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RESUMO 

A poluição atmosférica é causada por fontes naturais, como vulcões, incêndios florestais, 

poeira transportada pelo vento e vapores naturais, além de fontes antropogênicas, ou seja, 

aquelas produzidas pelo homem. Nos últimos anos, as concentrações de poluentes têm 

aumentado continuamente, afetando a saúde da população, dessa maneira, torna-se 

necessário uma análise para entender o comportamento e as principais causas desse 

fenômeno. Diante desse cenário, o presente trabalho analisou o comportamento do 

dióxido de nitrogênio troposférico (NO2) no estado de Mato Grosso do Sul durante o 

período de 2005 a 2024, apontando possíveis causas e tendências observadas. O estudo 

foi realizado com o auxílio do sensor OMI, a bordo do satélite Aura, desenvolvido pela 

NASA, que permitiu o registro das concentrações do poluente. A análise espacial revelou 

que os níveis de NO2 nos municípios de Mato Grosso do Sul são majoritariamente 

influenciados pelas queimadas, enquanto os municípios que fazem divisa com São Paulo 

sofrem forte impacto das emissões industriais. Já a análise temporal evidenciou a taxa de 

crescimento do poluente, destacando a relação com as queimadas e o aumento da frota 

veicular em cada município. 

Palavras-chave: Dióxido de Nitrogênio, Qualidade do Ar, AURA, OMI 

 

 

 

  



  

 

 

ABSTRACT 

Atmospheric pollution is caused by natural sources, such as volcanoes, forest fires, dust 

carried by the wind and natural vapors, as well as anthropogenic sources, that is, those 

produced by man. In recent years, concentrations of beneficial substances have 

continually increased, affecting the health of the population. Therefore, an analysis is 

necessary to understand the behavior and the main causes of this consumption. Given this 

scenario, the present work analyzed the behavior of tropospheric nitrogen dioxide (NO2) 

in the state of Mato Grosso do Sul during the period from 2005 to 2024, pointing out 

possible causes and observed trends. The study was carried out with the help of the OMI 

sensor, on board the Aura satellite, developed by NASA, which allowed the recording of 

pollutant concentrations. A spatial analysis revealed that NO2 levels in the municipalities 

of Mato Grosso do Sul are mainly influenced by fires, while the municipalities that share 

São Paulo suffer a strong impact from industrial emissions. A temporal analysis 

highlighted the growth rate of the pollutant, highlighting the relationship with fires and 

the increase in the vehicle fleet in each municipality.  

Keywords: Nitrogen Dioxide, Air Quality, AURA, OMI 
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1 INTRODUÇÃO 

A poluição atmosférica pode ser definida como qualquer forma de matéria ou 

energia com intensidade, concentração, tempo ou características que possam tornar o ar 

impróprio, nocivo ou ofensivo à saúde, inconveniente ao bem-estar público, danoso aos 

materiais, à fauna e à flora ou prejudicial à segurança, ao uso e gozo da propriedade e à 

qualidade de vida da comunidade (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2024). 

A Revolução Industrial marcou o início da urbanização moderna e do aumento 

significativo da poluição do ar, principalmente devido à queima de combustíveis fósseis 

em fábricas e transportes. Esse período foi essencial para a consolidação da poluição 

atmosférica como uma questão de saúde pública, considerando o aumento dos casos de 

doenças respiratórias e cardiovasculares relacionadas à exposição prolongada a poluentes, 

como o material particulado e os óxidos de nitrogênio (DAPPER et al., 2016) . 

Atualmente, cerca de 55% da população mundial vive em áreas urbanas, e essa 

porcentagem deve crescer para 68% até 2050, segundo estimativas da ONU. Essa rápida 

urbanização tem gerado desafios significativos, especialmente em países em 

desenvolvimento, onde a infraestrutura urbana frequentemente é insuficiente para atender 

à crescente demanda. A exposição a altos níveis de poluição atmosférica nas áreas 

urbanas é uma das preocupações principais, afetando a saúde pública e a qualidade de 

vida dos habitantes. 

De modo geral, a qualidade do ar resulta da interação de diversos fatores 

complexos, entre os quais se destacam a magnitude das emissões, a topografia e as 

condições meteorológicas da região, que podem ser favoráveis ou desfavoráveis à 

dispersão dos poluentes. 

Os problemas de saúde decorrentes das altas emissões de gases poluentes nem 

sempre são visíveis, porém estudos epidemiológicos realizados pela Organização 

Mundial da Saúde (WHO, 2000) têm demonstrado correlações entre o aumento de 

emissões desses gases com a elevação na incidência de doenças respiratórias e 

cardiovasculares. Mesmo em níveis considerados 'bons' segundo padrões de qualidade do 

ar, como os estabelecidos pela OMS, estudos mostram que a exposição prolongada a 

baixos níveis de poluentes, como o material particulado fino (PM2,5) e o dióxido de 

nitrogênio (NO₂), pode causar efeitos adversos significativos à saúde. Isso ocorre porque 

não existe um limiar seguro para muitos poluentes, e mesmo concentrações reduzidas 
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podem desencadear inflamações respiratórias, estresse oxidativo e aumento no risco de 

doenças cardiovasculares e respiratórias. Assim, a incidência de doenças relacionadas à 

poluição do ar permanece alta, mesmo em áreas que cumprem os padrões vigentes" 

(OMS, 2021; PAHO, 2023). 

A poluição atmosférica impacta negativamente a saúde pública, gerando aumento 

nos custos para o sistema de saúde devido à maior demanda por atendimentos médicos, 

internações hospitalares e uso de medicamentos. Além disso, há impactos econômicos 

relacionados à perda de produtividade laboral e gastos governamentais com medidas de 

mitigação e controle ambiental" (OMS, 2021; BRAGA et al., 2020). A melhoria da 

qualidade do ar nas áreas urbanas não apenas resulta em benefícios diretos à saúde da 

população, mas também reduz os custos com o sistema de saúde, devido à diminuição de 

internações hospitalares, consultas médicas e tratamentos relacionados a doenças 

causadas pela poluição atmosférica. Políticas efetivas de controle da poluição podem 

trazer retorno econômico significativo, diminuindo os gastos públicos e aumentando a 

produtividade laboral" (OMS, 2021; BRAGA et al., 2020). 

A deposição de poluentes atmosféricos nas plantas pode impactar negativamente 

sua capacidade fotossintética devido à interferência nas folhas e nos mecanismos de 

absorção de luz. Poluentes como material particulado (MP) e ozônio (O₃) podem causar 

danos às células e reduzir a eficiência do processo de fotossíntese, afetando diretamente 

a produtividade agrícola. Estudos destacam que partículas aderidas à superfície foliar 

bloqueiam a radiação fotossintética ativa e, em altas concentrações, poluentes gasosos 

como o O₃ podem oxidar tecidos vegetais, resultando em perda de vigor e produtividade 

nas lavouras (Sharma et al., 2023; Silva et al., 2021). 

Os incêndios florestais e as secas prolongadas, intensificados pelas mudanças 

climáticas, têm afetado diretamente a saúde humana, com aumento das doenças 

respiratórias e hospitalizações devido à inalação de fumaça. Além disso, esses eventos 

têm contribuído para a degradação da biodiversidade e aumentado os custos com a saúde 

pública, exigindo uma resposta mais eficaz às políticas de mitigação e adaptação 

climática" (Observatório do Clima, 2023; MapBiomas, 2024). As secas favorecem o 

aumento dos incêndios, que, por sua vez, geram grandes emissões de gases poluentes, 

comprometendo a qualidade do ar e impactando a saúde pública, especialmente por meio 

da liberação de material particulado fino e compostos orgânicos voláteis" (SOCIETY 

BRAZILIAN FOR SCIENCE PROGRESS, 2024; MERCURIO PARTNERS, 2024). 
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Ao contrário dos ambientes urbanos, onde a poluição atmosférica é geralmente 

crônica, as queimadas florestais resultam em uma exposição de alta magnitude durante 

um período médio anual de 3 a 5 meses, geralmente no inverno e associado a baixos 

índices pluviométricos. Durante esse período, as concentrações de poluentes, como o 

Dióxido de Nitrogênio, podem variar de 10^14 moléculas/cm² para 10^15 moléculas/cm², 

indicando a gravidade da deterioração da qualidade do ar. 

Os poluentes atmosféricos mais nocivos incluem o dióxido de enxofre (SO₂), 

monóxido de carbono (CO), gás carbônico (CO₂), Clorofluorcarbonetos (CFCs), óxidos 

de nitrogênio (NOx), ozônio (O₃) e material particulado (MP). Estes gases são liberados 

principalmente pela queima de combustíveis fósseis, processos industriais e transporte, e 

têm impactos diretos na saúde humana, como doenças respiratórias e cardiovasculares, 

além de contribuir para fenômenos ambientais como a chuva ácida e o aquecimento global 

(Marques et al., 2022; Silva; Almeida, 2021; Rocha, 2020). 

 A utilização de combustíveis fósseis continua a ser uma das principais fontes de 

emissões globais de dióxido de carbono (CO₂), que são um dos maiores impulsionadores 

das mudanças climáticas. Em 2023, o relatório da Agência Internacional de Energia (IEA) 

indicou que, embora as emissões relacionadas à energia tenham aumentado ligeiramente 

devido a secas extremas que afetaram a geração hidrelétrica, o avanço das energias 

renováveis, como solar e eólica, ajudou a mitigar o aumento das emissões, reduzindo a 

dependência de fontes mais poluentes para a geração de eletricidade 

O dióxido de nitrogênio (NO2) é emitido tanto por fontes estacionárias, como a 

combustão de combustíveis, quanto por fontes móveis. Assim como o SO2, o NO2 causa 

problemas ambientais significativos, como acidificação, redução da visibilidade e 

aumento do risco de doenças respiratórias. Além disso, ele eleva a concentração de PM2,5 

devido à formação de aerossóis de nitrato, representando uma preocupação para a saúde 

(GAUDERMAN et al., 2005). O NO₂ também é um precursor da formação de ozônio 

(O₃) na atmosfera e reage com compostos orgânicos ou ozônio para formar uma série de 

produtos tóxicos, incluindo radicais de nitrato e nitroarenos (US EPA, 2010). Além disso, 

o NO2 reage com aminas para formar nitrosaminas carcinogênicas, como a 

Nitrosodimetilamina, tanto na atmosfera quanto em emissões de motores a diesel (GE et 

al., 2011; GOFF et al., 1980). 

A monitoração de poluentes atmosféricos desempenha um papel crucial tanto na 

proteção da saúde pública quanto na gestão ambiental. Ela permite identificar de forma 

antecipada impactos adversos nos ecossistemas, facilitando intervenções antes que esses 
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danos se tornem irreversíveis. Além disso, as informações coletadas por meio da 

monitoração servem como base para a formulação de políticas públicas e o 

estabelecimento de prioridades na gestão ambiental, assegurando ações mais eficazes. 

Essa monitoração também apoia o desenvolvimento de modelos ambientais e sistemas de 

informação geográfica, ferramentas essenciais para uma análise precisa e integrada dos 

dados ambientais (World Health Organization, 2023; Viana et al., 2018). 

Por meio da monitoração, é possível identificar tendências e prever potenciais 

problemas ambientais, além de avaliar o progresso em relação a metas de controle e 

mitigação de impactos. Essa abordagem proativa contribui significativamente para a 

saúde pública, ao permitir uma gestão mais eficiente das emissões de poluentes 

atmosféricos, que são responsáveis por uma gama de problemas de saúde, como doenças 

respiratórias e cardiovasculares (Viana et al., 2018). Também facilita a identificação das 

fontes específicas de poluição, o que possibilita uma gestão direcionada e mais eficaz dos 

poluentes atmosféricos (World Health Organization, 2023). 

O dióxido de nitrogênio (NO2) é um dos principais poluentes do ar no Brasil, sendo 

emitido principalmente por focos de incêndio e veículos automotores. Sua presença está 

diretamente associada à má qualidade do ar e aos impactos negativos na saúde pública, 

como doenças respiratórias e cardiovasculares (SILVA et al., 2020; GONÇALVES et al., 

2022). 

No entanto, o estudo do dióxido de nitrogênio (NO2) se destaca como primordial, 

considerando sua presença tanto em ambientes urbanos quanto naturais devido à queima 

de combustíveis fósseis e queimadas florestais, respectivamente. O presente trabalho 

focará na análise e avaliação do dióxido de nitrogênio no Brasil, particularmente no 

Estado de Mato Grosso do Sul. O objetivo é mapear a distribuição espacial da 

concentração de NO₂ durante o período de 2005 a 2024, utilizando dados coletados pelo 

sensor OMI (Ozone Monitoring Instrument), que está a bordo do satélite Aura, 

desenvolvido pela NASA. 
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2 OBJETIVO 

O presente estudo tem como objetivo analisar as concentrações de NO2 no estado 

de Mato Grosso do Sul no período de 2005 a 2024, buscando entender o comportamento 

desse poluente ao longo dos anos e identificar os fatores que influenciam suas variações. 

Além disso, o trabalho se propõe a investigar anos atípicos e compreender suas causas, 

com o intuito de destacar mudanças significativas e alertar a população sobre possíveis 

cenários de risco no futuro. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados como primários ou secundários. 

De acordo com Mota (2008), os poluentes primários são aqueles emitidos diretamente 

pelas fontes de poluição, como o dióxido de enxofre (SO2), os óxidos de nitrogênio 

(NOx), a amônia (NH3), o monóxido de carbono (CO), o dióxido de carbono (CO2) e o 

metano (CH4). Em contraste, os poluentes secundários são formados na atmosfera a partir 

de reações químicas ou físicas envolvendo poluentes primários. Exemplos de poluentes 

secundários incluem o ácido sulfúrico (H2SO4), o ácido nítrico (HNO3), o trióxido de 

enxofre (SO3), nitratos (NO3ˉ), sulfatos (SO4²ˉ) e o ozônio (O3). 

O NO2 é um dos principais poluentes da troposfera. Sua emissão direta para a 

atmosfera ocorre em pequenas quantidades; à maior contribuição de NO2 na atmosfera é 

dada pela rápida oxidação do óxido nítrico na atmosfera. (UGUCIONE ET AL, 2002). 

O grupo dos óxidos de nitrogênio é composto por sete substâncias que contêm 

nitrogênio e oxigênio em suas moléculas. Dentre eles, o monóxido de nitrogênio (NO) e 

o dióxido de nitrogênio (NO2) são os mais relevantes em termos ambientais e 

toxicológicos na baixa troposfera. Esses dois compostos estão presentes em quantidades 

significativas em atmosferas poluídas, são altamente reativos nesse ambiente e possuem 

propriedades toxicológicas importantes. O NO2, em particular, é muito mais tóxico do 

que o NO, conforme indicado pela Organização Mundial da Saúde (OMS, 2000). 

A maior parte do NOx que entra na atmosfera por fontes antrópicas está como 

NO, gerado por combustão interna em motores, onde ocorre um equilíbrio entre O2 e N2 

a altas temperaturas (ATKINSON, R. et al, 1991) (conforme a equação 01), o mesmo 

ocorrendo em chaminés, produzindo altos níveis de NO entre os gases de combustão. 

 

𝑁2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ↔ 2𝑁𝑂(𝑔)  (Eq. 1) 

 

Embora NO seja a principal forma com que NOx é liberado para a atmosfera, sua 

conversão a NO2 é bastante rápida na troposfera, reagindo principalmente com O2, 

radicais orgânicos e ozônio. O NO2, por sua vez, sendo muito reativo fotoquimicamente 

(< 398 nm), durante o dia sofre fotodissociação e gera mais NO, conforme as equações 

abaixo. 

2𝑁𝑂 + 𝑂2 ↔ 2𝑁𝑂2(𝑔)  (Eq. 2) 
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𝑁𝑂2 + ℎ𝑣 ↔ 𝑁𝑂 + 𝑂  (Eq. 3) 

 

 

Alguns autores também incluem nessa lista o N2O (óxido nitroso) que, apesar de 

não ser importante enquanto poluente da troposfera, acaba por exercer grande influência 

na estratosfera, no que diz respeito ao desequilíbrio do efeito estufa (SANTOS et al. 

2015). Quando o NO e o NO2 estão expostos à luz solar, ocorre a formação de ozônio, 

resultante da fotólise do NO2 em comprimentos de onda inferiores a 424 nm (conforme 

a equação 4). O oxigênio liberado nessa reação é quimicamente instável, pois não possui 

a quantidade adequada de elétrons em sua camada externa, o que o leva a reagir com o 

oxigênio molecular (O2) presente na atmosfera (conforme a equação 5). Esse processo 

gera oxigênio molecular adicional (O + O → O2), como mostrado nas equações a seguir. 

 

𝑁𝑂2 + 𝑈𝑉 → 𝑁𝑂 + 𝑂      (Eq.4) 

𝑂 + 𝑂2 + 𝑀 →  𝑂3 + 𝑀      (Eq.5) 

 

Onde M representa uma terceira substância presente no ambiente em que ocorre a 

reação, uma molécula qualquer, podendo ser inclusive catalisadores de reações. 

Um dos gases que podem ser formados durante o processo de desnitrificação, que 

envolve a conversão de nitratos e outras substâncias em gás nitrogênio (N2) pela ação de 

bactérias, é o óxido nitroso (N2O). Quando esse gás alcança a estratosfera, a região da 

atmosfera localizada acima de 17 km de altitude, ele é oxidado sob a ação da radiação 

solar, o que resulta na perda de elétrons e sua transformação em óxido nítrico (NO). O 

NO, por sua vez, reage com o ozônio (O3) presente na estratosfera, formando dióxido de 

nitrogênio (NO2), conforme a reação a seguir. 

 

𝑁𝑂 + 𝑂3 → 𝑁𝑂2 + 𝑂2      (Eq.6) 

 

Como resultado das reações desencadeadas pela presença de óxido nitroso (N2O) 

na estratosfera, ocorre a destruição da camada de ozônio (O3), que é responsável por 

bloquear os raios ultravioleta. Esses raios têm um efeito prejudicial nas células dos 

organismos vivos. Na reação química mencionada anteriormente, o ozônio (O3) é 

consumido, o que reduz sua concentração na estratosfera. Portanto, fica evidente que um 



17 

 

 

 

produto do ciclo do nitrogênio, como o N2O formado durante a desnitrificação, pode 

contribuir para a degradação da camada de ozônio. 

A elevação das concentrações de dióxido de nitrogênio (NO2) nas áreas urbanas é 

predominantemente causada pela queima de combustíveis, como ocorre em veículos 

automotores, usinas de energia e outros processos industriais. O monóxido de nitrogênio 

(NO), gerado durante a combustão, se oxida rapidamente para formar o NO2, que é um 

dos principais poluentes responsáveis por problemas de saúde, incluindo doenças 

respiratórias, além de contribuir para a formação de chuva ácida e redução da visibilidade 

nas áreas urbanas (ANDRADE et al., 2019; COSTA et al., 2021). 

No ambiente, o NO2 é um dos principais compostos que contribuem para a 

formação do smog fotoquímico (SMAM, 2000; Baird, 2002; Costa e Costa, 2004). A 

palavra "smog" é a junção dos termos ingleses "smoke" (fumaça) e "fog" (névoa). O 

fenômeno do smog fotoquímico ocorre quando substâncias como óxidos de nitrogênio 

(NOx) e compostos orgânicos voláteis (COVs) interagem com a luz solar, formando 

poluentes secundários como o ozônio (O₃), afetando diretamente a qualidade do ar, 

especialmente em áreas urbanas com alta densidade de tráfego e atividades industriais. 

Este tipo de poluição é mais comum durante o dia, com a concentração de poluentes 

atingindo o pico no final da tarde, quando a luz solar intensifica as reações químicas e as 

condições meteorológicas limitam a dispersão dos poluentes, resultando em uma neblina 

de poluição visível e prejudicial à saúde, frequentemente observada em regiões com 

pouca circulação de ar (VERGONHA et al., 2022; POMERLEAU et al., 2019). 

A formação do smog fotoquímico depende de vários fatores, incluindo a presença 

de poluentes primários como NO e COVs, que aumentam durante o tráfego e atividades 

industriais, mas é a luz solar que ativa as reações químicas responsáveis pela formação 

do smog. À medida que o dia avança e a radiação solar intensifica as reações, há um 

acúmulo de ozônio, que é um dos principais componentes do smog, tornando a qualidade 

do ar ainda mais prejudicial para a saúde pública (SMITH et al., 2023; MEYER et al., 

2022). 

O aumento significativo da frota de veículos no Brasil, que saltou de 

aproximadamente 42 milhões em 2005 para cerca de 122 milhões em 2024, está 

diretamente relacionado ao crescimento da população e à urbanização. A expansão da 

frota automotiva, impulsionada pelo aumento da demanda por transporte individual, 

reflete uma maior mobilidade da população, que cresceu de 184 milhões em 2005 para 

cerca de 208 milhões em 2024 (IBGE, 2024). Essa situação gera um aumento 
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considerável nas emissões de poluentes, especialmente em centros urbanos, onde a 

concentração de veículos e atividades comerciais e industriais é elevada. As emissões de 

óxido de nitrogênio (NOx), particularmente o dióxido de nitrogênio (NO2), proveniente 

da queima de combustíveis fósseis, tornam-se mais críticas nesse contexto, contribuindo 

para a degradação da qualidade do ar e comprometendo a saúde pública (SENATRAN, 

2024). 

Além do aumento da frota de veículos, a intensificação das atividades antrópicas e 

a expansão de centros urbanos e industriais são fatores que agravam a poluição 

atmosférica. O número de indústrias no Brasil aumentou ao longo dos anos, contribuindo 

de maneira significativa para a liberação de poluentes. À medida que as áreas industriais 

se desenvolvem, muitas vezes estão localizadas próximas a centros habitacionais, 

elevando a exposição da população aos poluentes atmosféricos. Portanto, o crescimento 

da frota de veículos e a expansão das atividades industriais e urbanas estão interligados, 

resultando em uma pressão crescente sobre a qualidade do ar e a saúde ambiental, o que 

demanda ações efetivas de monitoramento e controle da poluição (IBGE, 2024). 

O monitoramento da qualidade do ar é essencial para proteger a saúde pública e o 

meio ambiente, visto que a poluição atmosférica pode provocar sérios danos à saúde 

humana e aos ecossistemas. Nesse sentido, a Resolução CONAMA nº 506, de 05 de julho 

de 2024, estabelece diretrizes para o controle da qualidade do ar e a redução da poluição 

atmosférica no Brasil. Essa resolução introduz normas que visam o controle de fontes de 

poluição, incentivando a adoção de tecnologias limpas e práticas sustentáveis nas 

atividades industriais e urbanas. Além disso, a Resolução N. 506 busca integrar o 

monitoramento da qualidade do ar com o planejamento urbano, promovendo ações que 

visem a redução dos impactos ambientais e a melhoria da qualidade de vida da população. 

A Resolução CONAMA nº 506/2024 estabelece que os padrões de qualidade do ar 

intermediários (PI-1, PI2, PI-3 e PI-4) e final (PF) devem ser adotados de forma 

sequencial, reconhecendo que os padrões definidos pela Organização Mundial da Saúde 

(OMS) ainda estão além da realidade atual do Brasil. Conforme o artigo 4º, a primeira 

etapa compreende os padrões de qualidade do ar intermediários PI-1, vigora até 31 de 

dezembro de 2024, o padrão PI-2 entrará em vigor em 1º de janeiro de 2025, o padrão PI-

3 entrará em vigor em 1º de janeiro de 2033. Já o padrão PI-4 entrará em vigor em 1º de 

janeiro de 2044, sendo possível a antecipação ou prorrogação desta data, uma única vez, 

por um período máximo de quatro anos. Por fim, o padrão final PF, entrará em vigor em 

data a ser definida em resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente – Conama.  
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Essa abordagem gradual permite que os órgãos ambientais estaduais e distrital planejem 

e implementem estratégias efetivas para o controle da poluição atmosférica. De acordo 

com o artigo 6º, o Ministério do Meio Ambiente e Mudança do Clima deverá consolidar 

em relatório as informações disponibilizadas pelos órgãos ambientais e distritais 

referentes as Avaliações de Qualidade do ar e Planos de Gestão da Qualidade do Ar 

realizadas por cada órgão, apresentando um relatório final com periodicidade de 4 anos, 

com o intuito de fornecer informação a população, bem como atualizar as normas de 

qualidade do ar vigentes. Definem-se, pela Resolução CONAMA nº 506, os valores 

medidos em concentração de poluentes, dos padrões nacionais de qualidade do ar para 

Partículas Totais em Suspensão (PTS), Fumaça, Material Particulado (MP10), Material 

Particulado (MP2,5), Chumbo (Pb), Dióxido de Nitrogênio (NO2), Dióxido de Enxofre 

(SO2), Monóxido de Carbono (CO) e Ozônio (O3). Os limites estabelecidos para cada 

poluente obedecem aos padrões intermediários estabelecidos pela norma conforme os 

períodos pré-estabelecidos, com exceção dos poluentes Monóxido de Carbono (CO), 

Partículas Totais em suspensão (PTS) e Chumbo (Pb), os quais se submeterão ao Padrão 

Final desde a publicação da norma. 

Segundo a Resolução CONAMA nº 506 de 2024, os padrões de qualidade do ar 

estabelecem limites específicos para a concentração de dióxido de nitrogênio (NO2), com 

o objetivo de proteger a saúde da população e o meio ambiente. Para o padrão primário, 

a resolução determina uma concentração média aritmética anual de 60 microgramas por 

metro cúbico (µg/m³) e uma concentração média horária de 260 µg/m³. O padrão 

secundário estabelece limites de 50 µg/m³ para a média anual e 240 µg/m³ para a média 

horária. O padrão terciário define uma média anual de 45 µg/m³ e uma média horária de 

220 µg/m³, enquanto o padrão quaternário estabelece uma média anual de 40 µg/m³ e uma 

média horária de 200 µg/m³. Por fim, o padrão final segue os valores guias estabelecidos 

pela OMS em 2021, são eles uma média anual de 10 µg/m³ e média horária de 200 µg/m³. 

Os valores se encontrar no Tabela 1 abaixo. 
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Tabela 1 – Padrões estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 506 de 2024. 

 

Fonte - Resolução CONAMA nº 506/2024 
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4 METODOLOGIA 

O uso de imagens e gráficos obtidos por satélites em estudos sobre a qualidade do 

ar ainda é relativamente pouco explorado, mas oferece uma ferramenta valiosa, servindo 

como um recurso alternativo e complementar ao monitoramento das emissões de 

poluentes. O sensor OMI (Ozone Monitoring Instrument) tem fornecido, desde outubro 

de 2004, dados globais sobre a camada de ozônio e gases poluentes, como dióxido de 

nitrogênio (NO₂) e dióxido de enxofre (SO₂). Esses dados proporcionam uma cobertura 

espacial e temporal consistente, permitindo a análise tanto de emissões antrópicas quanto 

naturais em escalas que variam do local ao global. 

O instrumento OMI, além de medir NO₂, também monitora O₃, SO₂ e aerossóis. A 

Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA) classifica esses constituintes 

atmosféricos como sérios riscos à saúde humana e à produtividade agrícola. As medições 

são realizadas em uma escala quase urbana, com uma resolução espacial de 0,25º x 0,25º, 

e podem ser acessadas por meio da plataforma GIOVANNI, conforme registrado em 8 de 

outubro de 2014. 

O sensor OMI foi desenvolvido com base em dois sistemas de dois instrumentos, o 

TOMS (sigla em inglês para Espectômetro de Mapeamento Total de Ozônio), 

desenvolvido pela NASA e o GOME (sigla em inglês para Experiência Global de 

Monitoramento do Ozônio) desenvolvido pela ESA (sigla em inglês para Agência 

Espacial Europeia). 

O sensor OMI pode medir muito mais constituintes atmosféricos do que o TOMS e 

providencia muito mais resolução de imagens de campo do que o GOME. Enquanto o 

GOME apresenta resolução de 40 km por 320 km, o OMI apresenta resolução de 13 km 

por 25 km. 

O instrumento observa a radiação retro difundida da Terra com um telescópio de 

campo largo que alimenta dois espectrômetros de grade de imagem. Cada espectrômetro 

emprega um detector CCD (sigla em inglês para Dispositivo de Carga Acoplada), o qual 

é um sensor semicondutor para captação de imagens formado por um circuito de 

capacitores de 780 a 576 pixels. 

Os dados de dióxido de nitrogênio (NO2) referem-se a densidades de colunas 

verticais troposféricas, que representam o número total de moléculas de NO2 presentes 

entre a tropopausa e a superfície terrestre por unidade de área. As informações sobre o 
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NO2 foram coletadas para o período de 2005 a 2024, utilizando o sensor OMI, que está a 

bordo do satélite AURA. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os dados utilizados para esta análise foram obtidos a partir do sensor Ozone 

Monitoring Instrument (OMI), que é capaz de medir as concentrações de NO2 na 

troposfera. O estudo abrange o período de 2005 a 2024, com foco no estado de Mato 

Grosso do Sul e nos municípios de Corumbá, Campo Grande, Dourados, Ponta Porã, Três 

Lagoas e Água Clara. Através de gráficos e mapas, foram analisados os níveis de NO2 ao 

longo dos anos, buscando identificar as principais causas dessa poluição atmosférica. 

Para entender melhor os fatores que influenciam as concentrações de NO2 foram 

considerados dados sobre queimadas e a quantidade de automóveis, que são fontes 

móveis de emissão do poluente. Além disso, a influência de fontes estacionárias, como 

indústrias, foi analisada especificamente na região de Três Lagoas, Castilho (SP) e Água 

Clara. Essas áreas estão sob o efeito direto de emissões industriais, sendo que Castilho, 

apesar de estar no estado de São Paulo, faz divisa com Mato Grosso do Sul e tem relação 

direta com as condições ambientais de Três Lagoas, município ao qual faz divisa. 

Este levantamento conjunto de dados permitiu um estudo abrangente sobre os 

fatores que afetam os níveis de NO2 no estado, possibilitando uma análise das causas e 

dinâmicas que diferenciam as cidades estudadas. Os gráficos gerados apresentam a 

quantidade de dióxido de nitrogênio em moléculas por centímetro quadrado.  A Figura 1 

apresenta as médias anuais das concentrações de NO2 de cada ano do período de estudo 

para o estado do Mato Grosso do Sul. 

 

Figura 1 – Médias de NO2 em Mato Grosso do Sul 

 

Fonte: Autor 
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Além disso, foram feitas as médias de NO2 de todo o período de estudo para cada 

município em análise, com intuito de conhecer as regiões historicamente mais afetadas 

pelo dióxido de nitrogênio, os resultados foram apresentados na Figura 2 abaixo. 

 

Figura 2 – Média de NO2 nos Municípios – 2005 a 2024 

 

Fonte: Autor 

 

Observou-se que, em todos os municípios analisados, os níveis de dióxido de 
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2024. Esse aumento constante sugere o impacto cumulativo das atividades antrópicas, 

como o crescimento do número de automóveis e a intensificação de atividades industriais, 
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fatores sazonais, como a ocorrência de queimadas intensas observadas nesse mesmo ano, 

além do aumento contínuo das emissões de fontes móveis e estacionárias nas regiões 

analisadas. 

Os resultados mostraram que os municípios de Três Lagoas, Castilho (SP) e Água 

Clara apresentaram concentrações mais elevadas de NO2 em comparação com as demais 
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ocasionadas por possuírem uma maior quantidade de fontes de poluição ou uma maior 

quantidade das mesmas, assim, é levantado a hipótese de que esses níveis de NO2 são 
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combustíveis fósseis. Enquanto isso, as outras cidades, como Campo Grande, Dourados, 

Ponta Porã, e Corumbá apontaram níveis inferiores, e por não apresentarem uma forte 

industrialização as concentrações são devidas as queimadas e as emissões veiculares. 

Para entender melhor o comportamento das concentrações de NO2 ao longo do 

tempo, foi elaborada uma série temporal de gráficos para cada cidade, plotando as médias 

anuais do poluente para cada município conforme as figuras abaixo. 

 

Figura 3 – Média de NO2 em Corumbá/MS – 2005 a 2024 

 

Fonte: Autor 

 

 

Figura 4 – Média de NO2 em Campo Grande/MS – 2005 a 2024 

 

Fonte: Autor 
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Figura 5 – Média de NO2 em Dourados/MS – 2005 a 2024 

 

Fonte: Autor 

 

 

Figura 6 – Média de NO2 em Ponta Porã/MS – 2005 a 2024 

 

Fonte: Autor 

 

 

Figura 7 – Média de NO2 em Três Lagoas/MS – 2005 a 2024 

 

Fonte: Autor 
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Figura 8 – Média de NO2 em Castilho/SP – 2005 a 2024 

 

Fonte: Autor 

 

 

 

Figura 9 – Média de NO2 em Água Clara/MS – 2005 a 2024 

 

Fonte: Autor 
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e, consequentemente, ao crescimento no número de automóveis, os quais provavelmente 

tiveram o mesmo perfil de crescimento. 

Por outro lado, o comportamento observado em Corumbá foi distinto. O gráfico 

mostrou várias oscilações, com picos e vales significativos, sugerindo uma forte 

correlação com os anos em que ocorreram mais ou menos queimadas. Isso demonstra que 

as concentrações de NO2 em Corumbá são majoritariamente influenciadas pelas 

queimadas, ao contrário das outras cidades, onde a principal fonte de emissão do poluente 

é a queima de combustíveis fósseis. 

Para confirmar essa hipótese, foram utilizados dados de queimadas fornecidos pelo 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a Figura 9 abaixo representa as 

quantidades totais das frequências de focos de incêndio nos estados de Mato Grosso do 

Sul e São Paulo referentes ao período de 2005 a 2024. 

 

Figura 10 – Queimadas em Mato Grosso do Sul e São Paulo – 2005 a 2024 

 

Fonte: Autor 

 

Esses dados indicam que o estado de Mato Grosso do Sul possui uma quantidade 

significativamente maior de queimadas em comparação com o estado de São Paulo, cerca 

de 75,82% maior, corroborando a tese de que as principais causas das concentrações do 

poluente em Mato Grosso do Sul são por queimadas, enquanto São Paulo pela grande 

quantidade de queima de combustíveis fósseis.  

O aumento das queimadas no Mato Grosso do Sul em 2024 é alarmante e reflete 

uma intensificação preocupante da degradação ambiental na região. Com 12.243 focos de 
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incêndio registrados até agora, esse número já supera o acumulado de 19 anos anteriores, 

mesmo faltando três meses para o final do ano. Isso coloca 2024 como o quarto pior ano 

em termos de focos de queimadas, ficando atrás apenas de 2005, 2002 e 1999. A Figura 

9 abaixo mostra a série histórica de queimadas em Mato Grosso do Sul. 

 

Figura 11 – Série histórica de queimadas em Mato Grosso do Sul 

Fonte: INPE (2024). 

 

Essa mesma análise foi feita para os municípios abordados no estudo, foi registrado 

o somatório de todas queimadas ocorridas no período de estudo em cada município, com 

intuito de saber qual a cidade mais afetada pelas queimadas, o resultado foi evidenciado 

na Tabela 2 abaixo. 

 

Tabela 2 – Quantidade total de queimadas nos municípios – 2005 a 2024 

 

Fonte: Autor 
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Assim como evidenciado pela expressiva diferença no número de queimadas entre 

os estados de Mato Grosso do Sul e São Paulo, o município de Corumbá se destacou com 

uma frequência de queimadas significativamente maior, sendo a cidade com o maior 

número de ocorrências no estado. Em contrapartida, Castilho apresentou a menor 

quantidade de queimadas entre os municípios analisados, reforçando a distinção nas 

fontes predominantes de emissão de NO2 entre as duas regiões. 

Apesar disso, Castilho exibiu uma média de NO2 consideravelmente maior que 

Corumbá, com um perfil de crescimento linear ao longo dos anos. Esse comportamento 

reforça a conclusão de que as emissões de NO2 em Castilho são majoritariamente 

decorrentes da queima de combustíveis fósseis, associadas às atividades industriais e ao 

transporte automotivo. Pois, as emissões em Castilho são constantes ao longo do ano, 

diferentemente de Corumbá, onde a variabilidade é fortemente influenciada pelos 

períodos de maior ou menor incidência de queimadas. 

Historicamente, os meses de agosto e setembro apresentam as maiores 

concentrações de dióxido de nitrogênio (NO2), especialmente nas cidades de Mato 

Grosso do Sul. Nesses meses, as concentrações são significativamente mais altas quando 

comparadas às médias anuais. O Tabela 3 a seguir compara as médias de agosto e 

setembro com as médias anuais no período analisado. Observa-se que as três cidades com 

maior concentração de emissões estacionárias (Três Lagoas, Água Clara e Castilho) 

apresentaram menor variação sazonal em comparação com as demais. 

 

Tabela 3 – Variações nas médias de NO2 nos meses de Agosto e Setembro 

 

Fonte: Autor 
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Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que as cidades do Mato Grosso 

do Sul são fortemente influenciadas por queimadas, e um dos principais fatores que levam 

ao aumento dos focos de incêndio é a baixa precipitação. Na região Centro-Oeste, o 

período de inverno apresenta a menor frequência de chuvas, especialmente nos meses de 

julho e agosto, o que intensifica a ocorrência de queimadas e, consequentemente, aumenta 

as concentrações de NO2. 

A precipitação tem um papel importante na redução dos níveis de poluentes na 

atmosfera, capturando e diluindo os gases nocivos. Assim, a ausência de chuvas nos 

meses de inverno contribui para o acúmulo de NO2 na atmosfera. O município de 

Corumbá, que foi o que apresentou o maior número de queimadas, também foi o que 

registrou a maior variação nas médias de NO2 durante esses meses. Isso reforça a forte 

influência das queimadas sobre as concentrações de NO2 na região. 

No entanto, para os municípios de Três Lagoas, Água Clara e Castilho, a menor 

variação nas concentrações de NO2 em relação às médias anuais reforça a hipótese de 

que as indústrias são as principais fontes de emissão nesses locais. As emissões industriais 

tendem a ser constantes ao longo do ano, resultando em uma variação menos pronunciada 

durante os meses de inverno, quando comparadas às cidades mais afetadas pelas 

queimadas. 

Para evidenciar o impacto das chuvas sobre as concentrações de NO2, foram 

analisados os mapas das normais climatológicas referentes as observações de 1991 a 

2020, obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), referentes à precipitação 

no Brasil. Esses dados revelam que, na região do Mato Grosso do Sul, os meses de junho 

a setembro, que compreendem o inverno, apresentam precipitações significativamente 

menores quando comparados ao mês de janeiro, que corresponde ao período chuvoso do 

verão. 

Essa discrepância sazonal nas chuvas tem um papel crucial na dinâmica das 

concentrações do dióxido de nitrogênio. Durante o inverno, a ausência de precipitação 

facilita a acumulação de poluentes na atmosfera, já que a chuva atua como um mecanismo 

de captura e diluição dos gases nocivos. Esse fenômeno é particularmente relevante em 

regiões como o Mato Grosso do Sul, onde as queimadas são mais frequentes durante os 

meses secos, elevando ainda mais os níveis de NO2 na atmosfera. 

Por outro lado, durante o verão, com o aumento das chuvas, observa-se uma redução 

nas concentrações de NO2, especialmente nas cidades mais impactadas pelas queimadas, 
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como Corumbá. A diferença na precipitação entre os períodos de inverno e verão é, 

portanto, um fator determinante para as variações sazonais nas concentrações de 

poluentes atmosféricos. 

 

Figura 12 – Normal Climatológica (1991 – 2020) – Junho 

 

Fonte: INMET (2024). 
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Figura 13 – Normal Climatológica (1991 – 2020) - Julho 

Fonte: INMET (2024) 
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Figura 14 – Normal Climatológica (1991 – 2020) – Agosto 

 

Fonte: INMET (2024). 
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Figura 15 – Normal Climatológica (1991 – 2020) – Setembro 

 Fonte: INMET (2024). 
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Figura 16 – Normal Climatológica (1991 – 2020) – Janeiro 

 

Fonte: INMET. (2024) 

 

Similarmente às normais climatológicas, foram plotados os mapas de concentrações 

de NO₂, analisados pelo sensor OMI, conforme as Figuras 14 e 15 para o estado de Mato 

Grosso do Sul no ano de 2024. Os mapas exibidos compreendem dois períodos 

específicos: o primeiro corresponde às concentrações desde o início do ano até o final de 

setembro, e o segundo, aos meses de agosto e setembro, considerados os meses mais 

críticos em termos de concentração de NO2 devido à menor precipitação e aumento de 

queimadas. 
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Figura 17 – Mapa anual das concentrações de NO2 em Mato Grosso do Sul 

Fonte: Autor 

 

 

Figura 18 - Mapa das concentrações de NO2 no Mato Grosso do Sul em agosto e 

setembro 2024. 

 

 

Fonte: Autor 
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É notável a grande diferença nas concentrações de NO2 ao longo do ano, 

especialmente na região de Corumbá. Na Figura 15, é possível observar os níveis das 

concentrações para o estado de Mato Grosso do Sul, e o destaque está na área delimitada 

pelo retângulo vermelho, que aponta para os períodos críticos dos meses de agosto e 

setembro. 

O ano de 2024 tem sido um dos anos com um dos menores índices pluviométricos 

em muitos anos, isso reflete diretamente nas altas frequências de incêndios observados 

pelo estado. O crescimento populacional pode estar afetando diretamente nas condições 

climáticas que porventura podem causar uma diminuição na qualidade do ar. No estado 

de Mato Grosso do Sul, por exemplo, foram relatadas quantidades de precipitação muito 

menores que o esperado para os primeiros 15 dias de setembro, a Secretaria de Meio 

Ambiente, Desenvolvimento, Ciência, Tecnologia e Inovação (SEMASDESC), 

disponibilizou a quantidade de chuva acumulada nas cidades do estado conforme a figura 

abaixo. 

 

Figura 19 – Precipitação acumulada entre os dias 01 a 15 de setembro de 2024. 

Fonte: CEMTEC-MS. (2024). 
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Foi observado que todas os municípios do estado tiveram níveis muito abaixo do 

esperado, quando comparadas com a normal climatológica da região. Esses fenômenos 

têm implicado uma piora na qualidade do ar das cidades, na capital por exemplo, é 

relatado diariamente durante esse período de seca, grandes ocorrências de fumaças 

provenientes das queimadas observadas em todo o estado. De acordo com a matéria 

publicada no Campo Grande News, a fumaça está ainda mais severa no início de outubro 

do que em setembro, gerando um desconforto para a população. 

 

Figura 20 – Fumaça em Campo Grande - MS 

Fonte: Campo Grande News. (2023). 

 

 

Uma das principais fontes de poluição atmosférica, além das queimadas, é a queima 

de combustíveis fósseis, especialmente por veículos automotores. Com isso, foi realizada 



40 

 

 

 

uma análise das frotas veiculares em cada cidade, observando tanto o perfil de 

crescimento quanto a quantidade total presente. Os dados foram da Secretaria Nacional 

de Trânsito (SENATRAN), e foram plotados os gráficos conforme as figuras abaixo. 

 

Figura 21 – Crescimento de veículos automotores em Corumbá - MS 

 

Fonte: Autor 

 

 

 

Figura 22 – Crescimento de veículos automotores em Campo Grande - MS 

 

Fonte: Autor 
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Figura 23 – Crescimento de veículos automotores em Dourados -MS 

 

Fonte: Autor 

 

 

 

Figura 24 – Crescimento de veículos automotores em Ponta Porã -MS 

 

Fonte: Autor 
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Figura 25 – Crescimento de veículos automotores em Três Lagoas -MS 

 

Fonte: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 – Crescimento de veículos automotores em Água Clara --MS 

 

Fonte: Autor 
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Figura 27 – Crescimento de veículos automotores em Castilho - SP 

 

Fonte: Autor 

 

Primeiramente, verificou-se que todas as cidades analisadas apresentam uma taxa 

de crescimento linear em suas frotas, o que se mostrou análogo ao aumento das 

concentrações de NO2. Essa correspondência sugere uma relação direta entre o 

crescimento da frota veicular e o aumento das emissões de NO2, uma vez que a queima 

de combustíveis fósseis é uma das principais fontes desse poluente. 

Entre os municípios, Campo Grande se destacou como a cidade com o maior 

número de veículos em 2024, seguida por Dourados. Esse grande volume de veículos 

explica os níveis elevados de NO2 nessas cidades, que se aproximam das concentrações 

observadas em Corumbá, mesmo que a última seja predominantemente impactada pelas 

queimadas. 

Ponta Porã, por sua vez, apresentou uma frota similar à de Corumbá, mas níveis de 

NO₂ levemente inferiores. Isso pode estar relacionado à sua localização geográfica, sendo 

um município próximo a Dourados e situado na fronteira com o Paraguai, o que pode 

sugerir que Ponta Porã esteja sob influência tanto da poluição das cidades vizinhas quanto 

da atividade industrial e veicular de Pedro Juan Caballero, no Paraguai. 

Quanto a Três Lagoas, apesar de ser o terceiro município com maior número de 

veículos e apresentar uma quantidade de queimadas comparável às outras cidades (exceto 

Corumbá), exibiu níveis de NO2 consideravelmente mais altos. Esse fato reflete o 
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impacto das indústrias na região, além da possível influência de emissões provenientes 

de Castilho, município vizinho no estado de São Paulo. 

Castilho e Água Clara foram os municípios com as menores quantidades de 

queimadas e de veículos automotores. Apesar disso, Castilho se destacou como a cidade 

com as maiores concentrações de NO2, o que evidencia o forte impacto das fontes 

estacionárias, como as indústrias, que mantêm emissões constantes ao longo do ano. Em 

Água Clara, embora os níveis de NO2 sejam parecidos com os das demais cidades, o 

número reduzido de veículos sugere que as emissões também são majoritariamente 

provenientes de atividades industriais, como ocorre em Castilho, porém em menor 

proporção. 
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6 CONCLUSÃO 

A análise da distribuição espacial e temporal do dióxido de nitrogênio troposférico 

(NO2) de 2005 a 2024 permitiu compreender o comportamento desse poluente no estado 

de Mato Grosso do Sul, revelando um aumento contínuo ao longo do tempo. Em quase 

todos os municípios, os níveis de NO2 em 2024 foram superiores aos observados nos 20 

anos anteriores. 

Nas cidades do estado, os principais fatores de elevação dos níveis de NO2 foram 

as queimadas juntamente com o aumento da frota veicular, exceto em Três Lagoas e Água 

Clara, onde as emissões industriais desempenham um papel significativo, sendo 

influenciadas também por Castilho (SP). Nessas cidades, os níveis de NO2 foram 

consistentemente elevados ao longo do ano, mostrando que as emissões constantes 

superam o impacto sazonal das queimadas. 

Além disso, o estudo evidenciou uma correlação entre o aumento das concentrações 

de NO2 e o crescimento do número de automóveis, ressaltando o impacto dos veículos 

na qualidade do ar e na saúde da população. 

Por fim, o estudo demonstrou o potencial do sensoriamento remoto por satélite, 

como o instrumento OMI, para monitoramento global contínuo de NO2. O trabalho serve 

de suporte para decisões públicas relacionadas ao controle de emissões, qualidade dos 

combustíveis e a preparação para o período de queimadas e seu impacto no sistema de 

saúde. 
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