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Introdugao

Atualmente, as mudangas climaticas e a polui¢do atmosférica representam dois
dos principais desafios ambientais e de saude publica vivenciados pelas cidades do
mundo (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2022). Esse cenario
de crise climatica e ambiental vem causando profundos impactos em varios locais,
com alteragdes nos padroes de temperatura, pluviosidade e qualidade do ar, além
do aumento da frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos (Nobre et
al., 2016).
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De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), 99% da populagao
vive em locais onde os niveis de qualidade do ar ultrapassam os valores seguros
apresentados em suas diretrizes (Organizagdo Pan-Americana de Saude [OPAS],
2022). Dessa forma, a polui¢ao atmosférica se destaca como uma diversidade de
impactos negativos a saude humana, como cancer pulmonar, doencas do sistema
cardiovascular, confusdo mental, comprometimento da coordena¢do motora, entre
outros (Ministério da Sauade, 2021).

Adicionalmente, os desafios enfrentados no cendrio do desenvolvimento
urbano, entrelagados com a degradagdo ambiental e os desastres naturais, tais como
inundagdes e deslizamentos, sio potencializados pela alteracdo da qualidade do ar,
interferindo diretamente e indiretamente na qualidade de vida e no bem-estar das

populagdes (Pegorin, Theisen, 2019).

No entanto, essas alteragdes e impactos nao sao sentidos de forma homogénea na
sociedade. Estudos revelam que as populagdes mais vulneraveis, geralmente residentes
em areas periféricas e de menor poder aquisitivo, tendem a ser desproporcionalmente
afetadas (Westenberger, Funari, 2024). Compreender essa dinamica complexa, que
engloba fatores climéticos, ambientais e socioecondmicos, é crucial para desenvolver
solugoes transformadoras e eficazes (Machado, 2019). Essas solu¢des devem visar nao
apenas a adaptagao as mudangas climaticas, mas também a reducdo das desigualdades

sociais e a promocao da resiliéncia das comunidades vulneraveis.

No caso da Cidade do Recife, localizada no Nordeste brasileiro, a questdo da
desigualdade socioambiental é bastante expressiva. A cidade ¢ considerada a segunda
capital mais desigual do pais (Instituigdo Brasileira de Geografia e Estatistica [IBGE],
2020) e a 162 cidade mais vulneravel no mundo aos efeitos adversos das mudancas
climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2018). Soma-
se a isso, a auséncia de dados de monitoramento de emissdes atmosféricas e dados
desagregados de varidveis meteorologicas que poderiam auxiliar na execugdo e

construcao de politicas de mitigagdo e adaptagdo as mudangas climaticas.

Por isso, gerar dados ¢ uma condigdo premente para subsidiar agdes possiveis no
campo da educagdo e da politica. Através de diagnosticos locais, é possivel construir
propostas multidisciplinares de agdes. Como o uso de estagdes de monitoramento

climatico e de poluigdo atmosférica possui um alto custo e dificuldades de opera¢ao
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(Castell et al., 2017), as estagdes que utilizam sensores de baixo custo tém sido
amplamente utilizadas no mundo para fins de geragdo de dados e informagoes para o

publico em geral e os tomadores de decisdao (Karagulian et al., 2019).

A partir da publicidade dos dados, torna-se papel dos investigadores auxiliar na
elucidagdo de problematicas ainda nio respondidas. Por exemplo, a distribuicdo de
poluentes atmosféricos se da de maneira desigual no ambiente urbano? Populagoes
mais vulneraveis tendem a sofrer mais os efeitos de exposicdo a poluicdo e a
temperaturas mais adversas? Essas respostas podem e devem ser buscadas em parceria
com os atores governamentais e ndo governamentais, o que inclui comunidades

atingidas pelos impactos negativos desses fendmenos.

Nessa perspectiva, o letramento climatico e a ciéncia cidada emergem como
instrumentos promissores frente as problematicas socioambientais (Cabral; Martins,
2021; Coltri; Zezzo, 2022). Ao promover o engajamento e a participagdo ativa de
diferentes atores sociais, essas agdes podem contribuir para ampliar a compreensao
dos fendmenos climaticos, bem como fomentar o desenvolvimento de solu¢des

adaptadas a realidades especificas entre diferentes publicos (Gomes et al., 2024).

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo apresentar como se deu o
processo de criagdo de parcerias para discussao conjunta de problemas relacionados a
polui¢ao atmosférica e mudangas climaticas na cidade do Recife, Nordeste do Brasil.
Além disso, apresentar um diagndstico de indicadores de qualidade do ar e outras
variaveis climaticas que possam servir de subsidios a politicas publicas locais, bem
como a geragdo de informagoes para o publico em geral, que serdo compartilhadas e
usadas em oficinas comunitarias de letramento climadtico a partir da perspectiva da

ciéncia cidada, envolvendo atores da academia, do poder publico e das comunidades.

Os resultados preenchem uma lacuna do conhecimento, que é a auséncia de dados
dessa natureza na escala local num contexto extremamente adverso de mudangas
ambientais cada vez mais aceleradas. Além disso, objetiva promover a difusdo do
conhecimento da problematica com jovens protagonistas das comunidades mais

vulneraveis afetadas.
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1. Metodologia

A cidade do Recife possui uma populagio aproximada de 1,5 milhdo de habitantes
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [IBGE], 2023). Uma marca desta
metropole é a desigualdade social presente nos distintos territérios. Como reflexo
dessa situagdo, acumulam-se também iniquidades no campo da satde. Por exemplo,
um grave problema refere-se a histdrica precariedade das infraestruturas urbanas,
especialmente nas areas de habitacdo e saneamento, que causam um impacto
significativo na qualidade de vida da populagao (Bitoun, 2003). Ratificando essa ideia,
diversos estudos sobre a cidade tém revelado que impactos a saide da populagio,
especialmente originados a partir de questdes socioambientais, possuem um efeito
mais expressivo em popula¢des de baixa renda, residentes em areas de interesse
social (Anjos et al., 2020; Bitoun et al., 2020; Souza et al., 2018).

Nos tltimos anos, a cidade tem investido esfor¢os no sentido de politicas para
adaptagdo e mitigacdo as mudangas climaticas, como a realizagdo de inventdrios
de gases do efeito estufa, expansao de ciclovias, arborizagdo urbana, ampliagdo de
parques urbanos, estagdoes de monitoramento para alerta de inundagdes e alagamentos
etc. Todavia, a cidade esta entre as capitais nacionais com os piores indicadores de
desempenho no transito de veiculos automotivos, especialmente transporte ptblico
(Moovit, 2023), o que contribui de maneira significativa para emissdo de poluentes

atmosféricos.

Nesse contexto, foram instaladas nove estagdes de monitoramento da qualidade
do ar e varidveis climaticas em dreas com diferentes caracteristicas socioambientais
da cidade (4reas mais e menos arborizadas, areas mais e menos adensadas, areas
com maior e menor fluxo de veiculos automotores, areas com populacao de maior
e menor renda). As areas foram eleitas a partir de uma andlise multicritério que
levou em consideragdo as caracteristicas descritas anteriormente (Mendes et al.,
2024) (Figura 1). Foram priorizados equipamentos publicos municipais (parques,
escolas, unidades de saude e centros comunitarios), definidos em comum acordo
com a prefeitura do Recife. A defini¢io dos locais teve como pré-requisito a
existéncia de rede wi-fi para transmissdo dos dados e aspectos de seguranga para

evitar danos ou furtos aos equipamentos. As variaveis medidas serao coletadas e
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enviadas a um servi¢o na nuvem para disponibilizacdo das informag¢des em tempo

real e com acesso publico.

Figura 1. Distribui¢do das estagoes de monitoramento na Cidade do Recife, a partir de

andlise multicritério que definiu dreas de alta, média e baixa prioridade para o monitoramento.

Legenda

Classes de
prioridade

== Baixa
Média
= Alta
O Estagdes
) RPA

Sistema de coordenadas geogréficas
DATUM Sirgas 2000 / UTM Zone 25s

O modelo dasestagdes utilizadas paraas medi¢des foi 0 IQAir (Air Visual Outdoor),
que mede os parametros: PM2,5; PM10; temperatura, umidade e CO2 (Figura 2).
Esse equipamento ja ¢ utilizado em varias partes do mundo para monitoramento
ambiental (Horender et al, 2021; Nkosi; Sepadi, 2023). As estacdes IQAir,
consideradas de baixo custo, também sdo usadas em programas de monitoramento
da qualidade do ar incentivados pela Organizagdo das Na¢des Unidas (ONU), o que

atesta a confiabilidade dos dados gerados.
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Figura 2. Estagdo de monitoramento da qualidade do ar e varidveis climdticas instalada no
Compaz Dom Helder, drea central da Cidade do Recife, 2024.

Para andlise dos dados, foi utilizada a propria plataforma da IQAir. Essa plataforma
recebe os dados e os publica em forma de gréficos, figuras e/ou tabelas. Além
disso, os dados foram extraidos da plataforma, a qual os pesquisadores tém acesso,
importando-os em formato .csv para organizagdo e tratamento no software Excel.
Apds isso, foram gerados graficos e tabelas para facilitar a analise e divulgacao dos
resultados através de uma linguagem simples e objetiva que possa ser compreensivel

para todos os publicos.

De posse dos dados, discutiu-se a construgdo de oficinas de letramento climatico
e ciéncia cidada, com o publico alvo de jovens moradores das comunidades do
entorno de onde as esta¢des estdo instaladas. Os eixos a serem trabalhados foram
pensados a partir da realidade local, inspirados em trabalhos que abordam a tematica
e outros que promoveram agoes de educagio neste sentido (Azevedo; Marques, 2017;
Claudino et al., 2019; Oziewicz, 2023).
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2. Resultados e discussao

A execugao de um projeto dessa natureza depende, antes de tudo, de uma
articulacdo entre os investigadores, que representam a institui¢do de ensino, pesquisa
e extensdo, e a gestdo municipal, que agrega os interesses da coletividade frente aos
problemas publicos. Dessa forma, o primeiro passo exitoso aconteceu a partir do
momento em que o projeto foi apresentado aos gestores das Secretarias Municipais
de Infraestrutura (SEINFRA) e Secretaria de Desenvolvimento Econémico, Ciéncia,
Tecnologia e Inovag¢do (SEDECTI). A SEINFRA, interessada nos dados que estdo
sendo gerados da cidade, e a SEDECTI, que realiza as parcerias entre a academia e a

gestdo governamental sobre os temas de interesse publico.

Apds uma rodada de apresentagdes do projeto ao setor publico, foi decidido,
em comum acordo, os locais mais viaveis para a instalagio das estagdes de
monitoramento, respeitando o estudo prévio da analise multicritério (Mendes et al.,
2024) e a existéncia de infraestrutura para abrigar os equipamentos, especialmente as
condi¢des de internet, seguranca e eletricidade. Assim, chegou-se a ideia de utilizar
as sedes dos Centros Comunitarios de Paz (COMPAZ), porque além de possuirem
as condigdes logisticas de instalagdo e funcionamento das estagdes, 0s espagos estao
situados em areas mais vulneraveis do ponto de vista social e ambiental, mas também
possuem uma gama de atividades de cunho educacional voltadas para inclusao social
e empoderamento comunitario, premissas importantes para o desenvolvimento da
educacéo cidada (Claudino et al., 2019).

Apds sete meses de monitoramento, observou-se que entre os parametros
monitorados, a temperatura é o que apresenta as maiores variagdes entre as
diferentes zonas da cidade, com amplitude térmica variando um pouco mais de trés
graus Celsius entre as estagdes que apresentaram a maior (CVA: 31,7°) e a menor
média (Compaz Eduardo Campos: 27,2°), respectivamente. Com os dados, é possivel
verificar diferengas significativas de temperatura em diferentes bairros da cidade;
entretanto, ndo ha um padrio nesse comportamento. As temperaturas mais quentes
foram registradas em uma das dreas mais adensadas, pobres e com significativo fluxo
de veiculos. Ja os registros de temperaturas mais amenas foram associados a estagdes
situadas em locais de maior altitude e com melhor arborizacio, excetuando-se a

estagdo localizada no Campus da Universidade Federal de Pernambuco, que, apesar
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de ser uma drea com bastante vegetagdo, apresentou a segunda média mais alta de

temperatura (Figura 3).

Figura 3. Evolugdo das médias de temperaturas registradas pelas estacoes de monitoramento
no Recife, Pernambuco, Brasil.

OMPAZ Dom Helder 0 Suassuna---A-- COMPAZ Eduardo

-=-%---UFPE 0 Idoso

--—t---Sitio Trindade

A literatura nos apresenta dados um pouco divergentes desses. Estudos sobre
conforto térmico na cidade do Recife evidenciaram que areas mais a leste e urbanizadas
apresentam maiores temperaturas que dreas mais a oeste e menos adensadas (Santos
et al., 2017). Na mesma direcdo, as ilhas de calor na cidade estdo associadas as
areas mais adensadas e verticalizadas na por¢cao mais central do territério (Moreira
et al., 2023). Isso nos faz questionar se as estacdes de monitoramento utilizadas
captam temperaturas numa escala tao refinada que os dados nio sdo passiveis de
extrapolagdo, ou se os diferentes periodos do ano de monitoramento interferem nos
valores de medicdes para efeito de comparagédo. Portanto, é necessario mais tempo de

monitoramento para analises mais robustas e comparativas.

Em relagdo aos outros parametros, especialmente o material particulado (PM
2,5), que ¢é utilizado como indicador de polui¢do atmosférica por seu efeito nocivo
a saide da populagdo, foi verificado variagdes significativas quanto a exposi¢do a
esses poluentes em diferentes areas da cidade. De forma geral, ao longo do periodo
monitorado, a qualidade do ar tem se mostrado boa na maior parte do tempo;
entretanto, conseguimos visualizar muitas medi¢oes diarias com alguns picos acima
do que preconiza a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), que ¢ de 25 ug/m*durante
24 horas (Figura 4).
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Verificou-se que as estagdes que registraram médias didrias acima dos 25ug/
m’ com maior frequéncia foram: Centro de Vigilancia Ambiental (CVA), Tejipio,
Compaz Eduardo Campos e UFPE. As estacdes do Compaz Dom Helder e do Ginasio
Geraldao registraram as menores taxas diarias de PM 2,5. Esses dados mostram que
a exposicao ao PM 2,5 é bastante diversificada na cidade, com predominio de locais
com 0s maiores registros situados em dreas mais periféricas, em detrimento de areas
centrais. Isso ndo quer dizer que as dreas mais centrais estejam livres de poluentes,
afinal nem todos os poluentes sdo detectados pelo modelo das estagdes instaladas
para esse projeto, e mesmo assim, pequenas concentragdes de PM 2,5 ao longo do
dia também podem ser nocivas. Outros fatores, como pavimentacio, poeira e outros
materiais particulados, também influenciam bastante nesse tipo de monitoramento.

Figura 4. Evolugdo do monitoramento de material particulado (PM 2,5) na Cidade do Recife,
Pernambuco, Brasil.

Dias ( k 2023 a abril 2024)
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A polui¢do por material particulado afeta diretamente a populagio exposta,
provocando mortes prematuras e o aumento da incidéncia de doengas pulmonares
e cardiovasculares, além de ser um fator de risco para alguns problemas de saude,
como a anemia falciforme, partos prematuros e baixo peso ao nascer (Dapper; Spohr,
Zanini, 2016; Sant”Anna et al., 2021). Salienta-se que os efeitos causados ao meio
ambiente e a populagdo nio se restringem apenas ao contexto local, uma vez que os
poluentes atmosféricos deslocam-se na atmosfera, atingindo populagoes distantes do

ponto de origem da emissao (Leite et al., 2011).
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Dessa forma, sabe-se que a distribui¢ao dos efeitos nocivos da polui¢ao atmosférica
também pode atingir diferentes grupos populacionais. Areas mais adensadas, menos
arborizadas e com maior fluxo de veiculos automotivos tendem a ser mais poluidas
do que areas menos adensadas, mais verdes e com menor circulagdo de veiculos
(Martins et al., 2021; Nieuwenhuijsen, 2012). Contudo, para se investigar de forma
efetiva os efeitos adversos da poluicdo atmosférica é necessario monitora-la, porém
no Brasil ainda hd muito a ser implementado nesta diregdo (Villardi et al., 2011;
Vormittag et al., 2021).

No caso estudado, como ndo havia nenhum tipo de monitoramento de poluentes
atmosféricos, nem uma série histérica sobre isso, fica dificil realizar algum tipo de
inferéncia de causalidade. Entretanto, os dados iniciais nos mostram que apesar de
variagdes pequenas, em algumas localidades da cidade, as estagdes captam niveis
de material particulado acima dos niveis recomendados pela OMS, o que implica
em riscos a saude da populagdo. Estudos complementares serdo possiveis de serem
realizados a partir da geragdo dos dados atuais, que podem ser correlacionados com

outros indicadores ambientais, socioecondmicos e de saide.

Assim, com base nos resultados iniciais de monitoramento, foram pensadas
oficinas de letramento climatico e ciéncia cidada para o publico jovem residente nas
proximidades de onde as estagdes estao instaladas. Essas oficinas estdo programadas
para ocorrer nas dependéncias de equipamentos publicos municipais e estdo
organizadas nos seguintes tdpicos: i) O que nés conhecemos sobre a poluigdo
atmosférica e a mudanga do clima? ii) Quais os impactos do clima e da polui¢ao
atmosférica na nossa comunidade? E possivel monitorar dados climéticos e de
polui¢do atmosférica pelo celular? Quando devemos nos preocupar quanto aos niveis
de polui¢do atmosférica e ondas de calor? A polui¢do atmosférica e a temperatura se

distribuem de forma diferente em nossa cidade?

A ideia das oficinas é gerar empoderamento e engajamento juvenil no que diz
respeito aos temas abordados, uma vez que agora ¢ possivel realizar a discussao a
partir dos dados concretos das localidades, e ndo apenas discutir aspectos tedricos e/
ounuma escala mais ampliada da realidade. Outro destaque refere-se a participagio de
jovens estudantes e investigadores na facilitagao das oficinas, isso ajuda na linguagem

utilizada e reforga o protagonismo juvenil na discussdao da problematica local. Além
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disso, os participantes serdo instigados a pensar de forma coletiva estratégias de

mitigacdo e adaptagdo as problematicas abordadas no contexto local.

3. Conclusao

Para fazer valer as préticas da ciéncia cidada e agdes de letramento climatico, foi
necessario, antes de tudo, conhecer os problemas locais com os quais estamos lidando.
No caso da cidade do Recife, ndo existiam dados que pudessem subsidiar qualquer
proposta sobre o tema da distribui¢do da polui¢do atmosférica em diferentes partes
da cidade, nem dos niveis de temperatura em distintos contextos urbanos. Assim, foi
necessario construir esse diagndstico, para a partir dele, propor agdes em conjunto

com os atores comunitarios.

Esse primeiro passo s foi possivel porque houve éxito na parceria com a Prefeitura
da Cidade do Recife, que ndo apenas apoiou o projeto, mas também articulou com
diferentes secretarias de governo a participagdo de atores no suporte logistico das
acoes de instalacdo das estacdes de monitoramento e na preparacdo da fase de
difusdo das informagdes. Houve interesse mutuo na execugdo do projeto. Do lado do
poder publico, foi importante ter acesso aos dados gerados, uma vez que os dados sao
importantes para tomada de decisdo e elabora¢ao de politicas publicas. Pelo lado da
institui¢ao de pesquisa, a parceria tornou possivel a escolha dos melhores locais para
instalagao dos equipamentos, além da infraestrutura necessaria para isso, e também a

disponibilidade para envolver atores comunitarios na segunda fase do projeto.

Atualmente, a cidade conta com a disponibilidade de dados sobre varidveis
climaticas e poluentes atmosféricos em tempo real, que podem ser acessados por
qualquer cidadao através do sitio: https://www.iqair.com/brazil/pernambuco/recife.
Os dados gerados a partir das estagdes possuem um grau de confiabilidade maior do
que os dados replicados em painéis de midia distribuidos pela cidade, uma vez que
as nove estagdes espalhadas permitem obter dados em escala local, em detrimento

aos dados gerados a partir de modelos globais gerados a partir de imagens de satélite.

Nido menos importante, os resultados parciais do projeto geraram o interesse do
Governo do Estado de Pernambuco, através da Agéncia Estadual de Meio Ambiente,

para replicar a experiéncia em diferentes municipios do Estado, de forma a constituir
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uma rede de monitoramento de varidveis climaticas e poluentes atmosféricos
utilizando estagbes com sensores de baixo custo, que podem gerar resultados
imediatos que sirvam de subsidios para politicas ambientais com vistas a reducao
das desigualdades no que se refere a exposigdo aos diferentes graus de poluigdo

atmosférica.
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