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RESUMO

As geotecnologias sao ferramentas de grande importancia para auxiliar
pesquisas em diversos ramos da ciéncia. O Sensoriamento Remoto, em especial, tem
apresentado grandes evolucdes no que diz respeito as informacgdes extraidas a partir
dos produtos gerados. A aplicacdo conjunta de diferentes sistemas-sensores € eficaz
para diversos estudos que detectam mudancas ambientais. Neste sentido, a presente
dissertacdo propde identificar mudancas na poluicdo atmosférica do Nordeste
Brasileiro através da deteccdo remota. Para isso, foram utilizados produtos diarios de
profundidade 6ptica de aerossol (AOD) do MODIS satélite Terra/Aqua e imagens do
Sentinel 5P-TROPOMI para investigar mudancas no nivel de AOD e NO2 (Dioxido de
Nitrogénio), respectivamente, durante o ano de 2020 em compara¢cdo com 0 mesmo
periodo de 2019. Em marco de 2020, a Organizacdo Mundial de saude (OMS),
declarou a pandemia da Covid-19, que representou uma grave ameac¢a a saude
humana e ocasionou perdas econdmicas de grandes propor¢des. Presumiu-se, entao,
gue medidas preventivas de isolamento social, adotadas para retardar a disseminacao
do virus, poderiam ter reduzido o nivel de polui¢do do ar e, portanto, a concentracéo
de NO2ze AOD. As principais conclusfes da dissertacao revelaram que o nivel de NO2
em todo o Territério Nordestino apresentou maior queda no segundo bimestre de 2020
(-4,69%), que corresponde ao periodo de rapido crescimento da pandemia e inicio
dos eventos de bloqueio social. Ja o quinto bimestre apresentou o maior aumento
(+8,32 %). Em relacdo ao AOD, os resultados apontaram que apesar das
desacelera¢des no convivio social, ndo houve diminuicdo significativa nos niveis de
AOD no primeiro bimestre de 2020 em relacdo ao ano de 2019. Devido a grande
extensdo da area de estudo, também foi realizada a verificacdo dos niveis de
poluentes em areas estratégicas (areas urbanas, industriais e entorno de reservatorios
de &gua) e os resultados revelaram uma semelhanca entre a andlise realizada para o
nordeste como um todo e para as areas testes pois, o0 nivel de NOz diminuiu nos dois
primeiros bimestres e para o AOD essa diminui¢do ocorreu principalmente no quarto
e quinto bimestre. Espera-se que a pandemia possa influenciar em futuras decisdes

politicas estratégicas no que diz respeito a metodos de controle da poluicéo do ar.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; poluicdo atmosférica; isolamento social;
covid-19.



ABSTRACT

Geotechnologies are tools of great importance for auxiliary research in different
branches of science. Remote Sensing, in particular, has major evolutions in terms of
information extracted from the products generated. The joint application of different
sensor systems is effective for several studies that detect environmental changes. In
this sense, this research proposes to identify changes in atmospheric pollution in
Northeast Brazil through remote detection. For this purpose, the products of the optical
aerosol depth (AOD) of the MODIS satellite Terra / Aqua and images from the Sentinel
5P-TROPOMI were used to investigate changes in the level of AOD and NO2 (Nitrogen
Dioxide), respectively, during the year of 2020 compared to the same period in 2019.
In March 2020, the World Health Organization (WHO), presented the Covid-19
pandemic, which represents a serious threat to human health and caused losses to
promote large proportions. It was assumed, then, that preventive measures of social
isolation, adopted to delay the spread of the virus, may have reduced the level of air
supply and, therefore, the concentration of NO2 and AOD. The main consequences of
the study revealed that the level of NO2 across the Northeast Territory showed a
greater fall in the second two months of 2020 (-4.69%), which corresponds to the
period of rapid growth of the pandemic and the beginning of social blockade events.
The fifth quarter showed the largest increase (+ 8.32%). Regarding AOD, the results
showed that despite the decelerations in social interaction, there was no reduction in
AOD levels in the first two bimonths of 2020 in relation to 2019. Due to the large
extension of the study area, verification was also carried out the levels of pollutants in
strategic areas (urban, industrial areas and surrounding water reservoirs) and the
results revealed a coherence between an analysis carried out for the northeast as a
whole and for the testis areas because the level of NO2 decreased in the first two
bimonthly and for AOD this decrease occurs mainly in the fourth and fifth bimonths. It
is hoped that a pandemic may influence future strategic policy decisions with regard to

methods of controlling the air source.

Keywords: remote sensing; atmospheric pollution; social isolation; covid-19.
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1 INTRODUCAO

Tecnologias da Geoinformacdo, em especial o Sensoriamento Remoto (SR)
juntamente com o0 geoprocessamento, sdo de grande importancia para auxiliar
pesquisas em diversas areas (DIAS et al., 2020; AMARAL et al., 2020; SILVA e LIMA,
2020). O SR, nos ultimos anos vem sendo bastante aceito no meio académico por
proporcionar acesso gratuito a softwares e produtos como as imagens de satélites
(COELHO e CORREA, 2013).

De acordo com Ferreira Junior e Dantas (2018), devido aos avangos
tecnologicos, a utilizagdo de satélites tornou-se uma ferramenta de extrema
importancia para estudos relacionados a configuracdo da superficie terrestre. Esses
estudos sdo essenciais para identificar e monitorar mudancas, permitindo dessa
maneira, uma melhor analise, manipulacéo e gestdo dos recursos naturais.

O SR é uma ferramenta importante para a obtencédo de dados, realizacdo de
tarefas de protecdo do ambiente natural, bem como, para decisbes de planejamento,
fornecendo estruturas basicas de observacdo do meio ambiente (BLASCHKE e KUX,
2007). Ele fornece subsidios para estudos em diversas areas e para mapeamento de
mudancas ambientais nao € diferente. Liang et al., (2020) utilizaram deteccdo remota
e andlise de tendéncia para detectar mudancas na vegetacao da China. Silva (2018),
estudou e mapeou alguns fatores que caracterizam a seca na Peninsula Ibérica
usando técnicas de SR entre os anos 2000 e 2017. Ja Filonchyk et al., (2020)
avaliaram a poluicdo atmosférica proximo a fontes potenciais no deserto de Gobi na
China.

Por meio do processamento de imagens de satélite € possivel estimar
elementos relacionados a superficie terrestre, como: precipitacdo, vegetacao,
umidade, temperatura da superficie, poluentes atmosféricos, dentre outros. Esses
dados podem ser direcionados para confeccdo de mapas, graficos, tabelas e outras
formas de representacao, auxiliando em processos de planejamento e tomada de
deciséo.

Nos ultimos anos, a populacdo mundial tem experimentado um crescimento
muito rapido. Informagdes contidas num relatério elaborado pela Organizacédo das
Nacdes Unidas — ONU (2019), estima que a populagao mundial deve aumentar em
cerca de 2 bilhBes de pessoas nos préximos 30 anos, chegando em 9,7 bilhdes de

individuos em 2050. Esse crescimento acelerado traz como uma das principais
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consequéncias o aumento da poluicdo do ar visto que suas principais causas sao:
urbanizacao, transporte e consumo de energia (KAPLAN e AVDAN, 2020).

Neste contexto, dados provenientes de SR sdo importantes para subsidiar
pesquisas sobre 0 monitoramento da qualidade do ar, visto que, dados oriundos de
estacdes de monitoramento terrestre sdo escassos e até mesmo ausentes. Autores
como OMRANI et al., (2020) afirmam que dados de poluicdo obtidos por deteccdo
remota facilitam estudos para areas extensas fornecendo informacfes com boa
resolucao espacial e temporal.

Segundo Hou et al., (2019), o crescimento populacional aliado a exposicéo a
poluentes atmosféricos geram impactos negativos na qualidade do meio ambiente e
na saude humana. Autores como Campbell-Lendrum e Priss-Ustin (2019) afirmam
gue a poluicdo do ar juntamente com as alteracdes climaticas, constituem-se como
uma das ameacas mais sérias para saude global. No ano de 2016, a Organizacao
Mundial da Saude (OMS) apontou a poluicdo como um fator de grande risco para a
salude ambiental mundial. Neste contexto, o estudo de poluentes atmosféricos é
fundamental pois, eles trazem consequéncias negativas para a populacdo. Ainda de
acordo com a OMS (2016), anualmente, a poluicdo do ar contribuiu para
aproximadamente 7,6% do numero total de mortes mundiais.

No final do ano de 2019, um evento epidémico comecou na cidade de Wuhan,
na China. O surto de um virus, chamado de novo coronavirus (Covid-19), iniciou-se
na China e em marco de 2020, o virus se espalhou globalmente e foi declarado como
pandemia pela OMS. Esse virus ocasionou um isolamento social como principal forma
de diminuicao do seu contagio.

Segundo Berman e Ebisu (2020), a pandemia da Covid-19 afetou
consideravelmente a sociedade humana, incluindo cuidados com a saude, economia
e relacbes sociais. Apesar dos impactos da Covid-19 na saude continuarem sendo o
foco principal de muitas pesquisas, ainda existem lacunas sobre como a pandemia
pode impactar outras areas, como a poluicdo do ar. Além da exposicdo a poluentes
ser um fator de risco para a saude humana (Burnett et al., 2018), entender como a
poluicdo do ar € afetada por interrupcdes extremas nas relacdes sociais devido a
Covid-19 pode fornecer subsidios importantes em relacéo ao controle das emissoes

de poluentes atmosféricos.
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As medidas extremas para controlar a disseminagdo do virus ocasionaram a
reducdo de aerossois e poluentes atmosféricos devido a interrupcao das emissdes de
base antropogénica. Estudos realizados pela NASA (2020) mostraram que a poluicao
atmosférica diminuiu consideravelmente em algumas regides do mundo,
principalmente na China, em decorréncia das medidas de distanciamento social
estabelecidas para retardar a disseminacao desse virus. Aqui no Brasil também foram
realizados estudos para verificar o impacto da pandemia da Covid-19 na qualidade do
ar, porém, a grande maioria desses estudos concentraram-se nas regifes sul e
sudeste do pais (DANTAS et al., 2020; NAKADA e URBAN, 2020).

Além desses estudos, autores como Ogen (2020), também buscaram
relacionar a poluicdo atmosférica como um fator de impacto no agravamento do
quadro clinico de pacientes que contrairam o virus. Chen et al., (2007) destacam
alguns dos maiores poluentes atmosféricos sendo eles: dioxido de enxofre (SOz2),
dioxido de nitrogénio (NOz), 0zbnio (O3), mondxido de carbono (CO) e didxido de
carbono (CO2). Quantidades elevadas de Oz e NO2 proximas a superficie terrestre
podem causar graves problemas de saude, como doencas pulmonares e
cardiovasculares, por exemplo.

Observacdes de satélite para detectar mudancas na qualidade do ar vem sendo
utilizadas a mais de quatro décadas a partir dos dados do Total Ozone Monitoring
Instrument (TOMS), Ozone Monitoring Instrument (OMI), MODIS aerosol optical depth
(AOD) e Sentinel-5 Precursor Tropospheric Monitoring Instrument (Sentinel-5P
TROPOMI).

Instrumentos como esses foram projetados visando observar varios poluentes
presentes na estratosfera e troposfera, como o Oz, SOz, CO, NO:2 e aerossais. Dentre
todos esses poluentes podemos destacar o NOz e 0s aerossois. O NO2 é um dos
principais componentes da poluicdo do ar urbana sendo gerado principalmente por
acOes antropicas. Ele é considerado um percussor do Os e da chuva acida (Bechle et
al., 2013). Ja os aerossois, segundo Lal et al., (2020), contribuem para mudancas
climaticas pois, o0 aumento nos niveis de Profundidade Otica de Aerossol (AOD)
afetam a estabilidade atmosférica, a precipitacdo, o ciclo hidrologico, a cobertura
vegetal e seu crescimento além de aumentar os problemas respiratérios em humanos
e diminuir a visibilidade em areas urbanas.

Convencionalmente, a qualidade do ar € monitorada através de estacdes

terrestres. Essas medicdes no solo, apesar de serem capazes de indicar precisamente
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o nivel de concentracdo de poluentes atmosféricos e suas variagbes temporais,
apresentam um monitoramento limitado pelo alto custo e escassa cobertura espacial.
Além disso, as observacdes realizadas na superficie ndo podem capturar a variacao
vertical de poluentes acima dela. Nesse sentido, a deteccdo remota apresenta
maiores vantagens pois fornece informacfes sobre a poluicdo do ar em &reas
extensas, de maneira rapida e eficiente (SOUZA et al., 2017).

Nesse contexto, este trabalho buscou verificar mudancas nos niveis de
poluentes atmosféricos na regido nordeste do Brasil, analisando também, de maneira
detalhada, algumas &reas consideradas fontes potenciais de emissédo de poluentes e
areas que sofrem impactos negativos com a poluicdo do ar. Além disso, também
buscou-se estudar a relacéo entre poluentes do ar e o isolamento social ocasionado
em funcdo da pandemia da Covid-19. Este estudo foi realizado utilizando-se
processamento de imagens do TROPOMI Sentinel — 5P e MODIS AOD ao longo dos
anos de 2019 e 2020 a fim de realizar a comparacéao entre esses anos.

O estudo foi conduzido utilizando-se a plataforma de processamento de dados
Google Earth Engine (GEE) que disponibiliza as imagens de satélite e permite seu
processamento em nuvem. Essa plataforma hospeda imagens de satélite, incluindo
imagens histdricas de mais de quarenta anos, e as armazena em um arquivo de dados
publico, disponibilizando-as para mineracdo de dados em escala global e é chamada
de Google Earth Engine - GEE (GORELICK et al., 2017). Ela surgiu em maio de 2013
e combina a capacidade de mapeamento global da empresa Google com produtos
como os da NASA (National Aeronautics and Space Administration) e do USGS (US
Geological Survey), disponibilizando dados para detectar mudancas, mapear
tendéncias e quantificar diferencas na superficie terrestre (GALLAGHER, 2013).

O GEE traz uma grande viabilidade para este projeto, pelo diferencial que
carrega, em particular no ambito da detecgcdo remota, quando comparada a outros
softwares GIS. Através dela pode ser feito o calculo, analise de informacoes
geoespaciais e manipulagdo nas nuvens de um grande volume de dados em curto

periodo de tempo.
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2 OBJETIVOS
Nesta secdo serdo apresentados os objetivos desta dissertacédo sendo eles

subdivididos em objetivo geral e objetivos especificos.

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar mudancas na poluicdo atmosférica da regido Nordeste do Brasil

através de deteccao remota.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Selecionar areas consideradas fontes potenciais de emissdo de poluentes e
areas que sofrem impactos negativos com a poluicao do ar no interior da area
de estudo.
e Analisar alteragcbes nos poluentes atmosféricos dioxido de nitrogénio e
aerossois nas areas selecionadas utilizando dados MODIS e Sentinel.
e Associar dados de poluicdo atmosférica com indices de isolamento social

ocasionados em funcdo da pandemia da Covid-19.
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3 EMBASAMENTO TEORICO

Nesta secdo serdo abordados conceitos importantes que serviram de base para
o desenvolvimento desta dissertacdo, bem como, para auxiliar na compreensao das

analises e na interpretacédo dos resultados.

3.1 GEOTECNOLOGIAS APLICADAS AO MONITORAMENTO DE MUDANCAS NA
SUPERFICIE TERRESTRE

As geotecnologias estdo cada vez mais presentes no cotidiano da sociedade
pois trazem inumeros beneficios, como ganhos de produtividade e melhoria do custo-
beneficio. Rosa (2005) afirma que as geotecnologias englobam um conjunto de
tecnologias destinadas a coleta, processamento e andlise de informacfes com
referéncia geografica, constituindo-se como importante ferramenta para o
planejamento e gestdo territorial. Dentre as geotecnologias podemos ressaltar o
Sensoriamento Remoto e 0 Geoprocessamento.

De acordo com Novo (2010), o SR utiliza de maneira conjunta, sensores,
equipamentos para processamento de dados, equipamentos de transmisséo de dados
colocados a bordo de aeronaves, espaconaves ou outras plataformas, com a
finalidade de estudar fenbmenos e processos que ocorrem na superficie do planeta
Terra a partir do registro e da analise das interacdes entre a radiacdo eletromagnética
e as substancias que os compdem em suas mais diversas manifestacoes.

A partir dessa ferramenta obtém-se imagens e outros tipos de dados da
superficie terrestre, por meio da captacéo e do registro de energia refletida ou emitida
pela superficie. Para que haja um melhoramento do aspecto visual de certas feicdes,
facilitando sua interpretacdo e inclusive produtos que possam ser posteriormente
submetidos a outros processamentos € necessario que as imagens sejam
manipuladas (SPRING, 1996).

Nesse contexto, destaca-se também o Processamento Digital de Imagens (PDI)
gue se refere a manipulacédo de uma imagem por computador de modo que a entrada
e a saida do processo sejam imagens. Segundo Silva (2001), a fungéo principal do
PDI é fornecer ferramentas para facilitar a identificacdo e a extragdo da informacao

contida nas imagens, para posterior interpretacao.
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O Geoprocessamento é uma técnica que utiliza elementos mateméticos e
computacionais para tratar de informacdes geogréficas (REGHINI e CAVICHIOLI,
2020). Para Silva (2019), € o conjunto de tecnologias voltadas a coleta e tratamento
de informacfes espaciais para um objetivo especifico. As atividades envolvendo o
geoprocessamento sdo executadas por sistemas especificos mais comumente
chamados de SIG.

As geotecnologias tém sido amplamente empregadas para estudo e deteccéo
de mudancas da superficie terrestre proporcionando um melhor entendimento sobre
a organizacgao do espaco. Neste contexto, muitas pesquisas tém se destacado, dentre
elas podemos citar Sobral et al., (2017) que utilizaram geotecnologias ha gestao de
reservatoérios de agua, Lima et al., (2017) que aplicaram geotecnologias para detectar
mudancas na cobertura vegetal da bacia hidrografica do Rio Inhaima — PE/AL. Lu et
al., (2019) que avaliaram temperatura, vegetacao e materiais particulados através de
geotecnologias em megacidades na Eurasia e Anjos (2021) que criou uma
modelagem espacial de doencas e analisou suas relagbes com fatores

socioecondmicos, morfoclimaticos e infraestruturais.

3.1.1 Uso de geotecnologias e a Pandemia da COVID- 19

Em 11 de marco de 2020, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) declarou a
pandemia da Covid-19, doenca causada pelo novo coronavirus (Sars-Cov-2). A
Sindrome Respiratoria Aguda Grave, também chamada de Sars-cov-2, atingiu o
mundo devido a rapida transmissdo humana desencadeando alta taxa de mortalidade
e perdas econdmicas significativas em todo o mundo (BUKARI E JAMEEL, 2020).

Da mesma forma que outras doencas, tais como gripe espanhola (1918),
variola mexicana (1967), AIDS (1980), SARS (2002) e gripe aviaria (2005), a
pandemia Covid-19 tem ocasionado grandes impactos no mundo inteiro. Em 31 de
dezembro de 2019, foi notificado o primeiro caso de Covid-19 na regido de Wuhan, na
provincia de Hubei na China (SHI et al., 2020). A partir dai, o virus se espalhou
rapidamente por todo o mundo.

No Brasil, o Ministério da Saude confirmou o primeiro caso de Covid-19 no dia
26 de fevereiro de 2020 no estado de Sao Paulo. Um homem de 61 anos deu entrada
com histérico de viagem para lItalia, regido da Lombardia. Desde entéo, ocorreu um

aumento exponencial no numero de casos e de morte devido a esse virus. O Brasil
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carrega um risco significativo devido a alta densidade populacional e desigualdades
sociais (BARRETO et al., 2020).

Como tentativa de diminuicdo da disseminacdo da doenca, varias medidas
foram implementadas em todo o mundo, como: o distanciamento social, limitacdo na
guantidade de pessoas em agrupamentos, bloqueios parciais, proibicbes de viagens
extensas, quarentenas em massa, etc. De acordo com Long e Feng (2020), essas
medidas ocasionaram um impacto direto nas relacdes sociopoliticas locais e globais
e no crescimento econdmico. Porém, muitos pesquisadores notaram que essas
medidas melhoraram a qualidade do ar devido a reducdo das emissdes de base
antropogénica.

Geotecnologias tem sido empregadas como ferramenta para diversos estudos
relacionadas a Covid-19. Na area de saude, ambiental, econdmica, social,
pesquisadores tem realizado uma corrida cientifica para buscar ndo s6 uma cura e
tratamento para esse virus, mas também entender seus possiveis impactos em
diversas areas.

Em relacdo ao estado da arte, podemos citar Rizzatti et al., (2020) que
desenvolveram uma metodologia para mapeamento de “sintomas” e “situagdo dos
pacientes” com casos confirmados de Covid-19 nos municipios do estado do Rio
Grande do Sul. Rizzatti et al., (2020) em outra pesquisa avaliaram geograficamente o
risco de Covid-19 em populacdo a partir de 50 anos na area urbana de Santa Maria,
RS, Brasil. Ja Reginato et al., (2020) elaboraram uma colecao de mapas temporais
como auxilio na representacao da difusdo da Covid-19 no Estado de Santa Catarina.

Varias universidades brasileiras criaram projetos voltados ao estudo da Covid-
19 como foi o caso do Dashboard da Covid-19 para municipios de Alagoas da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL) e o projeto COVIDecart da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE).

Cientistas detectaram através de satélites da NASA e da Europa, reducao
significativa de um dos principais poluentes atmosféricos (0 NOz2) sobre a China apos
interrupcdo do transporte e de grande parte de sua economia (Earth Observatory-
NASA, 2020). Silva Neto e Aleixo (2020) mapearam a disseminacdo dos casos
confirmados da Covid-19 no estado do Amazonas, nos meses de mar¢o a junho de
2020. Ja Santos Junior et al., (2020) realizaram um levantamento bibliografico sobre
as tecnologias digitais e de geoprocessamento aplicadas ao monitoramento do

coronavirus.
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3.2 DETECQAO REMOTA E O ESTUDO DA POLUIQAO ATMOSFERICA

Segundo Lillesand, Kiefer e Chipman (2015), o SR remete a utilizagédo de
sensores para aquisicao de informacdes sobre um objeto (alvo), area ou fenébmeno da
superficie, sem que haja contato direto entre eles. Técnicas de deteccdo remota tém
sido utilizadas para estudar diversos fenomenos. De acordo com Campbell e Wynne
(2011), na deteccdo remota, um conceito fundamental é o da radiacao
eletromagnética. Entender a sua interagcdo com alvos como a vegetacdo, 0S corpos
d’dgua e até a atmosfera, é essencial ja que a radiacdo recebida pelo sensor sofre
alteracdes especificas devido as propriedades desses elementos.

A obtencdo de dados da superficie terrestre por meio do SR facilita o
acompanhamento e avaliacho da evolucdo da paisagem, permitindo
consequentemente, o seu monitoramento ao longo prazo (Figura 1). Os sensores
registram as informacgdes por meio da radiacao eletromagnética que pode ser emitida
diretamente pelo sensor, sensor ativo, ou pelo sol, sensor passivo (ARAUJO, 2017).

Figura 1- Desenho esquematico sobre SR
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Fonte: Atlas Geogréfico escolar - IBGE (2000).

O SR  utiliza as informacbes provenientes das interacbes das ondas
eletromagnéticas emitidas, ou refletidas, nos objetos observados em cada faixa de
comprimento de onda. Em fun¢éo da estrutura fisica e quimica do alvo, as informacdes
dessas interacOes séo registradas em diferentes faixas espectrais (SILVA, 2016).

De acordo com Westphalen (2018), os objetos s&o diferenciados pela
assinatura espectral referente ao comprimento de onda refletido e lido pelo sensor. As
folhas da vegetacao, por exemplo, tém caracteristicas distintas que se traduzem na

energia que refletem, incluindo até a orientacéo e estrutura de uma folha. A quantidade
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de energia refletida de um comprimento de onda em particular depende do pigmento
da folha. De maneira similar, também podemos distinguir os diferentes tipos de
minerais presentes no solo e na agua segundo diferentes comprimentos de onda
refletidos (Figura 2).

Figura 2- Exemplo de assinatura espectral dos alvos
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Em relagdo ao estado da arte, existem indmeros trabalhos publicados,
nacionais e internacionais, utilizando a deteccdo remota como base. Entre eles,
destacam-se Mendoza, Teodoro e Cando (2019) que realizaram uma estimativa
espacial das concentracbes de 0zoénio na superficie em Quito, Equador, com dados
de sensoriamento remoto, medi¢Oes de poluicdo do ar e variaveis meteorologicas. Ja
Nair et al., (2020) avaliaram a contribuicdo da queima de residuos agricolas na
qualidade do ar de Delhi (india) usando Sensoriamento Remoto e ferramentas de
modelagem. Smit et al., (2019) monitoraram a qualidade do ar nas estradas e mediram
as emissfes dos veiculos com sensoriamento remoto em uma area urbana da
Australia. Metya et al., (2020) verificaram que bloqueios da Covid-19 melhoram a
qualidade do ar nas regifes do sudeste asiatico, conforme visto pelos satélites de

sensoriamento remoto.



23

3.2.1 Poluentes atmosféricos

A poluicao atmosférica refere-se a emissdo de substancias quimicas nocivas e
particulas, provenientes de atividades humanas ou processos da natureza, em
quantidades que possam prejudicar a satude do ser humano e o meio ambiente. Essas
substancias sdo chamadas de poluentes (ANDRADE, 2019).

De acordo com a resolucao 003/1990 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente), poluente atmosférico é toda forma de matéria ou energia com intensidade
e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com 0s niveis
estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar improprio, nocivo ou ofensivo a
saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora,
prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade (BRASIL, 1990).

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados de acordo com sua classe
qguimica, origem e estado fisico. Em relacao a classe quimica podem ser organicos e
inorganicos. Em relacdo a origem, podem ser primarios e secundarios, sendo 0s
primarios emitidos da fonte para a atmosfera, e os secundarios formados devido as
condi¢cdes quimicas favoraveis. Com relacdo ao estado fisico podem ser: material
particulado, gases e vapores (ALMEIDA, 1999).

A origem dos poluentes pode ser natural, como o vulcanismo, descargas
elétricas e acdes bacterianas, ou ainda, de origem antropogénica, como queima de
combustiveis de veiculos, industrias, incineradores, entre outros (MARTIN e MARTIN,
2020). Dentre os poluentes existentes podemos destacar o monéxido de carbono
(CO), material particulado (MP), ozbnio (Os), hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de
nitrogénio (NOx). Todos estes sdo de origem antropica, ou seja, emitidos por
processos humanos, com excecdo do ozbnio que é um poluente secundario e
depende da presenca de outros poluentes e luz solar para se formar (ANDRADE,
2019).

Em relagdo ao estado da arte sobre estudo de poluentes atmosféricos,
podemos destacar as pesquisas listadas a seguir: Wang, Li e Zhou (2019) que
verificaram o impacto do crescimento econdémico da China e da estrutura de consumo
de energia nos poluentes atmosféricos. Allemand et al., (2017) que analisaram a
influéncia de fatores meteoroldgicos e poluentes atmosféricos no risco de nascimento

prematuro. Yang et al., (2019) que realizaram um mapeamento de alta resolucdo das
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emissoes veiculares de poluentes atmosféricos com base em conjuntos de dados de
trafego do mundo real em grande escala para Pequim (China). Marques (2017) que
desenvolveu uma modelagem matematica da dispersdo de poluentes atmosféricos

em induastria siderurgica no Ceara.

3.2.1.1 Dioxido de Nitrogénio — NO2

O NO:2 é um gas poluente, com cheiro forte e coloracdo castanha que fica
concentrado préximo as fontes poluidoras, dando um tom escuro ao ambiente com
maiores taxas de concentracdo. Esse gas é nocivo e de acordo com Requia et al.,
(2016) a presenca dele em zonas urbanas € proveniente, principalmente, da
locomocédo dos veiculos, queima de gasolina, carvao e diesel por veiculos a motor,
usinas de energia e instalacfes industriais, ou seja, sua presenca esta estritamente
relacionada a acdes antropogénicas.

De acordo com Relatorio de qualidade do ar da Agéncia Europeia de Meio
Ambiente (EEA) no ano de 2018, mais de 60% desse gas nas cidades europeias foi
proveniente do escapamento de veiculos motorizados. Outras fontes sé@o petréleo e
refino de metais, geracao de eletricidade a partir de centrais elétricas a carvao, outras
industrias de manufatura e processamento de alimentos. Altas concentracfes desse
poluente podem ocasionar o aumento de internacdes hospitalares, devido a
problemas respiratorios e pulmonares e agravamento a resposta das pessoas
sensiveis a alérgenos. No ambiente pode levar a formacao de smog fotoquimico e a
chuvas acidas.

O smog fotoquimico é um fendmeno tipico de regides quentes, de clima seco,
gue pode proporcionar picos de poluicdo em dias quentes com muito sol provenientes
do escapamento de veiculos que liberam vérios poluentes para a atmosfera, é
caracterizado pela formacao de nuvens compostas por fumaca, neblina, ar, poluentes
gasosos e particulas solida (CERATTI et al., 2018). Esse fendbmeno pode causar
problemas respiratorios, irritagdo dos olhos, vermelhiddo e pode levar até a cegueira
além de alterar o sistema imunoldgico. Ja chuva acida esta relacionada a deposicéo
de constituintes acidos que se dissolvem nas nuvens e nas gotas de chuvas, para
formar uma solugéo de pH inferior a 5,6 (ABREU, 2005). Esse fenbmeno pode causar

contaminacdo do lencol freatico, corrosdo da pintura de carros e motos, surgimento
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de doencas pulmonares, degradacao de constru¢des e monumentos histéricos dentre
outras consequéncias.

Atualmente, esse poluente tem sido estudado por diversos pesquisadores que
buscam relacionar mudancas nas emissdes desse gas ao isolamento social causado
em funcdo da Covid-19. Ogen (2020) examinou a relagao entre a exposi¢cao a longo
prazo ao NO: e a fatalidade do coronavirus utilizando o Sentinel-5P para mapear o
NO:2 troposférico. A analise espacial foi conduzida em escala regional e combinada
com o numero de ocorréncias de morte de 66 regibes administrativas da Italia,
Espanha, Franca e Alemanha. Os resultados apontaram que 78% dos casos fatais
ocorreram em cinco regides localizadas no norte da Italia e no centro da Espanha e
essas mesmas regifes apresentaram as maiores concentracdes de NO:2 indicando
gue a exposicdo a longo prazo a esse poluente pode ter contribuido nas mortes
causadas em funcgéo da Covid-19.

Um estudo realizado aqui no Brasil por Dantas et al., (2020) na cidade do Rio
de Janeiro verificou o impacto da pandemia de Covid-19 na qualidade do ar da cidade,
comparando as concentracfes de monoxido de carbono, didéxido de nitrogénio e

0z6nio durante o bloqueio parcial com valores obtidos no mesmo periodo de 2019.

3.2.1.2 Profundidade 6ptica de Aerossol — AOD

Outro fator relacionado a poluicdo atmosférica que deve ser analisado sao 0s
aerossois atmosféricos pois, eles geram efeitos diretos e indiretos no clima. O AOD é
um parametro relacionado as particulas de aerossol que indicam a carga de aerossol
na atmosfera, e é apontado como um fator primordial em estudos de mudancas
climéticas (PAN et al., 2010).

Segundo Prado e Coelho (2017), o AOD é um parametro fisico adimensional
gue indica o quanto o feixe de radiacao € atenuado pelos aerossois a medida que se
propaga em uma determinada camada da atmosfera que contenha aerossoéis. Eles
podem ser definidos como particulas sélidas ou liquidas em suspensao na atmosfera
provenientes tanto de fontes naturais quanto de antropogénicas, dentre elas: poeira
mineral do solo, fuligem e gases de erupc¢des vulcanicas, material biogénico de
floresta, queima de biomassa, dentre outras.

Segundo esses mesmos autores, aqui no Brasil, uma das principais fontes de

aerossois € a queima da biomassa utilizada na preparacdo do solo para a pratica
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agropecuéria. Dependendo da quantidade e composicdo quimica, 0S aerossois
podem influenciar diversos fatores como: qualidade do ar, caracteristicas das nuvens,
balanco radiativo e precipitacao.

As medicdes dos niveis de AOD amplamente utilizadas em todo o0 mundo com
alta precisdo sédo baseadas em solo. As principais redes de observacao terrestre
incluem a China Aerosol Remote Sensing Network (CARSNET), a Sky Radiometer
Network (SKYNET) e a Aerosol Robotic Network (AERONET) (XIAO et al., 2016).

Devido a ma distribuicdo espacial dessas estacdes de monitoramento em solo,
existe uma grande dificuldade de se obter a distribuicdo de AOD em grande escala.
Como alternativa a este problema, o uso de dados provenientes de Sensoriamento
Remoto tem se mostrado uma ferramenta importante para conduzir pesquisas AOD
espaco-temporais em grande escala. Estudos recentes mostram a importancia de
pesquisas sobre os aerossoOis demonstrando suas contribuicdes para mudancas
climaticas em escalas regionais a globais (Huang et al., 2020).

Muitos pesquisadores tém realizado estudos do AOD durante os periodos de
bloqueio em funcéo da Covid-19 para entender a influéncia das atividades antrépicas
no nivel do aerossol troposférico. Dentre eles podemos destacar Ranjan et al., (2020)
que estudaram os efeitos do bloqueio devido ao SARS Covid-19 na profundidade
6ptica do aerossol (AOD) em regifes urbanas e de mineracéo na india e Lal et al.,
(2020) que avaliaram o impacto da pandemia SARS Covid-19 no meio ambiente global

em relacdo a concentracdo de AOD e mondxido de carbono.

3.3 SATELITES, SENSORES E PRODUTOS GERADOS

Dentre as condi¢cdes para a existéncia do SR, esta a ocorréncia de uma
medicdo, a distancia, das propriedades dos objetos ou alvos. As principais
propriedades dos alvos que sdo medidas pelos sensores remotos sao a capacidade
de reflexdo e de emisséo de energia eletromagnética (EPIPHANIO, 2002).

Ainda segundo Epiphanio (2002), os sensores remotos fazem parte dos
“Sistemas de Sensoriamento Remoto”. Esses sistemas séo os veiculos e instrumentos
necessarios a coleta de dados para serem analisados pela comunidade cientifica e
usuarios em geral. Existe uma grande associagdo entre SR e satélites artificiais. Os
satélites sdo veiculos colocados em Orbita da Terra e que promovem continuamente

a aquisicao de dados relacionados as propriedades dos objetos.
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Atualmente existem diversos satélites em operagdo e cada um deles carrega a
bordo sensores com caracteristicas distintas a fim de gerar diferentes produtos como:
imagens, graficos, dentre outros. Como o objetivo desta dissertacdo nao é estudar os
diferentes tipos de satélites e sensores, nos proximos topicos serdo abordadas
algumas caracteristicas do SENTINEL -5P TROPOMI e TERRA/AQUA MODIS AOD.

3.3.1 Sentinel — 5P TROPOMI

O Sentinel — 5P (Precursor) faz parte do programa de monitoramento global
Copernicus, uma empresa conjunta da Comissdo Europeia e da Agéncia Espacial
Europeia (ESA). A missdo Copernicus Sentinel-5P é a primeira missao da Copernicus
dedicada ao monitoramento da atmosfera (ESA, 2020).

A missdo consiste em um satélite com o instrumento Tropospheric Monitoring
Instrument (TROPOMI) cujo objetivo principal é realizar medi¢cdes atmosféricas com
alta resolucdo espaco-temporal, a serem usadas em estudos da qualidade do ar,
radiacdo de 0z6nio e ultravioleta e monitoramento e previsdo do clima. O satélite foi
lancado em outubro de 2017 na Russia e tem resolucdo espacial de 0,01 graus de
arco (ESA, 2020). O TROPOMI é um espectrdmetro que detecta radiacao na faixa do
ultravioleta, visivel, infravermelho proximo e infravermelho de comprimento de ondas
curtas visando monitorar o0zénio, metano, formaldeido, aerossol, monéxido de
carbono, dioxido de nitrogénio e diéxido de enxofre na atmosfera.

Quase todos os conjuntos de dados do Sentinel 5P, tém duas versdes: as
guase em tempo real (NRTI) e a Off-line (OFFL). Os produtos NRTI fornecem imagens
de alta resolucdo quase em tempo real das concentracdes de 6xidos de nitrogénio
(NO2 e NO) que sao importantes vestigios de gases na atmosfera da Terra, presentes
na troposfera e na estratosfera. Eles entram na atmosfera como resultado de
atividades antropogénicas (principalmente combustdo de combustiveis fésseis e
gueima de biomassa) e processos naturais como incéndios florestais, raios e
processos microbioldgicos nos solos (GEE, 2020).

Dentre os trabalhos publicados nessa tematica destaca-se o de Ogen (2020)
que avaliou os niveis de dioxido de nitrogénio na Italia, Franga, Espanha e Alemanha
e examinou sua relacdo como fator correlacionado ao isolamento social provocado
pelo novo coronavirus. Borsdorff et al., (2018) apresentou resultados da medicdo de

monoxido de carbono com TROPOMI sobre a China. Kaplan et al., (2019), utilizou o
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TROPOMI para monitorar o NO2 sobre a Turquia, ja Qu et al., (2019) investigou o

diéxido de enxofre vulcanico.

3.3.2 MODIS - AOD

O produto MODIS- AOD tem o objetivo de monitorar globalmente a espessura
optica do aerossol sobre os oceanos e continentes (NASA, 2020). A profundidade
Optica do aerossol (AOD) € uma medida do contetdo do aerossol atmosférico colunar.
O SR tem sido usado para recuperar AOD sobre o continente e 0 oceano em
resolucdes espaciais de 1 km.

O MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer —
Espectrorradibmetro de resolucdo moderada) € um instrumento a bordo dos satélites
Terra e Aqua. Apds anos em operacdo, um novo algoritmo MAIAC (Multiangle
Implementation of Atmospheric Correction - Implementacéo Multiangular de Correcéo
Atmosférica) foi desenvolvido para o MODIS fornecendo dados diarios AOD
(CHUDNOVSK et al., 2014).

O MAIAC é um algoritmo avancado que usa andlise de série temporal e
combinacdo de processamento baseado em imagem para melhorar a precisdo da
deteccdo de nuvem, recuperacbes de aerossol e correcdo atmosférica. Produtos
MODIS/MAIAC eliminam pixels com nuvens e sombras de nuvens, neve e agua e
pixels com elevado grau de aerossois cuja sensibilidade das medi¢des da superficie
de reflectancia € baixa (LYAPUSTIN et al., 2011).

Ainda segundo Lyapustin et al., (2011), o MAIAC deriva as mascaras de nuvens
partindo do principio de que pixels obtidos em uma mesma regido apresentam um
padrdo textural comum, que varia lentamente com o tempo, de maneira que a
cobertura por nuvens causa disturbios aleatérios de alta frequéncia na série temporal
deste pixel, diferentemente de quando estes sao obtidos em condi¢des de céu limpo.

Os produtos MAIAC séo divididos de acordo com o0s seguintes dados:
propriedades atmosféricas, dados de reflectancia da superficie e dados de BRDF
(Fator de reflectancia bidirecional) da superficie. Os produtos referentes as
propriedades atmosféricas sdo chamados de MCD19A2 e para cada Orbita, o MAIAC
MCD19A2 diario inclui informag8es como: coluna de vapor de agua, profundidade
Optica e tipo de aerossol, incerteza do AOD, dentre outras (LYAPUSTIN e WANG,
2018).
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Dentre esses dados, destaca-se a profundidade éptica de aerossol que contém
alguns dados disponiveis para 0s seguintes comprimentos de onda: banda azul AOD
em 0,47 um (conhecido como Deep Blue), banda verde AOD em 0,55 um. A qualidade
dos resultados nessas duas faixas sdo, em geral semelhantes. Os calculos
apresentados neste trabalho foram realizados para 0,47 um, sendo os resultados para
0S outros comprimentos de onda proporcionais e maior € o valor de AOD quanto
menor for o comprimento de onda (ROCHA e YAMASOE, 2013).

Segundo Sayer et al., (2013), o algoritmo de recuperacdo de profundidade
Optica de aerossol Deep Blue foi introduzido na colecédo 5 do conjunto de produtos
MODIS recuperando AOD sobre superficies de terra &ridas brilhantes, como desertos.
Ja na colecéo 6, utilizada nesta pesquisa, os produtos MODIS incluem um algoritmo
Deep Blue de segunda geracgéo, expandindo a cobertura para todas as superficies de
terra livres de nuvens e neve. Esses produtos possuem dados disponiveis desde o
ano 2000 até o presente.

Esses produtos tém sido utilizados em diversos estudos, dentre eles
destacamos: Song et al., (2019) que verificaram a taxa de amostragem MODIS AOD
e seu efeito na estimativa de materiais particulados no norte da China, Tao et al.,
(2017) que analisaram como as propriedades do aerossol afetam a variagao temporal
MODIS AOD no leste da China e Wang et al., (2019) que realizaram uma fusao hibrida
espaco-temporal considerando a variacdo do aerossol para recuperacao de produtos
MODIS AOD em larga escala.

3.4 PLATAFORMA DO GOOGLE EARTH ENGINE

A plataforma do GEE consiste hum catalogo de informacbes que contém
inUmeras bibliotecas de diferentes tipos de dados e permite o processamento desses
dados nos seus proprios servidores, garantindo assim dois aspectos que sao
relevantes para o trabalho em detec¢&o remota — a visualizagao de dados em grande
guantidade, e o processamento desses dados com maior rapidez (SILVA, 2018). Isto
e, através desta plataforma sdo disponibilizados conjuntos de dados geoespaciais
permitindo ao operador processar rapidamente um grande volume de dados, fazendo
com que ela se destaque quando comparada a outros softwares GIS.

Ganem (2017), afirma que o GEE pode ser classificado como uma PaaS

(Platform as a Service), baseada na nuvem, que fornece um ambiente de
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programacdo e um conjunto de dados para implementacdo de aplicacdes
geoespaciais, principalmente para dados raster. O acesso a plataforma é realizado

por meio do browser (https://earthengine.google.com/), funcionando baseado numa

interface para aplicagdo de programacao (APl — Application Programming Interface).

Segundo Gorelick (2017), o GEE reune cole¢des de dados geoespaciais com
cobertura global, a alta capacidade de armazenamento e processamento em nuvem,
e um ambiente de desenvolvimento integrado permitindo a implementacdo de
algoritmos de analise e processamento de dados geoespaciais nas linguagens Java
Script e Python. O GEE é gratuito para pesquisa, educacao e uso sem fins lucrativos
em que o arquivo de dados publicos é uma colecéo de varios petabytes de conjuntos
de dados geoespaciais amplamente utilizados, abrangendo ndo s6 observacdes de
satélite, mas também imagens aéreas, dados climéaticos, meteoroldgicos, de cobertura
do solo, topograficos, florestais e socioecondmicos. Dentre esses dados, destacam-
se alguns produtos com cobertura regional e/ou global do MODIS, LANDSAT,
SENTINEL e NOAA. Além desses, o usuario também pode inserir os seus dados para
a integracao/processamento dentro da plataforma (GEE, 2020).

Segundo Gorelick et al., (2017), o GEE utiliza a arquitetura de dados
MapReduce para processamento em paralelo. Essa arquitetura possibilita o
processamento de grandes volumes de dados, em paralelo, em véarias maquinas
(SIDHU et al., 2018). Essas maquinas processam blocos separados de dados e o
resultado final € uma recompilacdo desses blocos, ou seja, os dados de entrada séo
divididos em partes mais gerenciaveis e apos a aplicacdo de um redutor os dados sao

recompilados (Figura 3).

Figura 3- Arquitetura de dados MapReduce
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Fonte: Sidhu et al., (2018).
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Todos os dados disponibilizados pela plataforma sé@o pré-processados e
disponibilizados na forma “pronto-a-usar”’, de maneira que a plataforma se torna
acessivel até para iniciantes em pesquisas de SR. Os produtos gerados por cada
sensor sdo agrupados em colecdes, permitindo ao usuario aplicar filtros, identificar e
obter rapidamente os dados desejados. Os filtros podem ser temporais, espaciais, e
t&o minuciosos como a escolha de cobertura de nuvens em dada percentagem, datas
especificas ou zonas especificas (SILVA, 2018).

E necesséario que os usuarios realizem sua inscricdo na péagina do Earth
Engine, para ter acesso a interface de programacéo, tutoriais, exemplos, videos de
treinamento e outras funcionalidades. Na Figura 4 pode ser vista a area de edicédo de
codigos que representa o ambiente de trabalho do usuario. Nela, encontram-se as
bibliotecas de dados e os scripts desenvolvidos, por exemplo.

Figura 4- Interface GEE
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Fonte: GEE (2020).

O Google Earth Engine vem sendo utilizado por diversas areas abrangendo
topicos como mapeamento de terras agricolas da Africa (Xiong et al., 2017), mudanca
de vegetagcdo (Jonhansen et al.,, 2015), mapeamento de inundacéo (Coltin et al.,
2016), mapeamento de risco de malaria (Sturrock et al., 2014), estudo da seca (Silva,

2018), dentre outros.
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4 METODOLOGIA

Nesta secao serdo abordados topicos importantes envolvidos no procedimento
metodoldgico desta dissertacdo. Dentre eles, destacamos: area de estudo e materiais

e métodos.

4.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo foi Nordeste do Brasil que é uma regido localizada
aproximadamente entre os paralelos de 1° de latitude norte e 18° de latitude Sul e
entre os meridianos de 34° e 48° de longitude a Oeste de Greenwich com &area
aproximada de 1,56 milhdes de km2. Abriga cerca de 56 milh6es de habitantes, sendo
a segunda regido mais populosa do Brasil com densidade demografica de
aproximadamente 32 habitantes por km? (IBGE, 2016).

E uma das cinco regides do Brasil abrangendo os estados de Alagoas, Bahia,
Cearda, Maranhéo, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe.
Limita-se a oeste pela regido norte, a sudoeste pela regido centro-oeste e ao sul pela
regido sudeste (Figura 5).

Figura 5- Mapa de localizacao da area de estudo
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Limita-se ao norte e ao leste, com o Oceano Atlantico; ao sul, com os Estados
de Minas Gerais e Espirito Santo e a oeste com os Estados do Para, Tocantins e
Goias. Devido as diferentes caracteristicas fisicas que apresenta, o Nordeste é
dividido em quatro sub-regides: Meio-Norte, zona da mata, agreste e sertdo (Figura
6).

Figura 6- Localizacdo das sub-regides do Nordeste
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Fonte: Dantas (2010).

O meio-norte € a faixa de transicdo entre a Amazonia e o sertdo, abrange os
Estados do Maranhdo e oeste do Piaui. O Sertdo fica localizado no interior do
Nordeste alcangando o norte de Minas Gerais, caracterizado por chuvas irregulares e
escassas, além de periodos de estiagem (IBGE, 2010).

O Agreste Nordestino € uma zona de transicdo entre a Zona da Mata e o Sertao,
localizado no alto do planalto da Borborema, que é o principal acidente geografico da
regido sendo um obstaculo natural para a chegada das chuvas até o sertdo pois se
estende do sul da Bahia até o Rio Grande do Norte. Do lado leste do planalto estéo
as terras mais Uumidas (Zona da Mata) enquanto para o interior o clima vai ficando
cada vez mais seco (sertdo). A Zona da Mata localiza-se entre o planalto da
Borborema e a costa litoranea, se estende desde o Rio Grande do Norte até o sul da
Bahia, onde as chuvas sdo mais abundantes. Nesta area os cultivos de cana-de-

acucar e cacau substituiram as areas de floresta (IBGE, 2010).
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Essa regido foi escolhida devida a caréncia de estudos relacionadas a polui¢ao
atmosférica. Segundo o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA- 2018), apenas
nove dos vinte e sete estados brasileiros monitoram a qualidade do ar. Sendo eles:
Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul,
Parana, Goiés e Distrito Federal, ou seja, a grande maioria concentra-se em outras
regides do pais.

Como essa regido € bastante extensa em dimensao territorial, além de uma
analise abrangente em sua totalidade, também foram selecionadas algumas regides
estratégicas chamadas de “areas testes” para verificar alteragdes na poluicéo
atmosférica de forma mais detalhada. As regides escolhidas compreendem a areas
urbanas, areas industriais e entorno de reservatorios de agua. As areas urbanas
correspondem as cidades de Recife e Caruaru, ambas no estado de Pernambuco, as
areas industriais foram os arredores da termoelétrica Pernambuco, em Pernambuco,
e do distrito industrial de Maracanau, no Ceard. Ja os reservatérios de agua escolhidos
foram os de Sobradinho, na Bahia, e o de Itaparica, entre os estados de Pernambuco
e Bahia (Figuras 7, 8 e 9).

As &reas urbanas foram escolhidas devido a intensa circulagdo de automéveis,
as areas de atividades industriais devido a natureza dessas atividades ja serem
consideradas potenciais fontes poluidoras, e o entorno dos reservatérios para verificar
0s niveis de poluentes proximo a importantes fontes de agua.

Figura 7- Localizacdo das areas testes - Recife e Caruaru
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Figura 8- Localizagdo das areas testes - Distrito industrial de Maracanau e

Termoelétrica de Pernambuco
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Figura 9- Localizacdo das areas testes - Reservatorio de Sobradinho e Itaparica
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4.2 MATERIAIS

Nesta pesquisa foram utilizados os materiais listados abaixo:

Imagens do satélite Terra/Aqua instrumento MODIS- AOD (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer - aerosol optical depth) — DOI:
https://doi.org/10.5067/MODIS/MCD19A2.006 e Imagens do Sentinel - 5
Precursor instrumento TROPOMI — NRTI NO2 (TROPOspheric
Monitoring Instrument - Near Real Time Nitrogen Dioxide);

Arquivos em formato shapefile fornecidos pelo IBGE e ANA;

Plataforma Google Earth Engine;

Dados de isolamento social disponibilizados pela empresa inloco e pelo
Ministério Publico de Pernambuco (MPPE)

Software QuantumGIS verséo 2.18.16;

Software Excel 2016;

Notebook hp core i5, disco rigido 500GB, Sistema Operacional Windows
10;

4.3 METODOS

A metodologia aplicada no desenvolvimento desta pesquisa pode ser

visualizada no fluxograma da figura abaixo (Figura 10).

Figura 10- Fluxograma da metodologia
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4.3.1 Recorte espacial das areas estratégicas

Nesta etapa foram obtidas informacdes que caracterizassem a area de estudo
em questdo, que € o Nordeste Brasileiro. Esta etapa foi de suma importancia pois
permitiu compreender melhor os resultados obtidos. Nesta fase também foram
selecionadas areas teste, consideradas fontes potenciais de emissao de poluentes e
areas que sofrem influéncia negativa com a poluicdo do ar, para uma analise mais
detalhada. Foram escolhidas 6 areas ao longo da regido nordeste sendo 4 delas fontes
potenciais de poluicédo e 2 delas regides que sofrem com a presenca de poluentes.

Das é&reas potencias emissoras escolhidas, 2 (duas) representam areas
urbanas gue correspondem as cidades de Recife e Caruaru, ambas em Pernambuco,
e 2 (duas) representam areas com intensa atividade industrial, entorno da
termoelétrica de Pernambuco e entorno do distrito industrial de Maracanad,
Pernambuco e Ceara respectivamente. Ja como areas que sofrem com a presenca
de poluentes foram escolhidos os reservatérios de agua de Sobradinho, Bahia, e

Itaparica, entre Bahia e Pernambuco, e seus entornos.

4.3.2 Aquisicao dos dados

A fim de reduzir o volume de dados processados, o primeiro passo envolvido
na elaboracdo dos scripts no GEE foi a delimitacdo da area de estudo. A base
cartografica em formato shapefile utilizada para este fim foi obtida no site do IBGE
abrangendo a regido Nordeste. Essa definicdo foi importante para diminuir a
guantidade de dados processados e foi uma etapa em comum para as analises de
NO2 e AOD. Também foram obtidos arquivos shapefile para o recorte espacial das
areas estratégicas urbanas e industriais, junto ao IBGE, e para os reservatoérios de
agua, junto a ANA.

As imagens de satélite foram obtidas a partir de cole¢des disponibilizadas pelo
GEE que detém produtos de parceiros como o NASA, USGS, ESA e UCSB
(Universidade da California em Santa Barbara) e os disponibiliza gratuitamente para
pesquisa, educacdo e uso sem fins lucrativos. As imagens NO:2 foram fornecidas ao
GEE pela ESA e 0 AOD pela NASA.
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Para os estudos relacionados ao dioxido de nitrogénio foram utilizadas imagens
do Sentinel- 5P sensor TROPOMI. O nome e o ID desses dados no GEE séo
respectivamente: Sentinel-5P NRTI NO2: Near Real-Time Nitrogen Dioxide e
COPERNICUS/S5P/NRTI/L3_NO2. Ja para os estudos do AOD foram utilizadas
imagens do Terra/Aqua sensor MODIS. O nome e o ID desses dados no GEE sé&o
respectivamente: MCD19A2.006: Terra & Aqua MAIAC Land Aerosol Optical Depth
Daily 1km e ODIS/006/MCD19A2_GRANULES.

4.3.3 Processamento

O GEE fornece algumas programacOes basicas aos usuarios, porém,
dependendo do objetivo que se deseja alcancar, os programas precisam sofrer
alteracdes. Na elaboracao dos scripts em linguagem Java Script no GEE, inicialmente,
a partir do arquivo shapefile do Nordeste, foi delimitada a &rea de estudo. Além disso,
também foi definido, através de filtros, o periodo de estudo que correspondeu aos
anos de 2019 e 2020, para que os dois poluentes pudessem ser comparados durante
0 mesmo periodo de tempo (um ano).

Os produtos MODIS AOD possuem imagens histéricas desde o ano 2000 até o
presente, ja o produto Sentinel 5P NO: disponibiliza dados a partir de julho de 2018,
por isso, o ano de 2020 foi comparado apenas com o0 ano de 2019, a fim de verificar
se no ano de 2020 houve mudancas significativas nos niveis de poluentes
atmosféricos. As imagens foram agrupadas de 2 em 2 meses, ou seja, em bimestres,
sendo o 1°bimestre - meses de janeiro e fevereiro, 0 2°bimestre - meses de margo e
abril, o 3° bimestre - meses de maio e junho, o0 4° bimestre - meses de julho e agosto,
0 5° bimestre — meses de setembro e outubro e o 6° bimestre — meses de novembro
e dezembro. A fim de facilitar o processamento dos dados, para cada poluente
estudado foi elaborado um script diferente.

Além dos filtros para delimitar a area de estudo e periodo de estudo também
foi aplicado um filtro de média para calcular a variacdo do NO2 e AOD média por
bimestre. Os dados de AOD sédo adimensionais, ja os dados de NO2 sao expressos
em mol/m2, mas para este trabalho, a unidade foi convertida para pumol/m2, sendo o
valor minimo estimado -600 pmol/m2 e o maximo estimado 96001444.34 umol/m2,

As imagens obtidas dentro de cada cole¢éao foram selecionadas observando-

se a incidéncia de nuvens sobre a area de estudo durante o periodo de tempo
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analisado. Os dados MODIS e Sentinel possuem uma banda que indica a
probabilidade de presengca de nuvem em um determinado pixel variando de O (sem
nuvens) a 1 (coberto com nuvens). Para evitar resultados enganosos, os pixels foram
verificados e em todas as imagens a média de cobertura de nuvem apresentou valores
até 0,4.

Além disso, com o objetivo de garantir a qualidade das imagens, os dados vém
com uma banda de garantia de qualidade chamada ‘ga_value’ que indica a qualidade
de um pixel numa escala de 0 (ruim) a 1 (bom), derivado de varios fatores, como:
presenca de nuvens, albedo de superficie, neve / gelo, saturacdo do sinal e geometria
de aquisicdo. Antes de serem inseridos no GEE, os dados séo filtrados visando
remover pixels de baixa qualidade com ‘qa_value’< 0,75 (ALI et al., 2021).

Os dados foram processados em nuvem dentro da plataforma do GEE. Apesar
da area de estudo ser bastante extensa, a capacidade computacional do GEE
processou 0s dados em poucos minutos exibindo os resultados na tela. Os resultados
obtidos foram entdo exportados, também através de programacéo, para o Google
Drive. Esta etapa foi necessaria pois o GEE gera apenas resultados visuais, nao

permitindo a elaboracéo de layout de mapas tematicos dentro da plataforma.

4.3.4 Pds- Processamento

ApoOs a obtencédo dos resultados na plataforma do GEE e de posse desses
dados no Google Drive, as imagens foram baixadas e importadas no software
QuantumGlIS (QGIS) para fins de elaboracdo dos mapas tematicos e extracdo de
informacBes numéricas. As programacdes referentes ao processamento dos dados
no GEE encontram-se disponiveis nos apéndices A e B. Em seguida, as imagens
foram entdo classificadas e os mapas teméaticos foram obtidos tanto para o NO:2
quanto para o AOD, e optou-se por apresentar em um mesmo layout os dados para
cada bimestre do ano de 2020 e 2019 para facilitar a comparagao das alteracdes nos
niveis de poluentes através de analises visuais.

A partir dos mapas tematicos, foram calculadas anomalias padronizadas e
Coeficiente de Variacao (CV) para obter dados estatisticos das mudancas ocorridas
de um ano em relacdo a outro. Baseado nas imagens bimestrais processadas, a
variacdo espaco-temporal da concentragao dos dois poluentes para cada estado foi

mais explorada.
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A anomalia forneceu uma ideia mais clara do quanto os niveis de poluentes

divergiram entre os dois periodos de estudo e foi calculada utilizando-se a equagéo 1.

x—% (1)

anomalia =

onde, x € o NO2/AOD meédio em bimestre para o0 ano 2020, e X € o NO2/AOD médio
do ano de 2019 em bimestre e ox € 0 desvio padrao desses dados. Esses célculos
foram realizados por meio da calculadora raster do QGIS.

Foram calculadas anomalias para cada estado do Nordeste e para as areas
testes e os dados numéricos obtidos através das imagens foram utilizados no software
excel para elaboracdo de graficos de anomalias. Esses graficos dos estados e areas
testes foram entdo associados aos indices de isolamento social em decorréncia da
Covid-19 disponibilizados pela empresa inloco. Essa associacdo entre isolamento
social e mudancas na poluicdo do ar foi realizada apenas para o primeiro semestre
devido a falta de dados confiaveis de isolamento social para o segundo semestre.

Ja o Coeficiente de Variacdo (CV) foi aplicado para avaliar a distribuicdo
espacial dos poluentes por bimestre. Ele é definido como a proporcdo do desvio

padrdo para a média dos dados e foi calculado pela equacéo abaixo:

)

Onde: xi representa a concentracdo de NO2 / AOD de cada estado; n é o numero de

todos os estados; x é a concentracdo média dos poluentes de todos os estados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do processamento de imagens no GEE foram detectadas e mapeadas
mudancas nos niveis de NO2 e AOD para a regidao Nordeste do Brasil. Inicialmente
serdo apresentados os resultados para o NO2 e posteriormente para o AOD. Os
mapas da Figura 11 apresentam a distribuicdo do NO2 no territorio nordestino em que
as Figuras 11 (a), (b), (c), (g9), (h) e (i) representam o NO2 médio para cada bimestre
do ano de 2019. J4 a média bimestral do NO2 para 0 ano de 2020 sdo apresentados
na Figura 11 (d), (e) e (f), (j), (k) e (I).

O intervalo das classes foi definido analisando-se os valores minimos e
maximos de cada imagem e foi adotado 0 mesmo ponto de corte para que os dados
pudessem ser comparados. O menor valor adotado foi de 27 e o maior de 62 que
representam a concentracdo do NO2 em pmol/mz2.

Figura 11- Mapa das mudancas nos niveis de NO2. (a), (b), (c), (9), (h), (i), representam
2019 e (d), (e), (M, ().(k) e (I) representam 2020.
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Fonte: A autora.

Visualmente, identifica-se maiores concentragdes de NO:2 no segundo
semestre (Figura 11 — ‘g’ a ‘') para os dois anos estudados quando comparados aos
mapas do primeiro semestre (Figura 11- ‘a’ a ‘f’). Além disso, para o primeiro semestre,
nota-se que a maioria dos estados nordestinos tém uma maior média de concentracédo
do poluente para 2019 indicando uma reducao significativa nos niveis de NO2 no
primeiro semestre de 2020 (janeiro a junho) que corresponde ao periodo de inicio da
pandemia e eventos de isolamento social.

Ja para o segundo semestre, ocorre o0 contrario, 0s mapas bimestrais de 2020
possuem maiores concentracdes do poluente do que os de 2019. Buscando-se
entender esses resultados encontrados, principalmente no quinto bimestre (Figura 11-
‘h’ e ’k’), com altas concentragdes de NOz, foi calculada a média de NO2 para todo o
Brasil a fim de verificar o comportamento da concentracédo desse poluente além das
fronteiras da area de estudo. A Figura 12 mostra a tela de resultados do GEE com a
meédia do quinto bimestre (setembro e outubro) para 2019 e 2020 do Brasil, em que é
possivel visualizar grandes concentracdes desse poluente na por¢do oeste da regiao

nesse periodo de tempo analisado.
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Figura 12- Média dos niveis de NO2 no quinto bimestre em todo o Brasil. a) 2019; b)

a ®Bogots iana ancesa b ®Bogota iana Tancesa
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Quito.
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Chile,
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Fonte: A autora.

Apesar das Figuras 11 e 12 possuirem diferentes escalas, nota-se,
semelhancas entre elas. As altas concentragdes identificadas nos dois anos podem
ser justificadas pelo fato de que o segundo semestre corresponde a chegada do
periodo seco, marcado por queimadas e incéndios de grandes proporcdes, sendo o
més de setembro, historicamente, 0 més com mais focos de incéndio nas florestas e
pantanal (PINHEIRO e GARCIA, 2020). Segundo Fakhoury (2017), o aumento das
queimadas interfere diretamente na qualidade do ar e na concentracdo de poluentes.

Para PEREIRA et al., (2009), as queimadas consomem grandes quantidades
de biomassa e liberam gases tracos e aerossois para a atmosfera afetando os ciclos
biogeoquimicos, o balanco de energia na superficie, o balanco radiativo da atmosfera,
o ciclo hidroldgico. Estes fatores afetam diretamente o clima e o meio ambiente. Além
disso, o segundo semestre de 2020 foi marcado pela retomada econdmica e
diminuicdo dos indices de isolamento social acarretando em maiores emissfées de
NO2. A Tabela 1 apresenta dados numéricos da Figura 1, representando a média da
concentracdo de NO2 para os seis bimestres de 2019 e 2020 bem como a variacao
em percentual. Verifica-se que a maior diminuicdo foi para o segundo bimestre com
gueda de 4,69% e a menor foi para o quinto bimestre com acréscimo de 8,32 %.

Tabela 1 — Variacdo da média do NO; por bimestre

Bimestre ANO Variagcdo em
2019 2020 porcentagem (%)
1° bimestre 40,263 pumol/m? 38,870 umol/m? - 3,58
2° bimestre 38,321 pmol/m? 36,601 umol/m? - 4,69
3° bimestre 37,541 pmol/m? 38,391 pmol/m? + 2,21
4° bimestre 41,812 pmol/m? 45,353 pymol/m? +7,81
5° bimestre 48,145 pmol/m? 52,514 pmol/m?2 +8,32
6° bimestre 46,453 umol/m? 45,811 yumol/mz -1,40

Fonte: A autora.
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Até o terceiro bimestre, o comportamento das emissdes de NO2 na regido
nordeste eram relativamente semelhantes entre os dois anos estudados com
concentracfes menores para 2020 (Grafico 1). Porém, apds esse periodo, os valores
de concentracdo de NO:2 apresentaram tendéncia de alta principalmente para o ano
de 2020.

Gréfico 1- Comparacéo entre as emissdes médias de NO2 dos anos de 2019 e 2020
55
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Fonte: A autora.

O grafico 2 mostra o Coeficiente de Variacdo (CV) bimestral da concentracao
de NO2 nos estados do nordeste de janeiro de 2019 a dezembro de 2020. Esse
coeficiente permite verificar a distribuicdo espacial dos poluentes. O CV
da concentracdo de NO2 nao apresentou variagcdes significativas indicando que néo
houve grandes diferencas na dispersao da concentracdo bimestral de NO2 no
Nordeste entre os anos analisados.

Gréfico 2- Coeficiente de variacao bimestral do NO2 nos estados do Nordeste para

2019 e 2020
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Fonte: A autora.
Em 2020, o valor do CV caiu de 0,06 no primeiro bimestre para 0,01 no terceiro

bimestre, uma queda de cerca de 83%, e depois aumentou bimestre a bimestre


https://www.mdpi.com/2072-4292/11/16/1939/htm#fig_body_display_remotesensing-11-01939-f005
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chegando em 0,12 no quinto bimestre e apds isso voltou a diminuir. J& para o ano de
2019 houve um pequeno aumento entre o primeiro e segundo bimestre (de 0,03 a
0,04) seguido de uma queda e apds isso houve também um aumento bimestre a
bimestre chegando a 0,1 no quinto bimestre voltando a diminuir em seguida.

Para uma melhor visualizagdo das mudancas ocorridas no periodo de tempo
analisado, a anomalia padronizada de NO2 de cada bimestre foi estimada usando a
Equacédo 1 e a partir delas, foram gerados mapas para uma melhor compreenséo da
variacdo espacial média deste gas durante o ano de 2020 em comparacdo com a
média do ano de 2019.

Os mapas de anomalias do NO2 podem ser visualizados na Figura 13, em que
o valores negativos (cor verde a amarela) apontam para um decréscimo no nivel deste
poluente enquanto que valores positivos (cor laranja a vinho) mostram um aumento
do NO2. O intervalo das classes foi definido com base nos valores minimos e maximos
de cada imagem, sendo definido como menor valor -6 e maior valor 6.

Figura 13- Anomalias NO2. (a), (b), (c), (d), (e) e (f) primeiro ao sexto bimestre,

respectivamente, de 2020 com relagéo a 2019.
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Fonte: A autora.
A partir da Figura acima, analisando visualmente a regido como um todo, nota-

se anomalias em torno de zero para grande parte do Nordeste indicando que nao
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houveram mudancas significativas de um ano para outro, ou seja, a concentragéo de
diéxido de nitrogénio apresentou um comportamento semelhante em 2019 e 2020.
Analisando-se de maneira mais detalhada, € possivel notar que no primeiro e segundo
bimestre alguns trechos apresentaram pixels classificados na cor azul (regido mais ao
norte e a leste) indicando areas de anomalias negativas e decréscimo na
concentracéo do NOo.

Ja no terceiro bimestre, nota-se também a presenca de pixels na cor azul,
porém em pontos isolados e identifica-se pixels na cor laranja/marrom localizados
principalmente mais ao norte apontando para um acréscimo na concentracdo do
poluente. No quarto e quinto bimestre, a regido como um todo apresenta uma
anomalia levemente positiva com pixels classificados num tom laranja indicando
anomalias acima de zero e destaca-se também a presenca de pixels classificados na
cor vermelho/vinho na porgéo oeste da regido. Ja para o sexto bimestre, esse mesmo
local apresenta anomalias negativas com pixels classificados na cor azul e o nordeste
como um todo volta a apresentar anomalias em torno de zero.

Para que esses resultados pudessem ser melhor visualizados, foi realizada
uma andlise quantitativa das anomalias médias de NO2 por estado conforme
apresentado no Gréfico 3. Através do diagrama de barras, constatou-se a anomalia
méaxima e minima de NO2 como +1,50 e -1,25 para terceiro bimestre do estado no
Maranhdo e primeiro bimestre no estado do Rio Grande do Norte, respectivamente.
Todos os estados apresentaram anomalias negativas para o segundo bimestre e
anomalias positivas no terceiro, quarto e quinto bimestre com excecdo da Bahia e
Sergipe, que no terceiro bimestre apresentaram tendéncia de queda.

Grafico 3 — Médias das anomalias de NO2 por Estado.
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Esses resultados podem ser associados aos indices de isolamento social em

decorréncia da Covid-19 disponibilizados pela empresa inloco, pois, a emissao de

poluentes esté relacionada a atividades humanas. Diversos pesquisadores buscaram

relacionar os efeitos do lockdown na poluicdo do ar em varias regiées do mundo

(BERMAN e EBISU, 2020; RANJAN et al., 2020).
No Gréfico 4 sdo apresentados os indices de isolamento para cada estado do

Nordeste, no primeiro semestre, e mostrando o percentual da populacdo por estado

gue respeitou a recomendacao de isolamento em cada més analisado (Gréfico 4).

Gréfico 4- indices de isolamento social estados do Nordeste. a) Alagoas, Bahia e Ceard; b)

Maranhéo, Paraiba e Pernambuco, c) Piaui, Rio Grande do Norte Sergipe
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E possivel notar que na maioria dos Estados do Nordeste os maiores indices
de isolamento social apontam para o final do més de marco e inicio de maio,
destacados em vermelho. De acordo com Baldasano (2020), este periodo
corresponde ao periodo de rapido crescimento da pandemia em varios paises
acarretando na necessidade de isolamento da populacdo como principal forma de
diminuicdo do contagio da doenca.

Com isso, em muitos municipios houve restricdo da circulacdo de veiculos e
paralisacdo de diversas industrias e servicos como lojas, hotéis e restaurantes, bem
como, centros comerciais e administrativos permanecendo apenas atividades
essenciais em varias localidades. Em algumas cidades houve até periodos de
restricdes ainda mais intensas como foi o caso de Recife —PE (Decreto N° 49017de
11/05/2020), Séo Luis — MA (Decreto N° 35784 de 03/05/2020) e Fortaleza- CE
(Decreto N° 14663 de 05/052020,).

Muitos pesquisadores apontaram que ha evidéncias de que a mudanga dos
poluentes esta, pelo menos em parte, relacionada a desaceleracdo econdémica apos
0 surto do coronavirus (BALDASANO, 2020; BERMAN E EBISU, 2020; NASA, 2020).
A patrtir do terceiro bimestre, muitas atividades comegaram a ser retomadas, levando

os indices de isolamento a diminuirem e consequentemente ao aumento da poluicao.
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Esse crescimento pds isolamento também foi observado por pesquisadores em varias
regides do mundo, principalmente na China considerada epicentro da doenca (NASA,
2020; Reuters, 2020).

Andlises realizadas pela NASA e ESA em 2020 através de satélites de
monitoramento de polui¢ao, identificaram reducdes de 10 a 30% nas emissbes de
diéxido de nitrogénio (NO2z) entre janeiro e fevereiro de 2020, periodo de isolamento
social, quando comparados ao mesmo periodo de 2019. No entanto, estudos
realizados pos isolamento, entre abril e maio de 2020, apontaram que apos a
retomada econdmica as emissdes de NO: voltaram a subir, voltando aos niveis
esperados em condi¢gBes normais. Apés o relaxamento das medidas de isolamento, o
virus voltou a se propagar e novas variantes surgiram, acarretando novamente em
medidas de desaceleracdo econémica e do convivio social.

Segundo Dantas et al., (2020) para uma melhor correlacdo entre isolamento
social e os niveis de poluicao, os dados deveriam ser comparados com um periodo
de tempo mais longo para que as mudancas se tornassem mais evidentes. Além do
isolamento social, outros fatores também afetam a concentracdo de poluentes como
€ 0 caso da precipitacdo. Sendo assim, diferentes regimes de chuvas podem ter
ocasionado mudancgas entre as concentracdes do NO2 em 2019 e 2020.

Os mapas da Figura 14 apresentam a distribuicdo do AOD no territério
nordestino em que as Figuras 14 (a), (b), (c), (g), (h), (i) representam o0 AOD médio do
primeiro ao sexto bimestre do ano de 2019, respectivamente. Ja a média do AOD do
primeiro ao sexto bimestre, respectivamente, do ano de 2020 sao apresentados na
Figura 14 (d), (e) e (), (), (k), ().

O intervalo das classes foi definido de maneira semelhante ao NOZ2,
analisando-se os valores minimos e maximos de cada imagem e foi adotado 0 mesmo
ponto de corte para que os dados pudessem ser comparados. O menor valor adotado
foi de 0 e o maior de 600 que representam a concentracdo do AOD. Visualmente,
nota-se que a maioria dos estados nordestinos tém uma maior média para 2020 do
gue para 2019 contrariando o que era esperado devido as medidas de isolamento

social.
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Figura 14- Mapa das mudancgas nos niveis de AOD. (a), (b), (c), (g),(h),(i) representam
bimestres de 2019. (d), (e), (f), (j),(k),(I) representam bimestres do ano de 2020.
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Analisando-se a Figura acima, é possivel perceber as mudancas nos niveis de
AOD. Visualmente, identifica-se para o primeiro semestre que a maioria dos estados
nordestinos tém uma maior média de concentracdo do poluente para 2020 do que
para 2019 indicando um aumento nos niveis de AOD apesar da existéncia da
pandemia e eventos de isolamento social. J& no segundo semestre nota-se uma
diminuicdo na concentracao de poluentes no quarto e quinto bimestres e um aumento
no sexto bimestre principalmente na regido que corresponde ao litoral nordestino

A Tabela 2 apresenta os resultados numéricos dessa Figura. Nela s&o
apresentados a média da concentracdo de AOD para os anos de 2019 e 2020 bem
como a variagdo em percentual. Verifica-se que a maior diminuicéo foi para o quarto
bimestre (-13,34%) e a menor foi para o segundo bimestre com acréscimo de 18,67 %.

Tabela 2 — Variagdo da média do AOD por bimestre

ANO Variagdo em

Bimestre 2019 2020 porce((r;;t)agem
1° bimestre 208,00 237,16 +12,29
2° bimestre 219,84 240,71 +18,67
3° bimestre 120,12 143,58 +16,33
4° bimestre 123,77 109,20 -13,34
5° bimestre 186,98 177,73 -5,20
6° bimestre 197,11 238,98 +17,52

Fonte: A autora.

O Grafico 5 mostra uma comparacao entre as emissées médias de AOD dos
anos de 2019 e 2020. E possivel perceber que o comportamento das emissées de
AOD na regido nordeste sdo semelhantes entre os dois anos estudados com
concentracdes relativamente menores para 2020 entre o quarto e quinto bimestre e
maiores para o restante do periodo de estudo.

Gréfico 5- Comparagéo entre as emissdes médias de AOD dos anos de 2019 e 2020
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Fonte: A autora.
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No Gréfico 6 pode ser visto o Coeficiente de Variagdo bimestral da
concentragdo do AOD nos estados do nordeste de janeiro de 2019 a dezembro de
2020. Assim como para o0 NO2, o CV do AOD néo apresentou varia¢des significativas
entre os dois anos analisados. O valor do CV caiu de 0,59 para 0,54 entre o primeiro
e terceiro bimestre de 2020, uma queda de cerca de 8,5%, e depois aumentou
bimestre a bimestre chegando em 0,64 no sexto bimestre. Ja para o ano de 2019
houve um pequeno aumento entre o primeiro e segundo bimestre (de 0,58 a 0,59),
seguido de um periodo de queda no terceiro e quarto bimestre (de 0,54 a 0,53) e apos
isso voltou a aumentar chegando a 0,64 no sexto bimestre.

Gréfico 6- Coeficiente de variacao bimestral do AOD nos estados do Nordeste para 2019 e
2020
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Fonte: A autora.

Para um melhor entendimento dessas mudancas, também foi estimada a
anomalia padronizada de AOD de cada bimestre utilizando a Equagéao 1 e a partir
delas, foram gerados mapas para uma melhor compreensédo da variacdo espacial
desses materiais particulados durante o ano de 2020 em comparagcdo com a média
de 2019. Os mapas de anomalia do AOD podem ser visualizados na Figura 15, em
gue o valores negativos (cor azul a amarela) apontam para um decréscimo no nivel
deste poluente enquanto que valores positivos (cor amarela a vermelha) mostram um

aumento nos niveis de AOD.



53

Figura 15- Anomalias AOD. (a), (b), (c), (d), (e), (f) primeiro ao sexto bimestre,
respectivamente, de 2020 com relag&o a 2019.
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Fonte: A autora.

Analisando-se a figura acima, nota-se que na maior parte da area de estudo,
nao houve mudancas significativas entre os anos de 2019 e 2020 apresentando
anomalias em torno de zero (cor amarela). Porém, é possivel visualizar mudancas nos
niveis de AOD em algumas areas especificas. Durante o primeiro, segundo e terceiro
bimestre foi constatada anomalias positivas (Cor laranja) principalmente em alguns
trechos na regido central do Nordeste. Ja o quarto e quinto bimestre destacam-se
algumas regides na cor azul mais ao norte e também no litoral indicando anomalias
negativas. No sexto bimestre, apesar de anomalias negativas em uma parte do
Maranhdo e Ceard, o litoral em quase toda sua extensdo apresenta anomalias

positivas com pixels na cor laranja.
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Principalmente no primeiro e segundo bimestre, existem algumas regiées com
dados ausentes, representadas por pixels na cor branca. O MODIS AOD é recuperado
usando o algoritmo de alvo escuro. A disponibilidade de dados em algumas regides é
afetada pela presenca de superficies brilhantes. De acordo com Levy et al., (2010), a
recuperacdo de AOD do MODIS torna-se desafiadora em regibes com alta refletancia
de superficie, porém, esses dados sdo muito aceitos no meio académico pois, existem
diversos estudos de validacdo que comprovaram que cerca de 72% das recuperacoes
de AOD estéo dentro dos niveis de incerteza esperados (REMER et al., 2008 ; LEVY
et al., 2010).

Para que esses resultados pudessem ser melhor analisados, foi realizada uma
analise quantitativa das anomalias médias do AOD por estado conforme Grafico 7.
Através do diagrama de barras nota-se anomalia maxima e minima de AOD como +
1,17 e -0,74 para o terceiro bimestre no estado de Sergipe e quarto bimestre no estado
de Maranhdo, respectivamente. Nota-se em todos os estados anomalias negativas no
guarto e quinto bimestre e positivas no segundo, terceiro e sexto bimestre.

Grafico 7 — Médias das anomalias de AOD por Estado.
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Fonte: A autora.

Os resultados obtidos mostram que apesar das possiveis desaceleragfes no
convivio social, os indices de isolamento ndo foram suficientes para diminuir
significativamente os niveis de AOD de 2020 em relagdo ao ano de 2019,
principalmente no primeiro semestre. Autores como Ranjan et al., (2020) realizaram

estudos semelhantes a esses buscando verificar os efeitos do bloqueio causado pela
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Covid-19 nos niveis de AOD em regibes urbanas e de mineracdo na india. Em resumo,
os resultados obtidos por esses autores indicaram uma queda significativa no nivel de
AOD sobre o territério indiano como um todo durante os periodos de bloqueio social
e aumento nas regiées de mineracéo da india.

Segundo esses autores, as razdes para um nivel mais alto de AOD mesmo com
os efeitos dos periodos de bloqueio ndo sao claras. Porém esse aumento pode indicar
a presenca de recentes fontes poluidoras nesses locais em comparacdo com 0
periodo anterior. Além disso, os dados AOD de alguns pixels na regido de estudo
estavam ausentes e, portanto, isso pode fazer com que o nivel de AOD apresente-se
menor que os valores reais.

Esses resultados podem ser justificados pela inconsisténcia no niamero de
pixels AOD dentro dos limites administrativos do Nordeste durante os periodos
correspondentes a 2019 e 2020. A contagem total de pixels AOD dentro dos limites
administrativos dos estados nédo foi a mesma em todos 0s casos, portanto, pode existir
uma ligeira variacdo na anomalia AOD em todo o territério nordestino.

Baldasano (2020), também diz que outro fator essencial € que durante o
blogueio parcial, os caminhdes continuaram circulando, pois foram mantidas as
atividades industriais e de construcdo, bem como o transporte de alimentos,
mercadorias adquiridas via e-commerce e cargas em geral. Outra hipotese discutida
por diversos autores é que 0s aerossois ndo sdo apenas emitidos para a atmosfera
por fontes antropogénicas, mas também sdo gerados através de diversos processos
fisicos e quimicos (SEINFELD e PANDIS, 2006).

Também buscou-se verificar as alteracfes dos poluentes NO2 e AOD em
algumas areas estratégicas. Os dados de média das anomalias foram recortados para
as cidades de Recife e Caruaru, em Pernambuco, os arredores da termoelétrica de
Pernambuco e distrito industrial de Maracanalu, em Pernambuco e Ceara
respectivamente, e os reservatorios de Sobradinho e Itaparica, Bahia e Pernambuco.
Esse recorte foi realizado para permitir uma andlise mais detalhada das variacdes de
poluentes. Nos Grafico 8 e 9 apresentam-se as médias das anomalias do NO2 e AOD

por areas testes.
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Gréfico 8 — Médias das anomalias do NO2 por areas testes.
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Gréfico 9 — Médias das anomalias do AOD por areas testes.
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Os resultados obtidos através desses graficos mostram que ha algumas
semelhancas entre a analise para a regido Nordeste como um todo e para as areas
testes. Para o NO2 nota-se diminuicdo nos dois primeiros bimestres, seguida de

aumento a partir do terceiro bimestre. Ja o AOD a semelhanga ocorre apenas a partir
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do quarto bimestre em que € possivel visualizar uma diminui¢cdo seguida de aumento
no sexto bimestre (Gréficos 1 e 5).

A partir da analise do Grafico 8, percebe-se que todas as areas apresentam
comportamento semelhante. No primeiro e o segundo bimestre as anomalias foram
negativas em todas as areas testes. J4 do terceiro ao sexto bimestre apresentam
anomalias positivas em todas as areas com excecao do sexto bimestre de Sobradinho
que apresentou uma meédia de anomalia negativa.

Ja os resultados do Gréafico 9 mostram que o primeiro bimestre apresentou
queda em Recife, Caruaru e termoelétrica Pernambuco e aumento nas demais &reas.
O segundo bimestre apresentou aumento em Sobradinho, Itaparica e Caruaru e queda
nas demais areas. O terceiro bimestre apresentou aumento em todas as areas exceto
em Recife. As anomalias foram negativas para praticamente todas as areas no quarto
e quinto bimestre com excec¢do ao quinto bimestre de Caruaru que foi positivo. J& o
sexto bimestre apresentou anomalias positivas em todas as areas com excecdo ao
distrito industrial de Maracanad.

Analisando-se as cidades de Recife e Caruaru, o Ministério Publico de
Pernambuco (MPPE) implementou um painel com uma série histérica contendo os
indices de Isolamento Social para os municipios Pernambucanos. Os gréaficos
mostram o indice de isolamento de cada cidade, em barras, em comparagcdo com a
média do Estado de Pernambuco de cada dia, em linha. Através deste painel, foram
extraidos os graficos para as cidades de Recife e Caruaru (Grafico 10 - a e b).

Gréfico 10 — Painel indice de isolamento social — (a) Recife; (b) Caruaru.
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(b) Selecione o municipio: G e -
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Fonte: Ministério Publico de Pernambuco - MPPE (2020).

A diminuicdo observada nas &reas urbanas nos dois primeiros bimestres para
o poluente NO2 pode ser justificada pelos indices de isolamento social, em que 0s
maiores indices, concentraram-se nos meses de marco a meados de maio para
ambas as cidades. Isso se deve ao fato de que as emissdes de NO:2 estdo estritamente
relacionadas a a¢des antropogénicas (CLARK et al., 2018; ALBERS, 1994).

Outro fator importante que pode ter contribuido para reducéo dos niveis de NO2
€ gue em meados do més de marco, o governo de Pernambuco emitiu um decreto
(Decreto N° 48832 de 19/03/2020), considerando a recomendacdo das autoridades
sanitarias do Pais e do Estado buscando diminuir o fluxo de pessoas em espacos
coletivos, para mitigar a disseminagdo do coronavirus em Pernambuco. Neste
decreto, o funcionamento de shoppings, restaurantes, lanchonetes, bares foi
suspenso, e em meados do més de maio uma medida ainda mais restritiva foi adotava
pelo estado permitindo apenas o funcionamento de atividades essenciais (Decreto N°
49.017, DE 11 DE MAIO DE 2020). Apos essa restricdo mais rigorosa, foi iniciada
medidas de retomada econ6mica e os indices de isolamento comecaram a diminuir e
consequentemente os niveis de NO:2 voltaram a subir. Essa diminuigdo seguida por
um aumento nos niveis de poluentes também foi observada por pesquisadores da
NASA (2020) na regiéo da China.

Em relacéo as areas industriais, em geral, o comportamento nos niveis de NO2
foi semelhante ao das demais &reas. Apesar de ndo haver paralisacdo total das

atividades industriais durante a pandemia, pode ter ocorrido uma reducgéo parcial em
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seu funcionamento devido a reducdo no numero de funcionérios e dificuldade para
compra de insumos.

Os resultados numéricos detalhados para as duas cidades e areas industriais
em relacdo ao AOD nao foram muito semelhantes entre si, 0 que pode ser visto
também se analisando cada uma dessas areas no mapa de anomalia AOD (Figura
15). Porém, nota-se que os indices de isolamento ndo foram suficientes para diminuir
significativamente os niveis de AOD no primeiro semestre de 2020 em relacdo ao
mesmo periodo de 2019. Ressalta-se que o tempo de permanéncia do AOD na
atmosfera é mais longo do que o NO2, podendo os aerossois ser transportadas para
regibes distantes ao contrario do NO2z, que se concentra proéximo ao local de sua
emissao (FILONCHYK et al., 2020).

Autores como Dantas et al., (2020) verificaram os impactos do bloqueio social
na cidade do Rio de Janeiro em relacdo a varios poluentes. Os resultados apontaram
que o confinamento da populagéo, a reducdo do trafego rodoviario e da atividade
econdmica levaram a pequenas diminui¢cdes de NOz2. Isso porque os veiculos pesados
(caminhdes e 6nibus), movidos a diesel, contribuem com 91 e 96% dos oOxidos de
nitrogénio e durante o bloqueio parcial, continuaram circulando, ja que foram mantidas
as atividades industriais e de constru¢cdo, bem como, o transporte de alimentos e
cargas em geral. Ja 0s aerossois reduziram apenas durante a primeira semana de
bloqueio parcial.

Ja Brandao (2020) avaliou mudancas na qualidade do ar de Sao Paulo (SP) e
Rio de Janeiro (RJ) combinando dados de satélite e terrestre. Dados diarios de NO:z e
aerossois foram analisados para o més de maio entre 2015-2020. Foram detectados
decréscimos médios de 45% para 2020 em comparacao com a média de 2015-2019.
Para os aerossois, ndo se observou mudancas significativas para o0 mesmo periodo
de tempo, porém, destacou-se o elevado nimero de queimadas na regido Sudeste
gue pode ter afetado os resultados.

Outros autores como Filonchyk et al., (2020), analisaram o NO2, CO e AOD
antes e durante a pandemia no leste da China. Os resultados mostraram que o0
bloqueio da COVID-19 melhorou a qualidade do ar a curto prazo, mas assim que 0
consumo de carvao nas usinas e refinarias voltaram aos niveis normais devido a
retomada das atividades, os niveis de poluentes voltaram a crescer. O CO e NO:2
diminuiram em cerca de 20 e 30%, respectivamente, ja o AOD apresentou altos

valores e isso pode ter ocorrido devido ao tempo de permanéncia muito mais longo
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das particulas de aerossol na atmosfera, em contraste com algumas horas para NOz,
eles podem ser transportados para longas distancias de onde foram gerados ao
contrario do NOz2 que fica concentrado proximo a suas fontes poluidoras.

Em relacdo ao entorno dos reservatérios de agua tanto para tanto para o NO2
qguanto para o AOD, Silva et al., (2011) afirmam que devido ao grande porte dos
reservatorios, o monitoramento torna-se uma tarefa de dificil execu¢éo para os 6rgaos
gestores, mas que acOes antropicas podem auxiliar em processos como o0 da
eutrofizacdo das 4guas. Moura et al., (2014) afirmam que a eutrofizacdo em lagos e
reservatorios € um dos principais problemas na gestdo de aguas ao redor do mundo.
Esse fendmeno ocorre em sistemas aquaticos e a medida que o tempo passa 0s
nutrientes vao se acumulando e ocorre o florescimento de algas. Quando acontece
naturalmente, a eutrofizacdo é gradual e muito lenta. No entanto, quando este
processo é acelerado, ha& um aumento desordenado de algas provocando um
desequilibrio ecolégico.

Essa aceleracdo é causada principalmente por acfes antrOpicas como a
poluicdo do ar e a precipitacdo de materiais da atmosfera (sob a forma de particulas
junto com a agua de chuva) e tem consequéncias negativas como a diminuicdo da
diversidade de espécies (RIVERA, 2003). Os resultados obtidos mostraram que o0s
niveis de poluentes nessas regides apresentaram comportamento semelhante ao das
demais areas, fato este que merece destaque e mostra a necessidade de
monitoramento de poluentes nessas areas.

O 6rgao Brasileiro que dita os padrdes de qualidade do ar no que diz respeito
a poluentes como o diéxido de nitrogénio é o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), por meio das Resolucdes 003/1990 e 08/1990. No entanto, o
monitoramento da qualidade do ar na maioria das regides brasileiras é muitas vezes
escasso, ausente ou até mesmo algumas cidades possuem estacbes de
monitoramento, porém desativadas. Nesse sentido, estudos utilizando dados de
deteccdo remotas como 0s apresentados nesta pesquisa Sao essenciais pois
fornecem informagdes que podem ser direcionadas a tomadores de decisdes e

gestores ambientais.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, concluimos que o monitoramento de
poluentes atmosféricos através da deteccdo remota pode fornecer dados importantes
para subsidiar 6rgdos de gestdo ambiental, em relacdo ao planejamento, e alertar a
populacdo em geral em termos de risco e vulnerabilidade a exposi¢éo de poluentes.
Além disso, esse monitoramento é fundamental para entender os impactos que as
atividades antropogénicas tém na emissao de poluentes do ar.

A presente dissertagdo mostrou que imagens de satélite podem ser uma boa
alternativa para o monitoramento da qualidade do ar em relacdo a estacdes de
monitoramento terrestre. I1Sso porque as estacfes convencionais apesar da elevada
precisdo, apresentam um monitoramento limitado pelo alto custo e baixa cobertura
espacial. Neste trabalho, imagens do Sentinel 5P e MODIS AOD forneceram
informacdes sobre a poluicdo do ar em uma area bastante extensa de maneira
eficiente.

A andlise mostrou que o nivel de NO2 em quase todo o Territorio Nordestino
foi reduzido no segundo bimestre de 2020, com queda de 4,69%, que corresponde ao
periodo de rapido crescimento da pandemia e inicio dos eventos de bloqueio social
desencadeados pela Covid-19. J& o quinto bimestre apresentou maior aumento com
acréscimo de 8,32 %.

Em relacéo ao AOD, os resultados apontaram que apesar das desaceleracdes
no convivio social, ndo houve diminui¢do significativamente os niveis de AOD no
primeiro semestre de 2020 em relacdo ao ano de 2019, em que cada um dos
bimestres aumentou 12,29 %, 18,67% e 16,33%, respectivamente, e uma das
possiveis justificativas para esse fato € que os dados AOD de alguns pixels na regido
de estudo estavam ausentes e, portanto, isso pode ter feito o nivel de AOD apresentar-
se diferente dos valores reais. Esta € uma das limitacdes da analise apresentada neste
trabalho, a n&do extragéo de valores de alguns pixels AOD para alguns locais. Neste
sentido, os resultados poderiam variar ligeiramente se todos os valores de pixel
fossem considerados, porém, ainda assim, com base nos nossos resultados e de
demais pesquisadores, acreditamos que as principais conclusdes deste estudo
permanecerdo validas. Para o quarto e quinto bimestres foi observada uma reducao
de 13,34% e 5,20 %, respectivamente, no nivel do AOD.
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A verificacdo dos niveis de poluentes nas areas estratégicas adotadas nesta
dissertacdo revelou uma coeréncia entre a analise para a regido nordeste como um
todo e para as areas testes, pois para o0 NO2 notou-se diminui¢cdo nos dois primeiros
bimestres e no AOD essa diminuicdo € marcante para o quarto e quinto bimestre.

Por fim, a partir das analises realizadas, espera-se que a pandemia seja capaz
de influenciar decisdes politicas no que diz respeito a estratégias de controle da
poluicdo do ar. Os eventos de isolamento social parcial possivelmente podem ser uma
alternativa para a reducéao da poluicdo do ar no futuro. Pode ndo ser incomum no
futuro, a necessidade dos governantes implementarem bloqueios seletivos em pontos
criticos de polui¢éo para controlar o nivel de poluentes no ar.

Como sugestao para pesquisas futuras, considera-se pertinente, a analise de
outros poluentes, como exemplo: o mondxido de carbono e dioxido de enxofre.
Também se considera interessante a andlise de uma série histérica maior
principalmente para o AOD que apresentou certas limitagbes e possui dados
disponiveis desde o ano 2000. Além disso, também é importante para pesquisas
futuras, dar continuacao temporal a esta dissertacao, incluindo dados do ano de 2021
ou até quando perdurar a pandemia e seus efeitos. Outros possiveis estudos que
podem ser realizados é a correlacdo da densidade demografica e da precipitagdo com
a concentracdo de poluentes para avaliar a influéncia destes parametros nas
mudancas da qualidade do ar. Além disso, também se sugere pesquisas voltadas ao
monitoramento e controle de emissdo de poluentes no entorno de grandes sistemas

viarios, como exemplo, as BRs 101 e 232.
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APENDICE A - PROGRAMAGCAO PARA CALCULO DO NO2

//importando a colecdo didria de dados Sentinel|

var sentinel =ee.ImageCollection{'COPERNICUS/SSP/NRTI/L3 NOZ')
.select('N02_column_number density'}//selecionando apenas dados de no2
.filterpate('26819-89-01", '2019-10-31'};//selecionando 5° bimestre de 2019

//selecionando apenas a drea de estudo _
var nordeste =ee.FeatureCollection('users/laizyazevedol/nordeste’);
var no? = sentinel.mean().clip(nordeste];

//paleta de cores

var band_viz = {

min: O,
max: 0.8082,
palette: ['black', 'blue', 'purple', 'cyan', ‘green', 'yellow', 'red']

//adicionando os resultados a tela
Map.addLayer(no2,band_viz,'no2_ps_2019');

//exportando para o google drive
Export.image.toDrivel({

image: no2,

description: 'no2 B85 2019',
scale: 5500,

region: nordeste,

folder:'noz',

fileFormat: 'GeoTIFF',
maxP1lxels: 2697651327,
1
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APENDICE B - PROGRAMACAO PARA CALCULO DO AOD

//importando colecdo de dados MODIS

var modis = ee.ImageCollection('MODIS/006/MCD19AZ_ GRANULES')
.select('Optical_Depth 047')}// seleceionando apenas dados aod
.filterDate('2020-05-01', '2020-086-30')//filtrando data
.mean();

//selecionando apenas a area de estudo _
var reglao =ee.FeatureCollection('users/laizyazevedol/nordeste’);
var clipl = modis.clipToCellection(regiao);

//paleta de cores
var band viz = {
min: @,
max: 5686,
palette: ['black', 'blue', 'purple', 'cyan', 'green', 'yellow', 'red']

r

ffadicionando os resultados a tela
Map.addLayer(clipl,band_viz,'=od 02 2020');

//exportando para o google drive
Export.image.toDrive({
wmage: clipl,
description: 'aod 03 2020,
scale: 18600,
reglon: reglao,
folder:'noz',
fileFormat: 'GeoTIFF',
maxPixels:2697651327,
¥);



