/ago
(4,64 ug m3). O periodo chuvoso apresenta velocidade de vento reduzida, nédo
ultrapassando os 3,60 m/s e momentos de calmaria de até 30%, entretanto a alta
umidade do periodo assim como um maior volume de precipitacdes contribuiu para
gue houvesse uma baixa concentracdo de MP1o através da deposi¢cdo umida.

Este resultado difere do que normalmente é encontrado na literatura, na qual €
apontado um aumento na concentracdo de material particulado durante periodos
umidos, como no estudo de Mahapatra et al. (2018), onde os autores relatam que
condigbes atmosféricas estaveis, como umidade relativa, temperatura ambiente e

precipitagdo minimas, durante o inverno facilitaram o acimulo de MP10, tendo a sua
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concentracdo anual (88,32 ug m3) excedendo o valor médio anual de 24h de 60 ug
m-3.

Desde janeiro de 2025, esta em vigor no Brasil o Padrao Intermediario 2 (PI-2),
qgue estabelece limites de 100 ug m™ para o periodo de 24h e 35 ug m3 anual para o
MP10. Observa-se que nenhum més atingiu o limite diario de 100 ug m=3, e que a média
anual (6,68 pg m™) ndo ultrapassou o limite anual de 35 pyg m=3. Esses resultados
mostram que a area de estudo ndo apresenta niveis criticos de poluigcéo, ja que em
apenas um dia foi relatado um limite acima dos estabelecidos pelo CONAMA.

Observando o comportamento diario das concentracdes de MP1o, é possivel
compreender como as condi¢cdes meteoroldgicas influenciam na variabilidade do
poluente. Desta forma, na sequéncia, é apresentado a relacdo entre as concentracoes
de MP1o, as variaveis meteorologicas (direcdo e velocidade dos ventos, precipitacao

e umidade) e sua composicéao idnica.
5.5. Composicao ibénica do MP1o

O método otimizado da técnica de extracao assistida por ultrassom foi aplicado
para 30 amostras de MP1o coletadas na cidade de Aracaju-SE. Nas Tabelas 9 e 10

sdo apresentados os resultados dos ions sollveis presentes nas amostras.
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Tabela 9 — Concentragdo dos cétions em amostras de MP1o coletadas na cidade de Aracaju-SE.

Amostras NH4* Ca? Mg?* K* Na*
2013 (ng m?3) (ng m?3) (Mg m?3) (ng m?3) (ng m?3)
23/jan 0,76 + 0,01 2,77 £ 0,16 0,062 + 0,014 0,48 +0,4 6,16 + 0,63
06/fev 0,60 + 0,05 11,9 + 1,86 0,77 + 0,04 0,42+0,2 26,1+0,15
15/fev 1,03 + 0,01 18,9 + 0,08 0,64 + 0,02 0,37 + 0,01 26,7+ 0,33
06/mar 0,99 + 0,21 3,06 + 0,20 0,12 + 0,01 0,35 +0,2 4,58 + 0,06
26/mar 1,59 + 0,02 4,07 £ 0,11 0,14 + 0,05 0,39 + 0,11 3,41 + 0,05
02/abr 0,80+ 0,06 4,10 + 1,24 0,18 + 0,03 0,32+0,9 3,71+ 0,09
16/abr 1,19 + 0,03 7,34+ 0,28 0,13+0,01 0,20 + 0,03 3,32+0,10
30/abr 2,09 + 0,07 4,77 +0,4 0,088 + 0,001 0,18 + 0,02 2,79+ 0,01
07/mai 1,93 + 0,82 2,88 + 1,59 0,18 + 0,08 0,51 + 0,04 4,55 + 0,08
14/mai 3,08 £ 0,17 5,99 + 0,34 0,24 + 0,04 0,25 + 0,05 3,71 + 0,06
28/mai 0,74 + 0,01 5,18 + 0,03 0,13 + 0,02 0,37 £ 0,01 3,46 + 0,25
04/jun 1,41 + 0,02 7,74 + 1,69 0,092 + 0,003 0,28 + 0,05 3,16 + 0,46
11/jun 0,88 + 0,01 3,78+ 0,14 0,17 + 0,04 0,47 + 0,06 4,78 + 0,03
26/jun 1,12 + 0,06 4,89 + 0,25 0,060 + 0,007 0,20 + 0,01 3,69 + 0,28
04/jul 1,15+ 0,19 4,20 + 0,25 0,058 + 0,001 0,14 + 0,01 3,13 + 0,07
10/jul 2,44 + 0,03 3,91+ 0,64 0,053 + 0,007 0,13 + 0,04 2,74+ 0,16
30/jul 1,36 + 0,08 5,16 + 0,07 0,042 + 0,002 0,19 + 0,01 3,61+ 0,07
07/ago 1,82 +0,19 5,89 + 2,29 0,041 + 0,007 0,18 + 0,03 3,11+ 0,28
14/ago 1,02 + 0,35 5,99 + 0,44 0,059 + 0,001 0,25 + 0,07 2,89 + 0,28
27/ago 1,86 + 0,12 7,60 + 0,10 0,11+0,1 0,31 + 0,09 2,72 + 0,55
10/set 1,55 + 0,70 5,10 + 0,05 0,061 + 0,012 0,16 + 0,01 2,87 +0,02
24/set 1,49 + 0,10 4,82 + 0,89 0,047 + 0,01 0,21+ 0,01 2,93 + 0,09
08/out 1,23 + 0,34 7,78 £ 0,98 0,061 + 0,01 0,25 + 0,01 3,71+ 0,32
22/out 1,46 + 0,21 12,1+ 0,15 n.d. 0,27 + 0,02 3,12 + 0,09
30/out 1,23 + 0,27 5,76 + 0,16 0,074 + 0,01 0,23 + 0,07 3,08 + 0,07
12/nov 0,62+ 0,35 5,14 + 0,37 0,096 + 0,05 0,23 + 0,06 2,80+ 0,14
19/nov 0,28+ 0,10 4,06 + 0,31 0,044 + 0,01 0,28 + 0,07 4,14 + 0,14
26/nov 2,13 +0,03 6,05 + 0,04 0,072 + 0,005 0,28 + 0,02 3,17 £ 0,38
05/dez 1,34 + 0,20 5,12 + 0,06 0,078 + 0,01 0,26 + 0,02 3,24 + 0,04
17/dez 0,54 + 0,03 5,71+0,12 0,039 + 0,01 0,48 + 0,08 4,50 + 0,13

n.d. = ndo detectado
Fonte: Autoria prépria, 2026.
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Tabela 10 — Concentracdo dos anions em amostras de MP1, coletadas na cidade de Aracaju-SE.

Amostras NO3 NO2 Cl- F SO4*

2013 (ng m?3) (ng m?3) (ng m?) (ng m?3) (ng m?3)
23/jan 8,50 + 0,20 0,041 + 0,005 4,77+0,01  0,033+0,0038 2,97+0/4
06/fev 3,11+0,32 n.d. 0,29+0,02 0,071+0,004 11,1+0,5
15/fev 2,47 + 0,07 0,021 + 0,001 0,59 + 0,14 0,12 + 0,01 6,59+ 0,5
06/mar 2,87 + 0,63 n.d. 0,68 +0,06 0,052+0,003 6,92+0,5
26/mar 2,17+0,01  0,0099 +0,0001 0,51+0,01 0,062+0,008 5,86+0,8
02/abr 2,18 + 0,84 n.d. 0,35+0,75 0,054+0,01  4,28+0,6
16/abr 1,84 + 0,30 0,032 + 0,001 0,49+0,07 0,084+0,001 4,34+0,2
30/abr 1,93+0,49  0,0047 +0,0003 0,45+ 0,16 0,11 + 0,05 3,67+0,5
07/mai 5,07 + 1,04 n.d. 0,59+0,30 0,068+0,008 3,90+0,2
14/mai 2,10 + 0,29 0,012 + 0,005 0,99+0,11 0,049 +0,003 3,58+0,16
28/mai 1,09 +0,37  0,0077 £0,0007 0,48+0,04 0,077+0,001 3,14+0,5
04/jun 1,58 +0,46  0,0087 +0,001  0,43+0,01  0,058+0,01 4,10+0,20
11/jun 1,90 + 0,43 0,051 + 0,003 0,38+0,01  0,079+0,01 2,81+0,20
26/jun 1,60 +0,06  0,0032+0,0006 1,25+0,51 0,083+0,001 2,71+0,04
04/jul 0,98+0,51  0,0090+0,001 0,50+ 0,51 0,11+0,01  3,01+0,11
10/jul 1,21+0,61  0,0045+0,0005 0,71+0,05 0,046 + 0,005 2,67 +0,11
30/jul 1,66 +0,51  0,0010+0,0007 1,39+0,11 0,074+0,005 3,17+0,5
07/ago 0,90 *+ 0,43 0,017 + 0,009 0,52+0,03 0,054+0,002 2,94+0,8
14/ago 1,24 +0,26  0,0061 +0,0007 0,41+0,05 0,066+0,004 3,19 +0,10
27/ago 1,18 +0,42  0,0085+0,0007 1,39+0,48 0,059+0,004 3,53+0,18
10/set 1,48 +0,10  0,0043+0,001  0,85+0,05 0,068+ 0,004 1,24+0,4
24/set 1,32 +0,13  0,0033+0,0008 0,31+ 0,01 0,11+0,01  1,73+0,10
08/out 1,84 +054  0,0017 +0,0001 2,29+0,61 0,039+0,004 4,23+0,6
22/out 1,01 + 0,24 0,092 + 0,009 1,81+0,18 0,029 +0,003 12,8+0,1
30/out 1,78 + 0,05 0,012 + 0,003 1,11+0,05 0,058+0,001 4,14+0,9
12/nov 1,12+0,16  0,0040+0,0001 0,51+0,04 0,071+0,005 2,90 +0,2
19/nov 0,82+0,17 0,0056 + 00,0001  2,21+0,38 0,051+0,0038 3,18+0,6
26/nov 1,74+0,17 0,0032+0,0002 1,30+0,11 0,066 + 0,004 5,05+ 0,24
05/dez 1,35+0,28  0,0024 +0,0001 1,42+0,21 0,053+0,001 4,82 +0,24
17/dez 0,95+0,21  0,0048 +0,0009 2,12+0,07 0,078 +0,003 4,38+ 0,09

n.d. = ndo detectado
Fonte: Autoria prépria, 2026.

A quantificacdo das concentracdes atmosféricas dos ions foi realizada

correlacionando os resultados obtidos em fase liquida com os parametros da

amostragem de ar (Todorovic et al., 2020; Beringui et al., 2021). A resposta obtida

pelo cromatdgrafo foi expressa em miligramas por litro (mg/L), e para transformar a

concentracdo do extrato liquido para a concentracéo real de poluentes dispersos na

atmosfera, foi utilizada uma equacdo matematica que integra o volume final
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laboratorial e o volume total de ar que fluiu pelo sistema de amostragem, para
relacionar a massa do analito ao volume total de ar amostrado (Silva et al., 2020;

Todorovi¢ et al., 2020). Para tal, utilizou-se a equacéao (Eq. 3) abaixo:

Car = Ciiquida X Viinat X M / M X Var (Eq. 3)
Onde:
e Car: concentragéo final do ion no ar atmosférico, expressa em ug m;
e Ciiquida: concentracdo do ion quantificada pelo cromatégrafo de ions,
expressa em mg/L;
e Vina: volume final da avolumacéo do extrato no tubo falcon, expresso em
mL;
e M: massa total de material particulado retido no filtro, obtida por
gravimetria, expressa em g;
e Va: volume total de ar coletado pela bomba (L)
A andlise da composigéo idnica do MP1o mostrou uma predominéncia dos ions
NOs, SO4%, Ca?* e Na*, os quais apresentaram as maiores concentracdes nas
amostras analisadas. A presenca dos ions SO4%, NO3 , NO2 e NH4* sugere a
formacdo de aerossodis secundarios na atmosfera, a partir de reacdes quimicas
envolvendo diéxido de enxofre (SO2) e Oxidos de nitrogénio (NOx). Esses ions
sugerem uma contribuicdo de fontes antropicas, particularmente associada a queima
de combustiveis fosseis. Levando em consideracdo que o ponto de amostragem se
encontra préximo a uma via de transito intenso, a influéncia veicular € um fator
relevante para a presenca desse ion. Segundo Qu et al. (2025) os ions sulfato e nitrato
sdo formados principalmente por conversdes secundarias de éxidos de nitrogénio e
diéxido de enxofre a partir de emissdes veiculares.
O ion Ca?* esta associado principalmente a ressuspenséo de particula do solo.
Este processo € intensificado pelo atrito dos pneus com o asfalto, principalmente em
periodos secos, nos quais a umidade moderada e a falta de precipitacdo favorecem
para que essas particulas permanegam na atmosfera. O ion Mg?* pode apresentar
contribuicdo tanto de fontes marinhas quanto terrestres, especialmente em regides
costeiras, enquanto a presenca de K* pode estar associada a queima de biomassa.
Os ions Na* e CI presente na composicdo do material particulado é
tipicamente derivado do aerossol marinho, o que é esperado por conta da area de
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estudo se localizar préxima a zona costeira. Os ions séo transportados pela acdo dos
ventos e da brisa maritima, podendo chegar a longas distancias, dependendo da
direcdo e intensidade dos ventos.

Para uma avaliacdo mais detalhada da contribuicdo de aerossois marinhos foi
utilizado o fator de enriquecimento (EF) em relagcdo ao Na* conforme € descrito na

literatura (Seinfeld; Pandis, 2006) e calculado como mostra a equacéo (Eqg. 4) abaixo:
EFmarinho = (X/Na)aerossol / (X/Na)agua do mar (Eq. 4)

Onde X é o ion analisado, Na o elemento de referéncia marinho, (X/Na)aerossol €
a razao observada no MP1o e 0 (X/Na)agua do mar € & razao tipica da dgua do mar. Na
Tabela 11 temos os valores de enriquecimento para o0s ions solUveis em agua.
Tabela 11 - Fator de enriquecimento (EF) dos ions solaveis no MP,, calculado em relacdo

ao sodio (Na*) como tracador marinho, utilizando razdes idnicas de referéncia da composicéo
meédia da agua do mar.

fon Concentracao* (X/Na) (X/Na) agua -
(Mg M) amostra do mar
Cl 7,03 0,15 1,16 0,13
SO4% 46,73 1,01 0,25 4,05
Ca?* 50,13 1,08 0,038 28,64
Mg?* 0,13 0,002 0,12 0,023
K* 3,55 0,07 0,036 2,14

*Média das concentracdes
Fonte: Autoria prépria, 2026.

Os resultados do EF mostraram que o Mg?* apresentou valores proximos da
média da composicdo da agua do mar, evidenciando a origem relacionada a
contribuicdo marinha. Em contrapartida, o SO4% apresentou enriquecimento (EF > 1)
sugerindo a influéncia de formacgéo secundaria na atmosfera. O Ca?* apresentou um
alto enriquecimento (EF >> 1) indicando a contribuicdo de fontes ndo marinhas, em
especial ressuspensao de particulas do solo. O K* apresentou um EF > 1 sugerindo a
influéncia de fontes antrépicas na sua origem, como queima de biomassa.

O ion CI apresentou um baixo fator de enriquecimento (EF < 1), possivelmente
pela ocorréncia de processos de deplecdo do cloro no aerossol marinho. Esse
fendbmeno estd associado a reacfes heterogéneas entre o cloreto presente no

aerossol marinho e espécies acidas presentes na atmosfera, como o acido nitrico
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(HNO23) e o acido sulfarico (H2S04). Nestas ocasides, o Cl pode ser deslocado da fase
particulada e convertido em &cido cloridrico (HCI) para a fase gasosa, enquanto o
sulfato e nitrato continuam associados a fase particulada, como mostrado nas

equacoes (Eg. 5) e (Eq. 6):

NaCls) + HNOzg) = NaNOss) + HCl(g) (Eq. 5)
2NaCls) + H2SO4(g) 2 Naz2SO4s) + 2HCl(g) (Eq. 6)

Desta forma, essas transformacdes ocasionam na substituicdo parcial do CI-
por espécies de sulfato e nitrato na fase particulada, contribuindo para a reducéo do
Cl'no aerossol marinho e caracterizando assim o processo de deplec¢éo do cloro.

Alguns trabalhos como os de Yao e Zhang (2012) e Zhang et al. (2025)
investigaram a composicao ibnica dos aerossois atmosféricos e identificaram suas
possiveis fontes, indicando a ocorréncia de deplecéo de cloro em ambientes costeiros
e urbanos, associando tal resultado a presenca de poluentes secundérios. De forma
complementar, Su et al. (2022) analisaram a influéncia da quimica atmosférica e das
condicbes meteorologicas na transformacdo dos aerossois, evidenciando que a
presenca de espécies acidas juntamente com altos niveis de umidade intensifica o
processo de deplecéo.

Assim, a reducdo de CI" em relacdo ao Na* observada no fator de
enriguecimento pode estar possivelmente relacionada a deplecéo do cloro, sugerindo
a contribuicdo de processos secundarios de transformacdo quimica na atmosfera.
Desta forma, a composicao ibnica observada mostra que o MP10 da regido de estudo
€ influenciado por uma combinacdo de aerossoOis marinhos, ressuspensdo de

particulas do solo e formacao de aerossois secundarios na atmosfera.

5.5.1. Relacédo entre a concentracdo de MPio, variaveis meteoroldgicas e

composicao idnica

Os dados obtidos da concentracao de MP1o, das varidveis meteoroldgicas e da
composicdo idnica foram analisados utilizando o método estatistico da matriz de
correlacdo de Pearson. Esse método estatistico tem o objetivo de avaliar a correlacao
entre a concentracdo do MP1o, as variaveis meteorologicas e a composigao ionica. A
Tabela 12 mostra a matriz de correlacdo gerada com dados meteorolégicos, as

concentragcdes de MP1o e sua composi¢ao ionica.
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Tabela 12 — Matriz de correlagédo de Pearson entre variaveis meteoroldgicas, concentracdo e composicdo ibnica do MP1o

Variavel Precipitacdo Umidade Vento MPio  NH4* NOs NOz2  CI F S04 Ca?* Mg?* K* Na*
Precipitacéo 1
Umidade 0,21 1
Vento -0,10 -0,61* 1
MP1o -0,43 -0,10 0,40 1
NHa4* -0,25 -0,27 -0,14 -0,33 1
NOs -0,25 -0,06 0,27 0,30 0,13 1
NO2 0,47 0,17 -0,30 -0,55 -0,07 0,18 1
Crl 0,23 -0,50 0,20 -0,21 -0,26 -0,50 -0,07 1
F 0,21 -0,05 -0,07 -0,28 0,00 0,01 0,52 -0,20 1
S04 -0,36 -0,25 0,50 0,61* -0,16 0,76** -0,15 -0,13 -0,43 1
Ca? -0,31 0,09 0,40 0,56 -0,40 0,58 -0,21 -0,18 -0,20 0,69* 1
Mg?* -0,46 0,02 0,36 0,75* -0,26 0,76** -0,14 -0,40 -0,27 0,89** 0,72** 1
K* -0,23 -0,29 0,31 0,26 0,00 0,22 -0,03 0,34 -041 0,42 0,21 0,36 1
Na* -0,48 0,00 0,39 0,76* -0,35 0,71* -0,27 -0,33 -0,23 0,88** 0,83** 0,97** 0,28 1

*p < 0,05 **p <0,01
Fonte: Autoria prépria, 2026.
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O vento apresentou uma correlagéo negativa moderada com a umidade (-0,61)
indicando que em periodos mais Uumidos houve uma menor intensidade de ventos.
Esse comportamento sugere uma diminuicdo na dispersdo atmosférica e um maior
tempo de residéncia das particulas em suspensao, favorecendo a interagdo com o
vapor d’agua presente na atmosfera. Essa interacdo pode intensificar reagdes
guimicas em fase aquosa, que contribuem para a formacéo de espécies secundarias,
principalmente compostos nitrogenados e sulfurados.

No estudo de Rojano, Arregocés e Restrepo (2024), o Ca?* e Mg?* tiveram uma
correlagao positiva forte (0,89), indicando que eles podem ter uma fonte de emissao
em comum, tal resultado é semelhante ao encontrado neste estudo, no qual o Ca?* e
Mg?* também apresentaram uma correlacéo positiva forte (0,72). Sugere-se que a
ressuspensdo de poeira do solo e influéncia marinha possam ser as responsaveis,
uma vez que também foi encontrado no trabalho uma correlacéo forte e positiva (0,83)
entre Ca®* e Na*.

No estudo de Rabhl et al., (2025) a correlacéo alta e positiva entre Mg?* e Na*
(0,90) foi atribuida a uma predominancia de aerossois marinhos, resultado consistente
com a area de estudo em zona costeira. De forma semelhante, neste trabalho também
foi observado correlacédo forte e positiva entre esses ions (0,97), reforcando a hipotese
de contribuicdo de aerossois marinhos para a composicédo do MP1o na area de estudo.

Correlacdes positivas fortes também foram encontradas entre Na* e MP1o
(0,76), e entre Mg?* e MP1o (0,75) indicando que o aumento da concentracdo de
material particulado esteve associado a esses ions. Além da influéncia marinha,
observou-se correlagédo forte e positiva entre 0 MP1o e SO4% (0,61), evidenciando a
participacdo de processos de formacdo secundaria na composicdo do material
particulado.

Os ions NO3z e SO4> apresentaram uma correlacéo positiva (0,76) indicando
que ambos podem ter a mesma origem de fonte emissdo, como a queima de
combustiveis fosseis por meio do trafego veicular, o que é compativel com a area de
estudo. A correlacdo positiva (0,76) de NOs e Mg?* sugere uma possivel associacéo
entre essas espécies na composicao do material particulado, que pode estar
relacionada a formacéo de sais de nitrato, como o nitrato de magnésio (Mg(NO3)z). De
maneira semelhante, a correlagdo positiva (0,71) entre NOs* e Na*, pode estar

associada a formagédo de nitrato de sodio (NaNOs), pela interagdo do HNOs com
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particulas contendo Na*, provenientes do aerossol marinho (Gibson; Hudson;
Grassian, 2006).

A correlagdo positiva (0,89) observada entre SOs% e Mg?* indica possivel
contribuicdo de fontes ou processos comuns na formacéo de sulfato de magnésio
(MgSO0a4) na fase particulada. A formagéo de sulfato secundario pode ocorrer a partir
da oxidacdo de SOz emitido principalmente na queima de combustiveis fosseis
(Kawai; Yamakawa; Takahashi, 2021). A correlacdo entre essas espécies pode
acontecer devido a interacéo entra a contribuicdo marinha e processos de formacéo,
considerando que Mg?* apresenta origem marinha, ou através da transformacéo de
sulfatos na atmosfera.

Os ifons SO4> e Na' também apresentaram correlacdo positiva (0,88),
sugerindo uma associacdo entre essas espécies podendo estar relacionada a
presenca de sulfato de sodio (Na2SO4) na fase particulada. A associacdo entre essas
espécies pode resultar da interacdo entre o Na* originado de aerossol marinho com
espécies de enxofre presentes na atmosfera, ou a partir de processos de
transformacao quimica do aerossol.

A correlacdo moderada entre Ca?* e S0O4% (0,69) indica uma provavel
associagdo entre essas espécies, compativel com a presenca de sulfato de calcio
(CaS0a4) no MP10. A contribuicdo de fontes minerais e a ressuspensédo de particulas
do solo, associadas a construcgéo civil, favoreceu a emissdo de Ca?* e sua interacdo
com espécies de SOz. As correlagdes fortes observadas entre Na+ e SO4% (0,89), e
entre Mg2+ e SO4% (0,88) podem estar relacionadas a presenca de sulfato de sédio
(Na2S04) e sulfato de magnésio (MgSOa4), associados a partir da interacdo entre
aerossol marinho e espécies de enxofre presentes na atmosfera.

A fim de complementar a analise, foi aplicada a correlacdo de Spearman
apresentada na Tabela 13. Diferente da correlacdo de Pearson, que avalia relagbes
lineares, a correlacéo de Spearman se baseia na ordenagéo dos dados, sendo menos

sensivel a valores extremos.
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Tabela 13 — Coeficientes de correlacdo de Spearman entre ions, concentracdo de MP 1, e variaveis meteorologicas.

Variavel Precipitacdo Umidade Vento MPio NH4* NO3s NO2 CI- F S04  Ca? Mg?* K* Na*
Precipitacéo 1

Umidade 0,30 1

Vento -0,10 -0,69* 1

MP1o -0,20 -0,14 0,37 1

NHa4* -0,007 -0,07 -0,42 -0,23 1

NOs -0,33 -0,25 0,03 -0,18 -0,13 1

NO2 0,21 0,29 -0,52 -0,55 0,11 0,22 1

Cr 0,52 0,35 0,04 -0,08 -0,28 -0,58* 0,00 1

F 0,27 -0,10 -0,27 -0,30 0,06 0,08 0,63* 0,06 1

S04 -0,35 -0,47 0,51 -0,07 -0,33 0,70* -0,15 -0,20 -0,21 1

Ca? -0,14 0,07 0,29 0,50 -0,46 0,36 -0,26 0,007 -0,16 0,48 1

Mg?* -0,27 -0,09 0,22 -0,21 -0,54 0,75** 0,24 -0,25 -0,06 0,60* 0,23 1

K* -0,30 -0,12 0,34 0,24 -0,29 0,21 0,06 0,15 -0,31 0,38 0,21 0,46 1

Na* -0,46 -0,29 0,29 0,14 -0,38 0,68* 0,07 -0,11 -0,09 0O,77* 0,49 0,65* 0,75** 1

*p <0,05**p<0,01

Fonte: Autoria prépria, 2026.
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Os resultados obtidos pela correlacdo de Spearman foram consistentes com 0s
observados na correlacdo de Pearson. Correlacfes fortes como, Umidade x Vento,
NOs" x SO4%, NO3 x Mg?*, NOs™ x Na*, SO4> x Mg?*, SO4? x Na* e Mg?* x Na* foram
mantidas em ambos os métodos, evidenciando a relagcéo entre esses ions e indicando
fontes ou processos em comum.

Entretanto, foram observadas algumas diferencas, como a correlacao negativa
significativa (r = -0,58; p < 0,05) entre NOs e CI,, que indica uma possivel deplecéo
de cloro, onde o cloreto é substituido por nitrato na matriz particulada (Yao; Zhang
2012; Zhang et al. 2025). A correlacdo positiva moderada (0,52) do ion ClI- com a
precipitacdo, reforca a influéncia das condicbes meteoroldgicas no processo de
transformacdo quimica dos aerossois, pois em condicbes de maior umidade e
precipitacdo o cloreto presente no aerossol marinho pode reagir com espécies acidas
(HNOs3 e H2S04) ocasionando na liberacéo de HCI na forma gasosa e a formacéo de
sulfatos e nitratos na fase particulada (Su et al., 2022).

O ion NO2 apresentou correlagéo positiva significativa com F (r = 0,63; p <
0,05), sugerindo possivelmente uma associagdo com fontes antropicas especificas,
enquanto a baixa correlagdo com os demais ions indica um comportamento
independente.

A correlacao positiva significativa observada entre o K* e o Na* (r = 0,75; p <
0,01) sugere gue esses ions podem estar sendo influenciados por processos comuns
de transporte (vento) e atuacdo conjunta de mistura de fontes. O ion Na* é
reconhecido como marcador de aerossol marinho, enquanto o K* apresenta uma
origem diversa, como queima de biomassa ou ressuspenséo do solo.

Além das associacOes identificadas, destaca-se que Aracaju apresenta um
clima tropical litoraneo caracterizado por baixa amplitude térmica ao longo do ano,
com médias mensais de temperatura variando entre 24,9°C e 28,3°C, e umidade
relativa permanecendo acima de 60% em todos os meses. Essa reduzida variabilidade
sazonal dos parametros climaticos atribui uma relativa homogeneidade a atmosfera
local ao longo do ano.

Essa estabilidade climatoldgica reflete diretamente nas matrizes estatisticas
(Tabelas 11 e 12), nas quais observa-se a auséncia de correlagbes forte ou
estatisticamente significativas entre as varidveis meteorologicas e as concentragdes

dos ions soluveis. A falta de oscilacbes meteorologicas extremas evidencia que a

64



variabilidade ibnica do MP1o em Aracaju é influenciada principalmente pelo transporte
continuo de ventos e pela coexisténcia de multiplas fontes de emissao (ressuspenséao
de poeira do solo, aerossol marinho e emissdes antropicas locais), vinculada a

processos de transformacgao quimica secundéria.

5.5.2. Anélise multivariada

5.5.2.1. Anédlise de Componentes Principais

A PCA foi utilizada para identificar possiveis processos e fontes que influenciam
a composi¢cao do MP1o. Foi construida uma matriz de dados (n x p), onde n é o nimero
de amostras (30) e p o niumero de variaveis (10) utilizadas que foram os ions NH4™,
NOs’, NO2, CI, F, SO4%, Ca?*, Mg?*, K* e Na*. A adequacédo da matriz para a andlise
multivariada foi previamente confirmada pelo teste de Bartlett e pelo indice de Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO).

Baseado no critério de Kaiser (autovalores maiores que 1,0), quatro
componentes principais (PC1 a PC4) foram extraidas, explicando conjuntamente
75,8% da variancia total acumulada dos dados. Na Tabela 14 é apresentado 0s
autovalores, a porcentagem de variancia explicada por componente e as respectivas
cargas fatoriais (loadings) de cada ion.

Tabela 14 — Anadlise de componentes principais da composicao iénica do MPo.

Variaveis PC1 PC2 PC3 PC4
NHa4* -0,144 -0,359 0,768 0,053
NO3 0,915 0,080 0,117 -0,027
NO2 -0,111 0,071 0,215 -0,808

Cl 0,826 -0,094 -0,082 0,004

F- -0,217 0,125 0,215 0,781

SO4% 0,105 0,759 -0,002 -0,223
Caz* -0,314 0,752 -0,196 0,276

Mg?* 0,031 0,103 0,902 -0,064

K+ 0,817 0,097 -0,136 -0,085

Na* 0,139 0,922 -0,021 0,107
Autovalores 2,40 2,18 1,58 1,42

Variancia

explicada (%) 24.0 21,8 15,8 14,2
Variancia 24,0 458 61,6 75.8

acumulada (%)
Fonte: Autoria prépria, 2026.
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A primeira componente principal (PC1) respondeu 24,0% da variancia total
apresentou cargas fatoriais elevadas e positivas para os ions NOs (0,915), CI- (0,826)
e K*(0,817). A forte contribuicdo do NOgs', indica a formacao de aerossois secundarios
relacionados a emissdes de diéxido de nitrogénio (NO2). A presenca de Cl sugere a
deplecédo do cloro devido a interacdo com &cidos da atmosfera, enquanto K* esta
associado a fontes antropicas, como queima de biomassa. Silva et al. (2026)
encontraram em amostras de MP25 coletados em areas urbanas do Rio de Janeiro,
altos niveis de nitrato e amonio, indicando uma forte influéncia veicular decorrente da
combusté@o de combustiveis fosseis.

A segunda componente principal (PC2) explicou 21,8% da variancia total
(acumulando 45,8%), com cargas expressivas para Na* (0,922), SO4+* (0,759) e Ca?*
(0,752). Essa componente caracteriza uma fonte mista costeira e crustal, combinando
as contribuicdes fortes dos ions, Na* associado tipicamente a aerossois marinhos,
com a ressuspenséo de poeira do solo e poeira civil (Ca?*), o que é compativel com a
localizacdo costeira da area de estudo. A forte presenca de SO4% indica também a
contribuicdo de processos de formacdo secundaria na atmosfera, sugerindo uma
mistura entre as fontes naturais e processos atmosfeéricos.

No estudo de Long et al., (2026) os autores utilizaram PCA nos resultados de
ions inorganicos solaveis em agua em amostras de MP2s para analisar as possiveis
fontes de emissao. No trabalho foi encontrada uma contribuicdo de 20,4% do fator 3,
predominado pelos ions Na* e Mg?*, em que os autores atribuiram que essa
concentracéo indicava a influéncia de fontes marinhas.

A terceira componente principal (PC3) responsavel por 15,8% da variancia
(acumulando 61,6%), apresentou cargas elevadas para Mg?* (0,902) e NH4* (0,768).
O Mg?* reforca a influéncia de aerossois marinhos, enquanto o NH4* esta ligado a
formacao de aerossois secundarios. A quarta componente principal (PC4) respondeu
por 14,2% da variancia (acumulando 75,8%), sendo caracterizada pela carga negativa
de NO2 (-0,808) e carga positiva de F (0,781). O ion NO2 reflete a formacédo de
aerossois secundarios associados a emissdo de NOx, enquanto o ion F sugere a
atuacao de acdes antrdpicas como industrias.

A andlise dos biplots do gréfico de pesos (Loadings) das variaveis da PCA

destacou a formacao de grupos de variaveis, indicando diferentes fontes e processos
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na composi¢cédo do MP10. No plano formado por PC1 e PC2 (Figura 13) observou-se
dois agrupamentos distintos.

O grupo formado pelos ions Na*, Ca?* e SO4% agrupa tracadores de origem
marinha e mineral com produtos de oxidacdo de enxofre. A associacdo entre Ca®* e
S0O4> sugere a presenca de materiais de construcdo (como calcita e cimento)
utilizados nas obras urbanas no DIA em 2013, que interagem com o SO2 atmosfeérico.

Em contrapartida, o segundo grupo formado pelos ions K*, NOs e CI, relne
marcadores de emissdo antrépica/queima de biomassa e processos secundarios. O
ion K* pode estar relacionado tanto a queimas de biomassa quanto a ressuspensao
do solo, enquanto o comportamento conjunto de NOz e CI- refor¢ca o diagndstico de
deplecao do cloro, onde o cloreto do aerossol marinho € gradualmente substituido por
nitrato na fase particulada.

No plano formado por PC3 e PC4 (Figura 14) os ions NO2 e S04
apresentaram comportamento semelhante, indicando possivelmente influéncia de
processos relacionados a transformacdo quimica para formacdo de aerossol
secundario. Os ions NH4* e Mg?* tiveram uma associacdo moderada, sugerindo uma
variagdo conjunta em algumas amostras, enquanto o ion F apresentou uma
distribuicdo isolada, com direcédo distinta indicando um comportamento independente

ou uma possivel fonte antrépica especifica.
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Figura 13 — Biplot da analise de componentes principais (PCA) para a PCl vs PC2

evidenciando agrupamento dos ions solUveis em agua presentes no MP .
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Figura 14 — Biplot da analise de componentes principais (PCA) para os fatores 3 e 4
mostrando o comportamento dos ions soluveis em agua no MPo
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A andlise dos gréaficos de escores (Scores) PC 1 x PC 2 (Figura 15) e PC3 x
PC4 (Figura 16) evidenciaram que a maioria das amostras se encontram aglomerada
proxima a regido central. Essa distribuicdo centralizada indica que a homogeneidade
sazonal da atmosfera de Aracaju, onde a composicdo do MP1o € influenciada pela
mistura de aerossol marinho, aerossois secundarios e poeira mineral.

Observando o grafico de escore é possivel perceber o comportamento distinto
de algumas amostras em relagdo ao conjunto principal. As amostras 1, 4 e 13 se
distanciaram do agrupamento principal no plano PC1 x PC2, sugerindo a ocorréncia
de condi¢cBes atmosféricas especificas ou variacdes locais na velocidade do vento.

A amostra 1 apresentou um comportamento diferenciado, relacionado
principalmente a componente PC4 positivo, indicando um pico especifico na
concentracédo de F. A amostra 21, posicionou-se na regiao negativa de PC3 e PC4,
apresentando uma menor influéncia de NH4* e Mg?* e uma maior associacéo relativa

com o NO2.
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Figura 15 — Grafico de escores da PCA evidenciando a distribuicdo das amostras de MP o
em funcéo dos fatores principais.
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Figura 16 — Gréfico de escores da PCA mostrando a distribuicdo das amostras de MP 1.
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Desta forma, a PCA confirmou que o MP1o na area de estudo possui carater
misto e multifatorial, como resultado da interagdo entre fontes marinhas, poeira
mineral, fontes antrdpicas e processos de formacéo secundaria. Tais resultados estéao
de acordo com as analises da composicdo i6nica e fator de enriquecimento,

evidenciando a influéncia de fatores mistos na dinamica do material particulado.
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6. Conclusao

A composicéo idnica do MP1o mostrou uma predominancia dos ions Na*, SO4?
e Ca? sugerindo a influéncia conjunta de aerossol marinho, ressuspensdo de
particulas do solo e formacgdo de aerossois secundarios na atmosfera, destacando o
carater multifuncional da poluicdo atmosférica da regido, com interagcédo de diferentes
fontes naturais e antropicas, além de processos atmosféricos associados a formacéao,
disperséo e transformacao.

A evidéncia de processos de transformac¢ao quimica, como a deplecao do cloro,
indica que o material particulado da regido de estudo nao reflete apenas emissdes
diretas, como também rea¢des quimicas que alteram a sua composicao. Este aspecto
€ relevante em areas urbanas proximas a regifes costeiras, pois ocorre a interacao
entre o aerossol marinho e poluentes atmosféricos provenientes da influéncia
antrépica, intensificando a formacao de espécies secundarias.

A andlise das condicdes meteorolégicas mostrou-se importante para o
entendimento da dinamica dos ions, quanto a influéncia dessas a¢cfes no transporte,
transformacdo e remocdo das espécies quimicas. A umidade e a precipitacdo
contribuiram nos processos de formacao secundaria e na deposi¢do Umida, enquanto
a velocidade do vento influenciou no transporte e na ressuspensao de particulas
minerais do solo. Esses fatores reforcam a importancia da variabilidade meteorolégica
nas caracteristicas da qualidade do ar.

Desta forma, os resultados do estudo apontam o carater misto e multifatorial da
poluicdo atmosférica em Aracaju, integrando fontes naturais, emissdes antropicas e
transformacgdes quimicas secundarias. Este diagnostico integrado fornece subsidios
cientificos e metodologicos essenciais para apoiar 0rgaos ambientais estaduais na

elaboracao de planos de gestdo da qualidade do ar.
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APENDICE A — ROSAS DOS VENTOS MENSAIS DO ANO DE 2013

Figura Al — Rosa dos ventos de janeiro de 2013: distribuicdo da direcdo e velocidade dos

ventos
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Figura A2 — Rosa dos ventos de fevereiro de 2013: distribuicdo da direcédo e velocidade dos
ventos
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Figura A3 — Rosa dos ventos de mar¢co de 2013: distribuicdo da direcéo e velocidade dos

ventos
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Figura A4 — Rosa dos ventos de abril de 2013: distribuicéo da direcédo e velocidade dos ventos
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Figura A5 — Rosa dos ventos de maio de 2013: distribuicdo da direcdo e velocidade dos

ventos
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Figura A6 — Rosa dos ventos de junho de 2013: distribuicdo da direcdo e velocidade dos

ventos
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Figura A7 — Rosa dos ventos de julho de 2013: distribuicdo da direcdo e velocidade dos

ventos
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Figura A8 — Rosa dos ventos de agosto de 2013 distribuicdo da direcdo e velocidade dos
ventos
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Figura A9 — Rosa dos ventos de setembro de 2013: distribuicdo da direcéo e velocidade dos

ventos
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Figura A10 — Rosa dos ventos de outubro de 2013: distribuicdo da dire¢do e velocidade dos

ventos

Fonte: INMET (2026)
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Figura A1l — Rosa dos ventos de novembro de 2013: distribuicdo da direcdo e velocidade

dos ventos

Fonte: INMET (2026)
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Figura A12 — Rosa dos ventos de dezembro de 2013: distribuicdo da direcdo e velocidade

dos ventos
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