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Analise de mudancas na poluicao
atmosférica e sua relacao com o isolamento
social em funcao da pandemia da COVID-19
no Nordeste Brasileiro

Analysis of changes in air pollution and its relationship with social
isolation due to the COVID-19 pandemic in Brazilian Northeast

Laizy de Santana Azevedo’
Ana Lucia Bezerra Candeias’
Jodo Rodrigues Tavares Junior?

Palavras-chave: Resumo

Imagens de Satélite Em margo do ano 2020, a Organizacdo Mundial de Satide (OMS) declarou
Coronavirus a Covid-19 como uma pandemia. Neste contexto, acreditou-se entéo, que as
Dié6xido de Nitrogénio medidas de isolamento social adotadas para retardar a disseminacao desse
Profundidade Optica de virus poderiam ter reduzido o nivel de poluentes atmosféricos, como o
Aerossol diéxido de nitrogénio (NO2) e a Profundidade Optica de Aerossol (AOD).

Diante disso, a presente pesquisa identificou altera¢ées na poluicio
atmosférica no Nordeste do Brasil através de imagens de satélite MODIS
Terra / Aqua AOD e Sentinel 5P-TROPOMI para investigar alteracoes de
AOD e NOg, respectivamente, durante o primeiro semestre de 2020 em
relacdo ao mesmo periodo em 2019. O resultado revelou que o NO2 em
quase todo o Territério, foi reduzido no segundo bimestre de 2020 (-4,49%),
o que corresponde ao periodo de inicio do bloqueio social. Ja o terceiro
bimestre apresentou aumento de 2,26%. Em relacdo ao AOD, apesar das
desaceleracées na interagdo social, ndo houve queda significativa. Também
foi realizada uma verifica¢cao de poluentes em algumas areas estratégicas,
sendo elas: areas urbanas, industriais e entorno de reservatoérios de agua e
os resultados revelaram semelhancas entre as andlises realizadas para o
Nordeste como um todo e para estas areas.

Keywords: Abstract

Satellite Images. In March 2020, the World Health Organization declared the Covid-19 a
Coronavirus. pandemic. It was considered that social isolation measures adopted to slow
Nitrogen Dioxide. the spread of the virus, could have reduced the level of pollutants such as
Aerosol Optical Depth. nitrogen dioxide (NO2) and AOD (Aerosol Optical Depth). Therefore, this

research identified changes in atmospheric air pollution in Northeast
Brazil through MODIS Terra / Aqua AOD and Sentinel 5P-TROPOMI
images to investigate changes in AOD and NOZ2, respectively, during the
first half of 2020 compared to the same period in 2019. The result revealed
that NO2 in almost the entire Territory decreased in the second two months
of 2020 (-4, 49%), which corresponds to the beginning of social blocks. The
third bimester showed an increase of 2.26%. Regarding AOD, despite the
slowdowns in social interaction, there was no significant drop. Pollutant
levels were also checked in urban, industrial areas and around water
reservoirs and the results showed similarity between the analyzes carried
out for the Northeast and these areas.
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INTRODUCAO

No final do ano de 2019 um evento epidémico
comegou na China. O surto de um virus,
chamado de novo coronavirus (SARS-CoV-2), foi
declarado como pandemia pela Organizacgio
Mundial de Satde em marco de 2020 (OMS,
2020). Neste contexto, medidas de isolamento
social foram implementadas como forma de
redugio do contagio desse virus. Essas medidas
provocaram reducdes de aerossdis e poluentes
atmosféricos em varias partes do mundo.

Estudos realizados pela NASA (2020)
mostraram que a poluicdo atmosférica
diminuiu, principalmente na China, em
decorréncia das medidas de distanciamento
social  estabelecidas para retardar a
disseminacao desse virus. Autores como Ranjan
et al., (2020) observaram que os bloqueios sociais
causaram reducgdes na poluicido em regibes
urbanas da fndia, porém, nas areas de
mineracdo a poluicdo aumentou. No Brasil,
pesquisadores também realizaram estudos
semelhantes concentrando-se na regido Sudeste
do pais (DANTAS et al., 2020; BRANDAO, 2020)

Entender como a polui¢édo do ar é afetada por
interrupgbes extremas nas relagées sociais
devido a Covid-19 pode fornecer subsidios
importantes em relacdo ao controle das emissées
de poluentes atmosféricos. De acordo com a
Organizacio das Nacgoes Unidas — ONU (2019),
a populacido mundial deve aumentar em cerca de
2 bilhoes de pessoas nos préximos 30 anos. Esse
crescimento acelerado traz como uma das
principais consequéncias o aumento da polui¢édo
do ar (KAPLAN E AVDAN, 2020). O crescimento
populacional aliado a exposi¢do a poluentes
atmosféricos geram impactos negativos na
qualidade do meio ambiente e na satide humana
(HOU et al., 2019). Sendo assim, o estudo de
poluentes atmosféricos é fundamental, pois, eles
trazem consequéncias negativas para a
populacio.

O uso de imagens de satélite para detectar
mudangas na qualidade do ar vem sendo
empregado para observar diversos poluentes
presentes na estratosfera e troposfera. Dentre
eles, podemos destacar o didxido de Nitrogénio
(NOg2) e os aerosséis. O NOz é um dos principais
componentes da poluicdo do ar urbana sendo
gerado principalmente por acgbes antrdpicas
(BECHLE et al., 2013). Ele é um gas poluente,
com cheiro forte e coloracio castanha que fica
concentrado préximo as fontes poluidoras,
dando um tom escuro ao ambiente com maiores
taxas de concentracdo. Altas concentracoes
desse gids podem ocasionar problemas
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respiratdrios e pulmonares e levar a formacgéo de
smog fotoquimico e de chuva 4cida.

O AOD (Profundidade C)ptica de Aerossol) é
um parametro fisico adimensional que indica o
quanto o feixe de radiacdo é atenuado pelos
aeross6is a medida que se propaga em uma
determinada camada da atmosfera que contenha
aerosséis. Eles podem ser definidos como
particulas sélidas ou liquidas em suspensio na
atmosfera provenientes tanto de fontes naturais
quanto antropogénicas, dentre elas: poeira
mineral do solo, fuligem e gases de erupcoes
vulcanicas, material biogénico de floresta,
queima de biomassa, dentre outras (PRADO e
COELHO, 2017). Eles afetam a estabilidade
atmosférica, a precipitagdo, o ciclo hidrolégico, a
cobertura vegetal e seu crescimento, além de
aumentar os problemas respiratérios em
humanos (LAL et al., 2020)

Convencionalmente, a qualidade do ar ¢é
monitorada a partir de estacées terrestres. Essas
medi¢bes no solo, apesar de serem capazes de
indicar precisamente o nivel de concentragio de
poluentes  atmosféricos, apresentam um
monitoramento limitado pelo alto custo e escassa
cobertura espacial. Neste sentido, a deteccéo
remota  apresenta vantagens, fornecendo
informacbdes sobre a poluicdo do ar em areas
extensas de maneira rapida e eficiente (SOUZA
et al., 2017).

Diante disto, esta pesquisa verificou
mudanc¢as nos niveis de poluentes atmosféricos
na regido Nordeste do Brasil como um todo,
analisando também, algumas areas consideradas
fontes potenciais de emissio de poluentes e areas
que sofrem impactos negativos com a poluic¢ado do
ar. Além disso, também buscou-se estudar a
relagdo entre poluentes do ar e o isolamento social
ocasionado em funcio da pandemia da Covid-19.
O estudo foi realizado por meio do processamento
de imagens de satélite do TROPOMI Sentinel —
5P e MODIS AOD ao longo do primeiro semestre
de 2019 e 2020. O estudo foi conduzido utilizando-
se a plataforma de processamento de dados do
Google Earth Engine (GEE), que disponibiliza as
imagens permitindo seu processamento em
nuvem.

O produto NO:z do Sentinel — 5P (Precursor)
faz parte do programa de monitoramento global
Copernicus e é dedicado ao monitoramento da
atmosfera (ESA, 2020). A missio consiste em um
satélite com o instrumento Tropospheric
Monitoring Instrument (TROPOMI) cujo objetivo
principal é realizar medigdes atmosféricas com
alta resolug¢do espacgo-temporal a serem usadas
em estudos da qualidade do ar, radiagao de oz6nio
e ultravioleta e monitoramento e previsdo do
clima. O satélite foi langado em outubro de 2017
na Russia e tem resolugédo de 0,01 graus (ESA,
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2020).

Ja o produto AOD MODIS monitora
globalmente a espessura 6ptica do aerossol sobre
os oceanos e continentes (NASA, 2020). A
profundidade éptica do aerossol (AOD) é uma
medida do conteddo do aerossol atmosférico
colunar. O MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) é um instrumento a bordo dos
satélites Terra e Aqua. Apds anos em operacao,
um novo algoritmo Multiangle Implementation of
Atmospheric Correction (MAIAC) foi desenvolvido
para o MODIS fornecendo dados diarios AOD com
resolucdo espacial de 1 km (CHUDNOVSK et al.,
2014).

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A area de estudo compreende ao Nordeste do
Brasil que é uma das cinco regides do pais
(Figura 1). Essa regido foi escolhida devido a
caréncia de estudos relacionadas a poluicdo
atmosférica nesta area. Segundo o Instituto de
Energia e Meio Ambiente (IEMA- 2018), apenas
nove dos vinte e sete estados brasileiros
monitoram a qualidade do ar e a grande maioria
deles concentram-se nas regiées sul e sudeste do
pais.

Como essa regido é bastante extensa em
dimensdo territorial, além de uma anadlise
abrangente em sua totalidade, também foram
escolhidas algumas regides estratégicas
chamadas de “areas testes” para verificar
alteracbes na poluicdo atmosférica de forma
mais detalhada durante a pandemia.

Foram escolhidas areas consideradas fontes
potenciais de emissdo de poluentes e areas que
sofrem impactos negativos com a poluic¢éo do ar.
As regides escolhidas compreendem a areas
urbanas, 4reas industrials e entorno de
reservatéorios de 4gua. As dareas urbanas
correspondem as cidades de Recife e Caruaru-
PE, as areas de atividades industriais foram a
termoeletétrica de Pernambuco e distrito
industrial de Maracanat- CE e o entorno dos

reservatorios de dgua de Sobradinho e Itaparica
— BA e PE, respectivamente.

As areas urbanas foram escolhidas devido a
intensa circulacdo de automoveis, as areas de
atividades industriais devido a natureza dessas
atividades ja4 serem consideradas fontes
potenciais de poluigio e o entorno dos
reservatorios para verificar os niveis de poluentes
préximo a importantes fontes de agua. Para a
analise dos resultados, a delimitacdo das duas
cidades foi feita de acordo com seus limites
municipais. Para as 4reas industriais e entorno
de reservatorios de agua foi considerado um
buffer de 10 Km, a partir do centréide e de suas
bordas, respectivamente.

Em todos os Estados da regido Nordeste, a
recomendacdo do distanciamento social teve
inicio em meados de marcgo de 2020. Além disso,
algumas regides adotaram periodos de restri¢io
ainda mais intensas como foi o caso de Recife —
PE de 16 a 31 de maio de 2020 (PERNAMBUCO,
2020), Sao Luis — MA de 03 de abril a 20 de maio
de 2020 (MARANHAO, 2020) e Fortaleza- CE de
08 a 20 de maio de 2020 (FORTALEZA, 2020).

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste artigo foram
utilizados os seguintes materiais e recursos
tecnologicos: Imagens do satélite Terra/Aqua
instrumento MODIS- AOD e Imagens do Sentinel
- 5 Precursor instrumento TROPOMI — NRTI
NOs2, arquivos em formato shapefile fornecidos
pelo Intituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), Plataforma do Google
Earth Engine, Dados de isolamento social
disponibilizados pela empresa inloco e pelo
Ministério Publico de Pernambuco (MPPE),
Software QuantumGIS versdo 2.18.16, Software
Excel 2016 e Notebook hp core i5 Sistema
Operacional Windows 10

A metodologia aplicada no desenvolvimento
desta pesquisa pode ser visualizada no
fluxograma da Figura 2.
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Figura 1 - Mapa de localizagéo da area de estudo.

43750 W W

808

16"

LEGENDA

[ REGIAO NORDESTE
[ REGIOES DO BRASIL
(] AMERICA DO SUL
] oceaNOS

RECIFE

CARUARU

TERMOELETRICA PERNAMBUCO
DISTRITO INDUSTRIAL DE MARACANAU
RESERVATORIO DE ITAPARICA
RESERVATORIO DE SOBRADINHO

08 ®C00

ESTADOS DO NORDESTE
AL- ALAGOAS
BA- BAHIA
CE- CEARA
MA- MARANHAQO
PB- PARAIBA
PE- PERNAMBUCO
PI- PIAUI
EN - RIO GRANDE DO NORTE
SE- SERGIPE

Fonte: Os autores.

Figura 2 - Fluxograma da metodologia
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Para a aquisi¢do dos dados, inicialmente, na
elaboracio dos scripts no GEE foi delimitada a
area de estudo. A base cartografica em formato
shapefile utilizada para este fim foi obtida no site
do IBGE (2020) . Também foram obtidos arquivos
shapefile para as areas teste junto ao IBGE e a
ANA (2020). Para os estudos relacionados ao NO2
foram wutilizadas imagens do Sentinel- 5P
TROPOMI, ja para os estudos do AOD foram
utilizadas imagens do terra e Aqua/MODIS. As
imagens foram obtidas a partir de colecbes
disponibilizadas pelo GEE que detém produtos de
parceiros e os disponibiliza gratuitamente para

pesquisa, educacio e uso sem fins lucrativos.

Em relacao ao Processamento dos dados, na
elaboracido dos scripts em linguagem Java no
GEE, também foi definido, através de filtros, o
periodo de estudo que corresponde aos meses de
janeiro a junho de 2019 e 2020 para o NO2 e AOD.
Os produtos MODIS AOD possuem imagens
historicas desde 2000 até o presente momento. Ja
o produto Sentinel 5P NO: disponibiliza dados a
partir de julho de 2018, por isso, o ano de 2020 foi
comparado apenas com 2019, a fim de verificar se
no ano de 2020 houve mudancas significativas
nos niveis de poluentes. Com o objetivo de

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.33 | €59412 | 2021 | ISSN 1982-4513



AZEVEDO; CANDEIAS; TAVARES JUNIOR

Analise de mudancas na polui¢ido atmosférica

compilar os dados a serem analisados nos
resultados, as imagens foram agrupadas em
bimestres, sendo o 1° bimestre- janeiro e
fevereiro, o 2° bimestre- marco e abril e o 3°
bimestre- maio e junho.

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
NO:z2 e AOD média por bimestre. Os dados de AOD
sdo adimensionais, ja os dados de NO:2 sdo
expressos em pmol/m?, sendo o valor minimo
estimado -600 pmol/m? e 0 maximo 96001444.34
pmol/m?.

As imagens obtidas dentro de cada colegdo
foram selecionadas observando-se a incidéncia
de nuvens sobre a area de estudo durante o
periodo de tempo analisado. Os dados MODIS e
Sentinel possuem uma banda que indica a
probabilidade de presenca 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 aquisi¢do. Antes de serem inseridos
no GEE, os dados sio filtrados visando remover
pixels de baixa qualidade com ‘ga_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 os dados em
poucos minutos exibindo os resultados na tela.
Esses resultados, foram entdo, exportados,
também através de programacio, para o Google
Drive. Esta etapa foi necessaria pois o GEE gera
apenas resultados visuais nao permitindo
elaborar o layout dos mapas tematicos dentro da
plataforma.

Na etapa de Pés- Processamento, apds a
obtencao dos resultados dentro da plataforma do
GEE e de posse desses dados no Google Drive, as
imagens foram baixadas e importadas no
software QuantumGIS (QGIS) para fins de
elaboragdo dos mapas tematicos.

Em seguida, as imagens foram classificadas

e os mapas foram obtidos e optou-se por
apresentar em um mesmo layout os dados para
cada bimestre do ano de 2020 e 2019 para facilitar
a comparacdo das alteracbes nos niveis de
poluentes por meio de analises visuais. Baseado
nas imagens bimestrais processadas, a variacio
temporal da concentracgéo dos dois poluentes para
cada estado foi mais explorada. A partir dos
mapas tematicos, foram calculadas anomalias
padronizadas para obter dados estatisticos das
mudangas ocorridas de um ano em relagdo a
outro. Esses dados forneceram uma ideia mais
clara do quanto os niveis de poluentes divergiram
entre os dois periodos de estudo. As anomalias
foram calculadas utilizando-se a equacéo 1.

anomalia = % (1)

onde, x é 0 NO2/AOD médio bimestral para
2020 em pmol/m? para o NOz e admensional para
0 AOD, e X é 0 NO2/AOD médio do ano de 2019
em bimestre e 0x é o desvio padrio desses dados.
Esses céalculos 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. Por
fim, esses graficos foram associados visualmente
com indices de isolamento social em decorréncia
da Covid-19 disponibilizados pela empresa inloco
e pelo Ministério Publico de Pernambuco (MPPE,
2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente serdo apresentados os resultados
para o NO2 , em que os mapas da Figura 3
apresentam a distribuicdo média deste poluente
no territério nordestino. Visualmente, pode-se
identificar que a maioria dos estados, exceto
Maranh&o e Piaui no terceiro bimestre, tém uma
maior média para 2019 do que 2020. Também,
nota-se uma redugao significativa nos niveis de
NO2 em todos os estados durante o segundo
bimestre do ano de 2020. O intervalo das classes
foi definido analisando-se os valores minimos e
maximos de cada imagem e foi adotado o mesmo
ponto de corte para que os dados pudessem ser
comparados. O menor valor observado foi de 27 e
o maior de 62 que representam a concentrac¢éo do
NO:z em pmol/m?2.
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Figura 3- Mapa das mudancas nos niveis NOq. (a), (b) e (¢) primeiro, segundo e terceiro bimestre
de 2019. (d), (e), (f), primeiro, segundo e terceiro bimestre de 2020
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Fonte: Os autores.

Os resultados numéricos da imagem acima
podem ser vistos na Tabela 1. Nela sao
apresentados a média da concentracdo de NO:
para os trés bimestres de 2019 e 2020 bem como
a variagdo em percentual. Verifica-se que a maior

diminui¢io foi para o segundo bimestre (-4,49%),

ja para o terceiro bimestre houve acréscimo de
2,26%.

Tabela 1- Varia¢do da media NOz (umol/m?) por bimestre

Bimestre ANO Variagao em
2019 2020 porcentagem (%)

1° bimestre 40,263 38,870 - 3,460

2° bimestre 38,321 36,601 - 4,490

3° bimestre 37,641 38,391 + 2,260

Fonte: Os autores.

Para uma melhor visualiza¢do das mudancas
ocorridas no periodo de tempo analisado, a
anomalia padronizada de NO:z de cada bimestre
foi estimada através da Equacdo 1 e a partir
delas, foi gerado um mapa da variacgdo espacial
média deste gas durante o ano de 2020 em
comparacgio com a média do ano de 2019 (Figura

4).

Neste mapa, 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
NO..
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Figura 4- Anomalias NOz. (a), (b) e (c) primeiro, segundo e terceiro bimestre de 2020 com relagéo a
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Fonte: Os autores.

A partir da Figura 4, nota-se no geral, uma
reducao significativa do NOg, principalmente no
segundo bimestre, que corresponde aos meses de
marco e abril. Nota-se uma predominancia na cor
amarela indicando que os resultados de
anomalias sdo negativos para a maior parte do
territério. Vale destacar, neste mesmo periodo, as
regides proximas as capitais da Bahia (BA) e
Pernambuco (PE) apresentadas no mapa com a
cor azul mostrando que os valores sdo ainda
menores nessas regides e que houve reducio na
concentrac¢do do poluente. No primeiro semestre
também é perceptivel que os valores de anomalias
sdo negativos em grande parte do Nordeste, com
destaque para a regido da Bahia, que é uma
excecdo, e apresenta pixels classificados em uma
cor mais préxima da laranja indicando anomalias
positivas e pequenos aumentos na concentracio
desse gés. Ja no terceiro bimestre é possivel
visualizar um aumento no NOz em comparacio
com os bimestres anteriores devido a presenca de
pixels classificados na cor vermelho/vinho.

Para que esses resultados pudessem ser
melhor analisados, foi realizada uma analise

numérica das anomalias médias de NO2 por
estado conforme apresentado na Figura 5.
Através do grafico de diagrama de barras, nota-
se a anomalia maxima e minima de NO2 de +1,50
e -1,25 para terceiro bimestre do estado no
Maranh&o (MA) e primeiro bimestre no estado do
Rio Grande do Norte (RN), respectivamente.
Todos os estados apresentaram anomalias
negativas para o segundo bimestre e anomalias
positivas no terceiro bimestre com excecido da
Bahia e Sergipe (SE), que no terceiro bimestre
apresentaram tendéncia de queda.

Ainda em relacdo a interpretacdo das
anomalias geradas, foi feita uma classificagio das
concentracoes de poluentes e, posteriormente,
foram calculadas as areas ocupadas por cada
classe verificando-se o percentual que cada uma
delas ocupava em relacido a regido Nordeste. Os
Resultados podem ser vistos na Tabela 2 em que
nota-se que a maior area para todos os bimestres
corresponde as classes em torno de O indicando
que ndo houveram alteragbes significativas entre
os anos estudados na maior parte do territério.
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Figura 5- Médias das anomalias NOz por Estado.
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Tabela 2- Area das anomalias NOs por classe em Km?

AREA DAS ANOMALIAS NO: (Km?)

CLASSES 1° BIMESTRE AREAEM % 2° BIMESTRE AREAEM % 3° BIMESTRE AREAEM %
-6a-4 0,000 0,000 36000,000 0,020 44040,000 0,030
-4a-2 2608000,000 1,650 1244000,000 0,790 1005000,000 0,640
-2a0 116600000,000 73,800 54890000,000 34,750 143900000,000 91,140
Oa2 38770000,000 24,540 86190000,000 54,560 12990000,000 8,230
2ab 23330,000 0,010 15640000,000 9,900 0,000 0,000

Fonte: Os autores.

Esses resultados podem ser associados aos
indices de isolamento social em decorréncia da
COVID-19 disponibilizados pela empresa inloco,
pois, a emissdo de poluentes esta estritamente
relacionada a atividades humanas. Diversos
pesquisadores buscaram relacionar os efeitos do

lockdown na polui¢do do ar em varias regides do
mundo (Berman e Ebisu, 2020; Ranjan et al.,
2020). Na Tabela 3 sdo apresentados os indices de
isolamento social por estado que mostram o
percentual da populagdo que respeitou a
recomendacio de permanecer em casa em cada
bimestre analisado.

Tabela 3- Indices de isolamento social dos estados do Nordeste.

ESTADOS 1° bimestre 2° bimestre 3° bimestre
ALAGOAS 30,480% 38,310% 38,980%
BAHIA 29,050% 34,600% 38,970%
CEARA 29,470% 34,850% 38,840%
MARANHAO 29,220% 34,730% 38,810%
PARAIBA 29,220% 34,640% 39,750%
PERNAMBUCO 30,130% 39,190% 40,160%
PIAUT 30,050% 39,100% 40,120%
RIO %%%1\%%13 DO 30,310% 38.860% 40,090%
SERGIPE 28,520% 37,500% 38,370%

Fonte: Os autores (2020).
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E possivel notar, que em todos os Estados do
Nordeste, os maiores indices de isolamento social
apontam para o segundo e terceiro bimestre. De
acordo com Baldasano (2020), este periodo
corresponde ao periodo de rapido crescimento da
pandemia em varios paises acarretando na
necessidade de isolamento da populagdo como
principal forma de diminui¢cdo do contagio da
doenca.

Com 1isso, em muitos municipios houve
restricdo da circulacdo de veiculos e paralisacido
de diversas industrias e servigos, como: lojas,
hotéis e restaurantes, permanecendo apenas
atividades essenciais em varias localidades. Em
algumas cidades houve até periodos de restri¢oes
ainda mais intensas como foi o caso de Recife —
PE (PERNAMBUCO, 2020), Sao Luis — MA
(MARANHAO,2020) e Fortaleza- CE
(FORTALEZA,2020).

Muitos pesquisadores apontaram que ha
evidéncias de que a mudanca na concentracio de
poluentes esta, pelo menos em parte, relacionada

a desaceleracdo econémica apds o surto do
coronavirus (BALDASANO, 2020; BERMAN E
EBISU, 2020; NASA, 2020). A partir do terceiro
bimestre, muitas atividades comecaram a ser
retomadas, levando os indices de isolamento a
diminuirem e consequentemente ao aumento da
poluicdo. Esse crescimento pds isolamento
também foi observado por pesquisadores em
varias regibes do mundo principalmente na
China, considerada epicentro da doenca (NASA,
2020; REUTERS, 2020).

A Figura 6 apresenta a distribui¢cdo do AOD no
territério nordestino. O intervalo das classes foi
definido analisando-se os valores minimos e
maximos de cada imagem e foi adotado o mesmo
ponto de corte para que os dados pudessem ser
comparados. O menor valor observado foide O e o
maior de 679 que representam a concentracgéo do
AOD. Visualmente, nota-se que a maioria dos
estados nordestinos tém uma maior média para
2020 do que para 2019.

Figura 6- Mapa das mudancas nos niveis AOD. (a), (b) e (¢) primeiro, segundo e terceiro
bimestre 2019. (d), (e), (f), primeiro, segundo e terceiro bimestre de 2020.
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Fonte: Os autores.
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Os resultados numéricos da imagem acima
podem ser vistos na Tabela 4. Nela sao
apresentados a média da concentragdo de AOD
para os trés bimestres de 2019 e 2020, bem como
a variacdo em percentual. Verifica-se que a maior

diminui¢éo foi para o terceiro bimestre (-6,20%) e
a menor foi para o segundo bimestre em que
houve acréscimo de 11,39 %.

Tabela 4- Variacdo media do AOD por bimestre.

ANO Variacs
Bimestre ariacao em
2019 2020 porcentagem (%)
1° bimestre 208,000 208,720 +0,350
2° bimestre 219,840 244,890 +11,390
128,050 120,120 -6,200

3° bimestre

Fonte: Os autores.

Para um melhor entendimento sobre a
distribui¢do das mudancas nos nives de AOD no
territério nordestino, também foli estimada a
anomalia padronizada de AOD de cada bimestre
utilizando-se a Equacéo 1.

O mapa de anomalia do AOD pode ser

visualizado na Figura 7, onde 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.

Figura 7- Anomalias AOD. (a), (b) e (c) primeiro, segundo e terceiro bimestre de 2020 com relacéo

a 2019.
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Fonte: Os autores.

Nota-se que na maior parte da area de estudo,
ndo houveram mudangas 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 regides especificas. Durante o terceiro
bimestre, foi constatada anomalias negativas
(Cor azul) principalmente na regido do litoral.
Enquanto que nos dois primeiros bimestres, nota-
se a presenca de anomalias positivas em alguns
trechos na regido central. Esses resultados foram
constatados devido a presenca das classes na cor

vermelha indicando que as anomalias sdo
positivas, em torno de 6, e que houve aumento nos
niveis de AOD.

Principalmente no segundo bimestre, existem
algumas regides com dados ausentes,
representadas 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 recuperacao
de AOD do MODIS torna-se desafiadora em
regibes com alta reflectancia de superficie, porém,
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esses dados sdo muito aceitos no meio académico
pois, existem diversos estudos de validagdo que
comprovaram que cerca de 72% das recuperacgoes
de AOD estdo dentro dos niveis de incerteza
esperados (REMER et al., 2005; LEVY et al.,
2010).

Para que esses resultados pudessem ser
melhor analisados, foi realizada uma anélise
numérica das anomalias médias do AOD por

estado conforme Figura 8. A partir do diagrama
de barras, nota-se, a anomalia maxima e minima
de AOD de + 1,07 e -1,50 para segundo bimestre
no estado do Ceara e terceiro bimestre no estado
de Sergipe, respectivamente. Nota-se em quase
todos os estados anomalias negativas para o
terceiro bimestre com excecdo ao Maranhéo (MA)
e Piaui (PI) e anomalias positivas em todos os
estados para o primeiro e segundo bimestre com
excec¢do do Maranhao.

Figura 8 — Médias das anomalias de AOD por Estado.
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Fonte: Os autores.

Os resultados mostraram que apesar das
possiveis desaceleragdes no convivio social, os
indices de isolamento nao foram suficientes para
diminuir significativamente os niveis de AOD nos
dois primeiros bimestres em relacio ao ano de
2019. Autores como Ranjan et al., (2020)
realizaram estudos semelhantes a esses buscando
verificar os efeitos do bloqueio causado pela
Covid-19 nos niveis de AOD em regides urbanas e
de mineracéo na India. Segundo esses
autores, as razbées para um nivel mais alto de
AOD mesmo com os efeitos dos periodos de
bloqueio néao sdo claras. Porém, esse aumento
pode indicar a presenca de recentes fontes
poluidoras nesses locais em comparac¢dao com o
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.

Sendo assim, os resultados podem ser
justificados pela inconsisténcia no numero 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
nao foi a mesma em todos os casos, portanto, pode
existir uma ligeira variacdo na anomalia AOD em

todo o territério nordestino. Baldasano (2020),
também diz que outro fator essencial é que
durante o bloqueio parcial, os caminhdes
continuaram circulando, pois foram mantidas as
atividades industriais e de construcgio, bem como,
o transporte de alimentos e cargas em geral.
Outra hipétese discutida por diversos autores é
que os aerossOis nio sdo apenas emitidos para a

atmosfera por fontes antropogénicas, mas
também, sdo gerados através de diversos
processos fisicos e quimicos (SEINFELD;
PANDIS, 2006).

Ainda em relacdo a interpretacdo das
anomalias geradas, também foi feita uma

classificacdo das concentracoes de AOD e,
posteriormente, foram calculadas as A4reas
ocupadas por cada classe verificando-se o
percentual que cada uma delas ocupava em
relagdo a regido Nordeste. Os Resultados podem
ser vistos na Tabela 5 onde nota-se que a maior
area em todos os bimestres corresponde a classes
em torno de O indicando que ndo houveram
alteragoes significativas entre os anos estudados.
Vale destacar que no primeiro e segundo
bimestre, principalmente, o somatdrio das areas
de cada classe apresentou-se menor que o valor
real devido a auséncia de dados AOD em alguns
trechos das imagens.
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Tabela 5- Area das anomalias AOD por classe em Km?

AREA DAS ANOMALIAS AOD (Km?)

CLASSES 1° BIMESTRE AREAEM % 2°BIMESTRE AREAEM % 3°BIMESTRE AREA EM %
<-6a-3 2293000,000 1,620 2608000,000 2,070 112300,000 0,070
-3a0 62010000,000 43,920 38240000,000 30,370 75740000,000 50,020
0a3 71500000,000 50,640 66530000,000 52,830 71400000,000 47,150
3ab 5333000,000 3,780 11870000,000 9,430 3870000,000 2,560
5a>6 65760,000 0,050 6675000,000 5,300 307300,000 0,200

Fonte: Os autores.

Também buscou-se verificar as alteragées dos
poluentes NO2 e AOD em algumas Aareas
estratégicas. Os dados de média das anomalias

foram recortados para essas areas. Esse recorte
foi realizado para permitir uma andlise mais
detalhada das variagées de poluentes (Figura 9).

Figura 9 — Médias das anomalias de NOz (a) e AOD (b) por areas testes.
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Fonte: Os autores.

E importante destacar que além do isolamento
social, outros fatores também afetam a dispersio
de poluentes na atmosfera, como é o caso da
precipitacdo. Sendo assim, diferentes regimes de
chuvas podem ter ocasionado mudancgas entre as
concentracoes de poluentes em 2019 e 2020
(DANTAS et al., 2020). Tambem ressalta-se que o
tempo de permanéncia do AOD na atmosfera é

mais longo do que o NOz,podendo os aerosséis ser
transportadas para regides distantes ao contrario
do NOg, que concentra-se préximo ao local de sua
emissio (FILONCHYK et al., 2020).

Os resultados obtidos mostram que ha
coeréncia entre a analise realizada para a regido
como um todo e para as areas testes, pois para o
NO:2 nota-se diminuigdo nos dois primeiros
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bimestres e no AOD essa diminui¢io s6 ocorre no
terceiro bimestre (Figuras 4 e 8).

A partir da anéalise da Figura 9a, percebe-se
que o primeiro e o segundo bimestre apresentam
anomalias negativas em todas as areas testes. Ja
o terceiro bimestre apresenta anomalias positivas
em todas as areas com destaque para as regides
da termoelétrica de Pernambuco e Sobradinho em
que as anomalias também foram positivas, porém
menores do que as demais areas.

J4 os resultados ds Figura 9b mostram que as
anomalias foram positivas para praticamente
todas as 4reas no primeiro e segundo bimestre
com exce¢do ao segundo bimestre da
termoelétrica de Suape que foi negativo. Ja o
terceiro  bimestre  apresentou  anomalias
negativas em todas as areas.

Analisando-se as cidades de Recife e Caruaru,
a diminuicdo observada nos dois primeiros
bimestres para o poluente NO: pode ser
justificada pelos indices de isolamento, em que os
maiores indices, concentraram-se nos meses de
marc¢o a meados de maio para ambas as cidades.
Isso se deve ao fato de que as emissbes de NO:
estdo estritamente relacionadas a acges
antropicas (CLARK et al., 2018; ALBERS, 1994).

Outro fator importante que pode ter
contribuido para reducdo dos niveis de NO:2 é que
em meados do més de marco, o governo de
Pernambuco emitiu um decreto
(PERNAMBUCO, 2020), considerando a
recomendacio das autoridades sanitarias do Pais
e do Estado buscando diminuir o fluxo de pessoas
em espacos coletivos, para mitigar a
disseminacdo do coronavirus em Pernambuco.

Apoés essa restrigdo mais rigorosa, foi iniciada
medidas de retomada econémica e os indices de
isolamento comecaram a diminuir e
consequentemente os niveis de NOgz voltaram a
subir. Essa diminuigdo seguida por um aumento
nos niveis de poluentes também foi observada por
pesquisadores da NASA (2020) na regido da
China.

Em relacdo as 4reas industriais, o
comportamento nos niveis de NO:z foi igual aos
das demais 4reas. Apesar de n&o haver
paralisagdo total das atividades industriais
durante a pandemia, pode ter ocorrido uma
redugdo parcial em seu funcionamento devido a
diminui¢gdo no numero de funcionarios e
dificuldade para compra de insumos.

Os resultados detalhados para as duas cidades
e areas industriais em relacdo ao AOD foram
semelhantes e podem ser justificados pelos
mesmos motivos que na analise realizada por
estado em que os indices de isolamento n&o foram
suficientes para diminuir significativamente os
niveis de AOD nos dois primeiros bimestres em
relagdo ao ano de 2019.

No Brasil, Dantas et al., (2020) avaliaram os
impactos do bloqueio social na cidade do Rio de
Janeiro em relacdo ao mono6ximo de carbono (CO),
NOg2, materiais particulados e ozbénio (03). Os
resultados mostraram que o confinamento parcial
da populacéo, a reducéo do trafego rodoviario e da
atividade economica levaram a diminui¢do em
pequenos niveis de NOz. Isso porque os veiculos
pesados (caminhdes e onibus), movidos a diesel,
contribuem com 91 e 96% dos 6xidos de nitrogénio
e durante o bloqueio parcial, os caminhdes
continuaram circulando, ja que foram mantidas
as atividades industriais e de construc¢ao, bem
como, o transporte de alimentos e cargas em
geral. Ja os aerossdis reduziram apenas durante
a primeira semana de bloqueio parcial.

Branddo (2020) analisou mudancas na
qualidade do ar em S&o Paulo (SP) e Rio de
Janeiro (RJ) através da combinacdo de dados de
satélite e terrestre. Dados diarios de NO: e
aerosséis foram explorados para o més de maio
entre 2015-2020. Foram encontrados decréscimos
médios de 45% para 2020 em comparacio com a
média de 2015-2019. Para os aerossoéis, nenhuma
mudanga significativa foi observada para o
mesmo periodo de tempo, porém, destacou-se o
elevado nimero de queimadas na regido Sudeste
que pode ter afetado os resultados.

Para Filonchyk et al., (2020) que estudaram
NO2z, CO e AOD antes e durante a pandemia no
leste da China, o bloqueio da COVID-19
melhorou a qualidade do ar no curto prazo, mas
assim que o consumo de carvido nas usinas e as
refinarias voltaram aos niveis normais devido a
retomada das atividades. O CO e NO:
apresentaram diminuic¢éo significativa (20 e 30%,
respectivamente) ja o AOD apresentou altos
valores e isso pode ter ocorrido devido ao tempo
de permanéncia muito mais longo das particulas
de aerossol na atmosfera, em contraste com
algumas horas para NOs, eles podem ser
transportadas para longas distancias de onde
foram gerados ao contrario do NO2 que fica
concentrado préximo a suas fontes poluidoras.

Em relagdo ao entorno dos reservatérios de
4agua tanto para tanto para o NOz quanto para o
AOD, Silva et al., (2011) afirmam que devido ao
grande porte dos reservatorios, o monitoramento
torna-se uma tarefa de dificil execucdo para os
6rgaos gestores, mas que agbes antropicas podem
auxiliar em processos como o da eutrofizacgéo e
acidificacéo das aguas. O NOg, por exemplo, reage
com a agua presente no ar formando o acido
nitrico (HNOs) que é wum dos principais
componentes da chuva é&cida que provoca a
acidificagdo dos ambientes aquaticos (CHIUFFA,
2018). Sendo assim, ambientes aquaticos podem
sofrer com a presencga de contaminantes quimicos
provenientes de aerossbis e demais poluentes
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atmosféricos. Os resultados obtidos mostraram
que os niveis de poluentes nessas regides
apresentaram comportamentos semelhantes aos
das areas urbanas e industriais, fato este que
merece destaque e mostra a necessidade de
monitoramento de poluentes nestas areas.

CONCLUSOES

A presente pesquisa mostrou que o nivel de NO2
em quase todo o Territério Nordestino foi
reduzido no segundo bimestre de 2020, com queda
de 4,49%, que corresponde ao periodo de rapido
crescimento da pandemia e inicio dos eventos de
bloqueio social desencadeados pela Covid-19. Ja o
terceiro bimestre, marcado pela retomada
econbémica, apresentou aumento de 2,26 %.

Em relagao ao AOD, os resultados apontaram
que apesar das desaceleracées no convivio social,
nao houve diminuigéo significativa dos niveis de
AOD nos dois primeiros bimestres de 2020 em
relagdo ao ano de 2019, cada um deles com
aumento de 0,35 % e 11,39% respectivamente, e
uma das possiveis justificativas para esse fato é
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 menor que
os valores reais. Esta é uma das limitacées da
analise apresentada neste trabalho, a néo
extracdo 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, acredita-se que as
principais conclustes deste estudo permanecem
validas. Para o terceiro bimestre foi observada
uma reducéo de 6,19% no nivel do AOD.

A verificagao dos niveis de poluentes nas areas
estratégicas adotadas nesta pesquisa revelou que
existe uma semelhanca entre a andlise para a
regido nordeste como um todo e para as areas
testes, pois para o NO2 notou-se diminuicdo nos
dois primeiros bimestres e no AOD essa
diminui¢do s6 ocorreu no terceiro bimestre.
Assim, a partir das analises realizadas, conclui-
se que as imagens de satélite podem ser uma boa
alternativa para o monitoramento da qualidade
do ar em relacdo a estagoes de monitoramento
terrestre ja que estas apresentam um
monitoramento limitado pelo alto custo e baixa
cobertura espacial. Além  disso, esse
monitoramento é fundamental para entender os
impactos que as atividades antropogicas tém na
emissao de poluentes do ar.
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