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RESUMO

A poluicdo atmosférica por material particulado (MP) tem sido uma preocupacgéo global ha
anos, envolvendo um campo de pesquisa cientifica abrangente e que, mais recentemente,
passou a incluir abordagens utilizando sensoriamento remoto. Buscando-se obter uma visao
geral deste campo e identificar suas principais caracteristicas e tendéncias, este trabalho
conduziu uma analise bibliométrica acerca desta tematica, considerando o contexto global e
nacional, realizando-se, para este ultimo, uma revisdo sistematica. A partir da manipulagdo
de dados da Scopus, 1.043 publicagdes foram identificadas entre 2001 e 2021, sendo o foco
das andlises conduzidas neste trabalho apenas os 732 documentos do tipo artigo. Os
resultados mostraram que sao poucas as discussdes sobre o sensoriamento remoto de MP e
aerossois. As principais metodologias descritas foram (1) a producédo de dados primarios por meio
de técnicas como Profundidade Optica de Aerossdis (AOD), (2) a utilizagéo de sensores (como
MODIS, TERRA, LIDAR) e (3) a recuperagao de dados secundarios (como CETESB e SISAM).
No Brasil, apenas nove documentos abordam esta tematica, destacando-se o carater
multidisciplinar deles: saude humana, aprendizagem, impactos ambientais e monitoramento da
qualidade do ar. Embora tenha ocorrido aumento na produgéo cientifica nessa tematica, ainda
sdo necessarios novos estudos para aprofundar os conceitos e aplicagdes do sensoriamento
remoto neste dmbito.

Palavras-chave: Poluicdo atmosférica. MODIS. LiDAR. Bibliometria. VOSviewer.

REMOTE SENSING OF PARTICULATE MATTER AND AEROSOLS:
SCIENTOMETRIC ANALYSIS

ABSTRACT

Air pollution by particulate matter (PM) has been a global concern for years, involving a
comprehensive field of scientific research and which, more recently, has come to include
approaches using remote sensing. Seeking to obtain an overview of this field and identify its
main characteristics and trends, this work made a bibliometric analysis on this theme,
considering the global and national context, for the latter, a systematic review was carried out.
From the manipulation of Scopus data, 1,043 publications were identified between 2001 and
2021, being the focus of the analyses conducted in this work only the 732 article-type
documents. The results showed that there are few discussions on the remote sensing of PM
and aerosols. The main methodologies described were (1) the production of primary data
through techniques such as Aerosol Optical Depth (AOD), (2) the use of sensors (e.g. MODIS,
TERRA, LIDAR) and (3) the recovery of secondary data (e.g. CETESB and SISAM). In Brazil,
only nine documents address this theme, highlighting their multidisciplinary character: human
health, learning, environmental impacts, and air quality monitoring. Although there has been
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an increase in scientific production in this theme, further studies are still needed to deepen
the concepts and applications of remote sensing in this context.

Keywords: Air pollution. MODIS. LiDAR. Bibliometric. VOSviewer.

INTRODUGAO

A poluigdo atmosférica tem como um dos seus principais efeitos a alteragdo da qualidade do ar, sendo essa
perceptivel por meio da mudanga de cor e cheiro. Essa condi¢éo é capaz de dificultar a respiragdo humana,
sendo correlacionada, assim, com doengas como a sinusite, rinite, asma e bronquite (SANTOS et al., 2021,
URRUTIA-PEREITA et al., 2021).

Muitas s&o as causas da poluigdo atmosférica, por exemplo: o rapido processo de urbanizagido, queimadas,
circulagao de veiculos automotores, emissao de gases oriundos de industrias, entre outros (TARGINO et al.
2019). A combinacgéo desses fatores levanta inUmeros questionamentos sobre quais seriam os efeitos na
saude humana, na qualidade ambiental, na economia, na educagao, na conservagado e equilibrio das
espécies aquaticas e terrestres, e também sobre qual o cenario de estudos relacionados ao entendimento
da temética.

Uma das principais formas de poluicao atmosférica tem como produto o aerossol atmosférico, caracterizado
por suspensodes de particulas sdlidas e/ou liquidas, aliadas ao material particulado atmosférico (MPA), que
€ lancado diariamente na atmosfera e depositado no solo e na agua (MARTINS et al., 2009; DUARTE et al.,
2017; SOUZA et al., 2018; SOUZA et al., 2021).

O MPA, por sua vez, & extremamente pequeno, sendo classificado em fungdo do didmetro aerodinamico
médio das particulas. De acordo com Minguillén et al. (2008) e Freitas e Solci (2009), s&o particulas inalaveis
grossas (MP2,5-10) as que possuem didmetro médio no intervalo de 2,5 a 10 ym; particulas finas ou
respiraveis (MP2,5) as que possuem didmetro médio inferior a 2,5 ym; particulas quasi-ultrafinas (MPO0,25)
as inferiores a 0,25 pym; e ultrafinas (MPO0,10) as inferiores a 0,1 pm.

Varios pesquisadores relacionam a exposi¢do a esses materiais com efeitos adversos a saude humana
(SOUZA et al., 2018; SOUZA et al., 2021). Brunekreef e Forsberg (2005) correlacionam o tamanho das
particulas as tipologias e intensidades dos problemas de saude. Eles associaram particulas finas a maiores
indices de mortalidade e particulas grossas a maiores taxas de internagbes por problemas respiratérios.
Alguns autores apontam também que as nanoparticulas podem ser incorporadas na biota aquatica e,
posteriormente, transferidas para humanos pelo consumo de alimentos (MARTINS et al., 2009 DUARTE et
al., 2017; SOUZA et al., 2018; SOUZA et al., 2021).

Apesar da clara importancia, no Brasil, estudos sobre a tematica ainda sdo poucos e ainda sao necessarios
avancgos nas politicas publicas que enquadram esse tipo de poluigdo como crime ambiental. Existe também
uma demanda pelo amplo debate acerca dos limites de emiss&o de particulas atmosféricas que podem ser
adotados em regides industriais, areas urbanas ou rurais. Portanto, é necessario o avango no entendimento,
e também em tecnologias que possam produzir dados que subsidiem a gestdo ambiental e auxiliem a
tomada de decisao por meio das informagdes produzidas.

Um exemplo de iniciativa neste sentido € a pesquisa conduzida por Miranda, Andrade e Fattori (2004), que
realizaram a descrigdo da composi¢do do aerossol atmosférico presente na Regido Sudeste no estado de
Sao Paulo. O material analisado apresenta origem difusa, uma vez que a area urbana foi o local de coleta,
sendo identificados diversos componentes quimicos - Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,
Pb. Outro grupo de pesquisadores, Souza et al. (2021); Soares et al. (2022); De Angelis et al. (2022) e
Adorno et al. (2023), se dedicaram a analise do MPA depositado diariamente no estado do Espirito Santo,
na regido industrial, e registraram a presenga dos seguintes componentes quimicos: Fe, Al, Mn, Cu, Ti, Pb,
Sr, Cr, Ni, V, Ce, Zr, La, Y, As, Mo, Rb, Se, Nb, W, Cd, Ag, Bi, Ba, Sn.

Trata-se de registros de compostos quimicos de singular importancia, uma vez que se levantam
questionamentos sobre os efeitos que esses contaminantes podem provocar a curto, médio e longo prazo
em seres humanos, assim como na biota terrestre e aquatica, uma vez que ha presenca de metais e
metaldides, que sao bioacumulados, na cadeia trofica aquatica, incluindo animais que sao utilizados no
consumo humano, a exemplo dos peixes (SOUZA et al., 2021).

A partir destes estudos, verifica-se que dados de MPA e aerosséis sao tradicionalmente coletados em
estagbes de monitoramento. Logo, a abrangéncia e precisao destes dados fica limitada a densidade destas
estagbes, mais frequentes em areas urbanas (SHIN et al., 2020). Uma alternativa a estas limitagbes diz
respeito ao uso de técnicas de sensoriamento remoto, mais especificamente aos sistemas de sensores a
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bordo de satélite, que permitem estimar concentragdes de MPA a partir de produtos de aerossol baseados
na profundidade éptica (CHU et al., 2016).

Embora existam varias publicagbes cientificas com foco nesta tematica (CHU et al., 2016; SOWDEN,
MUELLER; BLAKE (2018); SHIN et al., 2020; ULUTAS; ABUJAYYAB; KARAS et al., (2021); NAJIM, et al.,
2023), sao limitadas as publicagdes que relinam os principais aspectos abordados nas mesmas (sensores,
técnicas, aplicagdes, tendéncias, etc). Nesse sentido, o uso da cienciometria apresenta-se como uma
técnica versatil, pois permite a identificagao de aspectos relevantes do arcabougo e evolugao cientifica de
determinado campo de pesquisa (SANTIN et al., 2019).

Desta forma, reconhecendo a importancia e abrangéncia deste campo de pesquisa, este trabalho propde
uma analise cienciométrica acerca das publicagdes cientificas sobre sensoriamento remoto aplicado a
poluigdo atmosférica por material particulado.

MATERIAIS E METODOS

O procedimento metodoldgico adotado se dividiu em duas fases bem definidas: (Fase 1) analise
bibliométrica a nivel global; e (Fase 2) analise bibliométrica e revisdo sistematica a nivel nacional.

A Fase 1 foi desenvolvida a partir de dados coletados da base de indexacdo de publicagdes cientificas
Scopus, recuperados em 26/01/2022. Para extrair as publicagbes sobre o tema investigado foram
empregados na busca avangada termos relacionados a sensoriamento remoto, poluicdo atmosférica e
material particulado. Os termos, a estratégia de busca e as demais etapas realizadas nesta primeira fase
estao detalhadas na Figura 1.

Figura 1 - Metodologia adotada na Fase 1 deste trabalho.
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Fontes - os autores, 2022.

Os dados exportados da Scopus contém desde informagdes triviais - como ano de publicagao, autores,
enderecos, titulo do trabalho e local de publicagéo - a informagdes mais especificas - como referéncias,
resumo (abstract), palavras-chave dos autores e dos veiculos indexadores e areas de pesquisa (VAN
NUNEN et al., 2018). Estes embasaram a etapa de bibliometria.

Nesta etapa, a analise exploratéria objetivou investigar os tipos de documentos, evolugdo temporal das
publicagbes e periddicos mais relevantes por meio da elaboragéo e interpretagédo de graficos e tabelas. Os
tipos de documentos e a evolugéo temporal contemplaram o conjunto de dados intermediario exportado
(1.043 documentos). Ja a caracterizagao dos principais peridédicos contemplou apenas o conjunto de dados
final (732 artigos).

A construcao de mapas bibliométricos também foi conduzida com base no conjunto de dados final exportado
e utilizou o software gratuito de analise bibliométrica VOSviewer (VAN ECK; WALTMAN, 2022) para
embasar o estudo das relagdes entre os autores, paises e palavras-chave recorrentes. Esta ferramenta,
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amplamente utilizada, viabiliza a analise bibliométrica por meio da visualizagdo em mapas compostos por
circulos, conexdes (linhas) e cores (clusters ou data média) (VAN ECK; WALTMAN, 2010).

No geral, o tamanho dos circulos se refere a quantidade, a espessura das linhas representa a intensidade
de conexao entre os itens e as cores podem representar grupos (clusters) com interagdo mais significativa
ou o ano médio de ocorréncia (VAN ECK; WALTMAN, 2014). Neste trabalho optou-se pela utilizagéo das
cores representando o ano médio de ocorréncia dos itens e pela visualizagdo dos 30 itens mais relevantes
em cada mapa bibliométrico.

A Fase 2 do procedimento metodologico foi conduzida de maneira similar a Fase 1. Contudo, consistiu em
uma nova busca incluindo o termo “brazil’ como estratégia de refinamento para documentos com aplicagao
nacional, averiguando os principais aspectos de colaboragdo entre autores e paises e a utilizagdo dos
termos recorrentes revelados no mapa bibliométrico de palavras-chave. Paralelamente, foi conduzida uma
busca no Portal Periddicos CAPES, com os termos em portugués, visando uma maior abrangéncia de
publicagdes nacionais. O Portal de Periddicos CAPES é uma biblioteca virtual de informacao cientifica que
reune e disponibiliza conteudos produzidos nacionalmente e internacionalmente, tratando-se do maior
acervo cientifico de relevancia nacional (CAPES, 2019).

A Uultima etapa desta fase se diferencia da anterior ao carregar uma revisao sistematica dos documentos
recuperados na Fase 2, e, logo, aqueles com aplicagdo no Brasil. O eixo norteador desta etapa foi a
identificacdo dos métodos de sensoriamento remoto empregados nos estudos relacionados a material
particulado e aerossois.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Anadlise bibliométrica em nivel global

Considerando a busca realizada em 26/01/2022, entre os anos de 1973 - registro mais antigo na Scopus -
e 2021, foram encontrados 1.111 documentos, sendo que 93,88% deles, 1.043, se referem ao periodo foco
deste estudo, 2001 a 2021. A Figura 2 apresenta a distribuicdo percentual por tipo de documento,
verificando-se o predominio de artigos em periddicos (732). Este fato € um indicativo de que as publicages
nesta tematica sao criteriosas e de exceléncia cientifica, pois sdo em sua maioria peer-reviewed.

Figura 2 - Tipos de documentos
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Fonte - Elsevier, 2021. Elaboragao: os autores, 2022.

Na Figura 3 verifica-se que a predominancia de artigos cientificos se deu em praticamente todos os anos
investigados, sendo significativa a taxa de crescimento deste tipo de documento entre 2020 e 2021, da
ordem de 46,67%. De forma geral, a produtividade académica intensificou-se recentemente, onde 45,44%
dos documentos e 52,46% dos artigos foram publicados nos ultimos 5 anos. Portanto, considerando a
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predominancia, bem como a esperada maior qualidade das publicagdes do tipo artigo, optou-se pelo foco
nestes documentos para as proximas analises.

A primeira delas tratou da investigacao sobre periddicos, que totalizaram 115 - significando que os 732
artigos foram publicados em 115 periddicos. Destes, 10 revistas foram responsaveis pela publicagcdo de
48,80% dos artigos (Tabela 1), enfatizando a relevancia e impacto das mesmas. Na Tabela 1 constam
também os valores de CiteScore atribuidos a cada periddico. Ele é calculado com base no “numero de
citagdes de documentos (artigos, revisdes, artigos de eventos, capitulos de livro e documentos de dados)
de um periddico ao longo de quatro anos, dividido pelo numero de documentos do mesmo tipo indexados
na Scopus e publicados nesses mesmos quatro anos” (ELSEVIER, 2021).

De forma geral, o CiteScore € uma ferramenta bibliométrica proposta pela Scopus para mensurar a
qualidade de periédicos - aspecto relevante a ser investigado em analises cienciométricas. O valor médio
de CiteScore dentre os 10 periddicos mais relevantes é 8,25, reforgando a qualidade da literatura observada
neste campo de pesquisa, uma vez que grande parte dos artigos (48,80%) encontra-se nestes periddicos
de exceléncia cientifica.

Figura 3 - Total de publicagdes de 2001 a 2021 (barras em azul), énfase para artigos (linha vermelha).
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Fonte - Elsevier, 2021. Elaboragdo: os autores, 2022.

Verifica-se também que os artigos sobre a tematica em questao publicados nestes periddicos foram citados
muitas vezes, como por exemplo o primeiro periédico mais relevante, Atmospheric Environment - que
publicou 15,37% dos artigos - recebeu 66,32% das citagdes referentes a este universo de documentos. O
periddico Environmental Science And Technology chama a atenc&o devido a multiplos aspectos: apesar de
ter publicado apenas 2,96% dos artigos, possui o maior CiteScore e a terceira maior porcentagem de
citagoes.

Os mapas bibliométricos permitem extrair informagdes relevantes sobre o campo de pesquisa que
extrapolam a esfera do quantitativo, viabilizando analises qualitativas mais aprofundadas (MELANDA,;
OLIVATTO; DOMINGUES (2020). O mapa bibliométrico de principais autores revela intensa cooperagao
entre os mesmos (vide conexdes entre autores na Figura 4), revelando trés grupos bem definidos (clusters
demarcados por cores), que sugerem comunidades e grupos cientificos que estudam linhas coincidentes
de pesquisa dentro desta tematica. Na Figura 4a é possivel identificar que os principais autores de cada
cluster (tamanho dos circulos) correspondem também aos mais citados (Figura 4b).

Ambos os mapas bibliométricos apresentam conexdes homogéneas, i.e., os autores publicam com diversos
autores e citam diversos autores, nao observando-se frequéncia entre determinados individuos. Isso nao
ocorre no mapa bibliométrico de paises (Figuras 5a e 5b), onde apesar da rede de conexdes ser
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homogénea, verifica-se maior frequéncia de interagdo entre determinados paises, como Estados Unidos
(EUA) e Canada, EUA e Reino Unido, EUA e China, e China e Australia.

Tabela 1 - Periddicos mais relevantes.

PERIODICO PUBI?CBE:OES C'T('iﬁfg RE CI'I"){&(;DSES
Atmospheric Environment 15,37 8,0 66,32
Science Of The Total Environment 6,21 10,5 19,43
Environmental Pollution 5,50 10,8 17,24
Environmental Research 3,39 7.9 16,50
Environment International 3,24 11,6 7,09
Environmental Science And Technology 2,96 13,8 22,43
Remote Sensing 2,96 6,6 3,10
i?;?:;&frgseophysical Research 2.82 56 23.93
Journal Of The Air And Waste 282 43 479

Management Association

Fonte - Scopus, 2021. Elaboracéo: os autores, 2022.

Figura 4 - Mapa bibliométrico dos 30 principais autores. Na esquerda (a) organizados pelo niumero de
documentos publicados e na direita (b) pelo total de citagdes.
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Fonte - Elsevier, 2021. Elaboragao: os autores, 2022.
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Figura 5 - Mapa bibliométrico dos paises dos 30 principais autores. Na esquerda (a) organizados pelos
documentos publicados e na direita (b) pelo nimero de citagdes.
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Fonte - Elsevier, 2021. Elaboragao: os autores, 2022.

Nota-se que, apesar de a China ser o pais que mais publica, sdo os EUA que possuem o maior numero de
citagcdes. No outro extremo, Brasil e Turquia aparecem com o menor nimero de documentos publicados (no
ranking de 30), contudo, ndo sdo os que menos possuem citagdes - estes sdo Malasia, Paquistao e Vietna.
China, Australia, Vietna, Taiwan - préximos geograficamente - e Suica se destacam por serem os paises
com ano médio de citagdes e publicacdes mais recentes, podendo ser este um indicativo de que os topicos
de pesquisa conduzidos por estes paises sdo mais atuais, ou até mesmo inovadores.

Por fim, o mapa bibliométrico de palavras-chave mais frequentes (Figura 6) é caracterizado por ocorréncias
predominantes dos termos de entrada “air pollution” (poluicao do ar, com 151 ocorréncias), “remote sensing”
(sensoriamento remoto, com 132) e "particulate matter’ (material particulado, com 129), além dos termos
“pm2.5”, “aod” (profundidade éptica do aerossol), “modis” (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer)
e “aerossol’ - apresentando entre 52 e 99 ocorréncias. Além de serem palavras-chave utilizadas com
frequéncia, estes termos s&o o centro das interagbes mais intensas, revelando certo carater norteador das
pesquisas envolvidas, independentemente da técnica ou metodologia utilizada ou area de aplicagao.

Figura 6 - Mapa bibliométrico das 30 palavras-chave mais frequentes.
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Fonte - Elsevier, 2021. Elaboragao: os autores, 2022.
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O termo de destaque supracitado “pm2.5”, juntamente com os termos de menor relevancia “fine particulate
matter’” (material particulado fino), “machine learning” (aprendizado de maquina), “random forest” (floresta
aleatdria), “covid-19” e “no2”, apresentaram maior ocorréncia em anos mais recentes, posteriores a 2018,
revelando tendéncias de pesquisa relacionadas, respectivamente, a material particulado fino, ciéncia de
dados e outros elementos concentrados na atmosfera.

Na sequéncia, destacam-se ainda quanto a atualidade os termos “air pollution” (poluicdo atmosférica),
“asthma’ (asma) e “haze” (referindo-se a fumaca toxica, geralmente, em fungdo das queimadas intencionais
de plantag¢des de palma em alguns paises asiaticos - condizente com o ilustrado na rede bibliométrica de
paises). Estes resultados permitem inferir que ocorreu certa consolidagdo nas técnicas de deteccéo e
estimativa de MP e aerossdis, uma vez que os trabalhos mais recentes estao focados na analise dos dados
coletados, principalmente, nos efeitos negativos a saide humana.

Analise bibliométrica e revisao sistematica em nivel nacional

Para o periodo analisado, foram encontrados apenas oito documentos na base de indexagado Scopus que
tratam de aplicagbes no territdrio brasileiro, sendo quatro artigos de eventos cientificos e quatro artigos de
periddicos. Na busca conduzida no portal de Periddicos CAPES foi encontrado apenas um artigo de
periddico. O Quadro 1 sumariza as informagdes bibliograficas destes documentos (os oito primeiros da
Scopus e o ultimo do Periédicos CAPES).

Quadro 1 - Resumo bibliografico dos artigos com aplicagdes no Brasil.
PERIODICOS/ | N°DE

ID AUTORES TiTULO ANO

ANAIS CITAGOES
Requia W.J., Saenger C.C., |Air quality around schools Atmospheric
1 | Cicerelli R.E., Monteiro de and school-level academic | 2022 Envirogment 0
Abreu L., Cruvinel V.R.N. performance in Brazil
Atmospheric Pollution and
. Hospitalization for
Sacramento D.S., Martins . o
2 |L.C., Arbex M.A., Pamplona gardpvascuIIDa!r and . 2020 Scientific World 1
Y D.AP esp[ratory iseases in Journal
T the City of Manaus from
2008 to 2012

: . Surface ozone climatology
Targino A.C., Harrison R.M., of South Eastern Brazil Journal of

3 |Krecl P., Glantz P., de Lima 2019 | Environmental 22

C.H., Beddows D. and t.he impact of biomass Management
burning events

Monitoring the

Da Costa R.F., Marques environmental impact of Proceedings of

M.T.A., Lopes D.S., aerosol loading and ﬁ']?;lrzn;\’;li—:neal
4 | Guardani M.L.G., MacEdo dispersion from distinct 2016 . 2
. . . Society for
F.D.M., Landulfo E., industrial sources in Obtical
Guardani R. Cubatao, Brazil, using a pu .
Engineering

scanning lidar

Lidar measurements of
tropospheric aerosol and
water vapor profiles during

Proceedings of
SPIE - The
International

Lopes F.J.S., Moreira G.A.,
Rodrigues P.F., Guerrero-

5 Rascado J.L., Andrade M.F., the wmter season 2014 Society for 13
campaigns over the .
Landulfo E. . = Optical
metropolitan area of Sao Engineerin
Paulo-Brazil 9 9
Landulfo E., Jorge M.P.M.P., Proceedinas of
Held G., Guardani R., Lidar observation SPIE - Thg
6 | Steffens J., Dos Anjos F. campaign of sugar cane 2010 International 1
Pinto S., Andre I.LR., Garcia |fires and industrial .
Society for

G., Lopes F.J.S., Mariano
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G.L., Da Costa R.F., emissions in the State of Optical
Rodrigues P.F. Sao Paulo, Brazil Engineering
. - A study of the spatial
Martins M., Procdpio A.S., distribution of aerosol AIP Conference
7 |Castanho A.D.A., Lanza . : . 2009 ; 0
M.LD optical thickness in Rio De Proceedings
R Janeiro

Preliminary studies of the

effect of aerosols on

De Miranda R.M., Andrade Atmospheric

8 MLF.. Fattori A.P. nltrogfan dlox!de pho~toly3|s 2005 Research 11
rates in the city of Sao
Paulo, Brazil
Andrade Filho, V.S.; Artaxo, | Aerossois de queimadas e Revista de
9 |A.; Hacon, S.; Do Carmo, doengas respiratérias em | 2013 -

C.N,; Cirino, G. criangas, Manaus, Brasil Saude Publica

Nota - Numero de citagbes até a data da busca (realizada em 26/01/2022).
Fonte - Elsevier, 2021 e Periddicos CAPES, 2022. Elaboragao: os autores, 2022.

A partir do Quadro 1, constata-se a participagédo de 45 pesquisadores nestes nove documentos, sendo
que apenas um deles, Landulfo, E., é co-autor em trés artigos e cinco pesquisadores, da Costa, R.F.;
Guardani, R.; Lopes, F.J.S.; Andrade, M.F. e Rodrigues, P.F., sdo co-autores em dois artigos. Por outro
lado, os autores mais citados sao Targino, A.C.; Harrison, R.M.; Krecl, P.; Glantz, P.; de Lima, C.H.; e
Beddows, D., os quais publicaram apenas um artigo.

Como esperado, pelo fato desta nova busca/selecdo focar em aplicagcbes desenvolvidas no Brasil,
todos os artigos possuem participacdo de pesquisadores brasileiros, sendo que quatro deles possuem
colaboracéo internacional com pesquisadores da Suica, Reino Unido, Espanha e Estados Unidos.

Um aspecto interessante € que apesar dos Estados Unidos aparecerem com o maior numero de
citagdes no mapeamento bibliométrico da busca global, o artigo em colaboragao com os pesquisadores
brasileiros ndo recebeu nenhuma citagdo, ao contrario dos artigos em colaboragdo com os outros
paises que receberam 22 citagbes, no caso da Suica e Reino Unido, e 13 citagdes, no caso da Espanha.

Os artigos indexados na Scopus contabilizam um total 31 palavras-chave, sendo que destas apenas
dois sdo comuns a trés artigos - “aerosols” e “air quality” - e cinco sdo comuns a dois artigos - “modis”,

“particulate matter’, biomass burning”, “air pollution” e “lidar”. Destas ultimas, todas aparecem como
termos relevantes no mapeamento bibliométrico (Figura 6).

A Figura 7 organiza as palavras-chave mencionadas acima na forma de mapeamento bibliométrico.
Nela, verifica-se que o termo “remote sensing” é centralizador das interagbes das palavras mais
frequentes supracitadas (utilizadas em mais de um artigo). Um aspecto relevante é que o unico grupo
isolado - sem interagdo com o termo centralizador - corresponde as palavras-chave com ano médio de
ocorréncia mais defasado, correspondentes ao artigo publicado em 2005.

Os termos exibidos em amarelo, no topo da Figura 7, correspondem as palavras-chave dos artigos
publicados em 2020 e 2022 e os termos em verde claro, na por¢cao direita da mesma Figura,
correspondem ao artigo publicado em 2019 (que recebeu o maior nimero de citagdes). Considerando
que estes representam as principais tendéncias de pesquisa no ambito nacional, é possivel inferir que
o foco recente das analises sdo os impactos da poluicdo atmosférica na saude humana,
especificamente, PM2.5 provenientes de queimadas e emissdes industriais.

A analise dos resumos reforcou a relagao intrinseca dos estudos de poluicao do ar por aerossois e
material particulado com sensoriamento remoto no que tange especificamente a etapa de coleta de
dados. Esta relagdo pode ser constatada pelo emprego: (i) da técnica de mensuragéo indireta de
aerossois AOD (profundidade 6ptica do aerossol) utilizando produtos de sensores orbitais; (ii) do sensor
MODIS (sensor alocado nos satélites americanos TERRA e o AQUA, do Programa Earth Observing
System) (NASA, 2022); (iii) do sensor remoto ativo LIiDAR (Detecgéo e Alcance da Luz); (iv) de dados
da CETESB nas analises; e (v) dos dados do Sistema de Informagbes Ambientais (SISAM), que no
caso do material particulado, utiliza como fonte os modelos MERRA-2 e CAMS - ambos embasados
em observagdes espectrais de sensores orbitais (INPE, 2022).
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Buscando aprofundar a analise sobre os estudos desenvolvidos no Brasil, foi elaborada uma analise
mais detalhada dos 10 documentos que tratam de aplicagbes no territério brasileiro. A discussao foi
organizada de forma temporal, partindo do documento mais recente (2022) até o mais antigo (2002).

Requia et al. (2022) correlacionaram a qualidade do ar no entorno de 25.390 escolas brasileiras e o
desempenho académico de estudantes. Para conduzir o estudo, foram incorporadas estimativas anuais
de exposig¢do ao MP2.5 obtidas a partir do modelo global desenvolvido por Van Donkelaar et al. (2015),
que utiliza observagbes de sensoriamento remoto (MODIS) e combina a AOD com um modelo de
transporte quimico (embasado no Goddard Earth Observation System). Utilizando estes dados como
subsidio, foi observado que dentre os efeitos que a poluigdo do ar pode desencadear estdo déficits
cognitivos que comprometem a aprendizagem significativamente.

Figura 7 - Mapa bibliométrico das 30 palavras-chave mais frequentes no Brasil.
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Fonte - Elsevier, 2021. Elaborag&o: os autores, 2022.

Sacramento et al. (2020) realizaram um estudo com dados de poluicdo atmosférica e séries temporais
de internagcbes hospitalares sobre doengas respiratérias e cardiovasculares da cidade de Manaus,
estado do Amazonas, ambos entre 2008 e 2012. Foram analisados dados de concentragdes de material
particulado (PM2,5) recuperados do Sistema de Informagdo Ambiental Integrado com a Saude
Ambiental (SISAM), obtidos a partir dos modelos MERRA-2 e CAMS - embasados em observacdes
espectrais de sensores orbitais. Ao contrario das evidéncias fornecidas pela literatura, o estudo nao
encontrou associagao significativa entre as variaveis. Os autores enfatizaram a nédo existéncia de rede
de monitoramento da qualidade do ar, sendo o sensoriamento remoto a forma viavel de aquisigdo de
dados no local estudado.
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Targino et al. (2019) utilizaram a combinacao de dados de ozdnio in situ nos estados de Sao Paulo e
Parana, no periodo 2014-2017, dados de profundidade 6ptica de copoluentes de aerossol como NOX,
PM2,5 e PM10, e ainda trajetérias das correntes de ar para identificar fontes, transporte e padrdes
geograficos nos dados de poluigdo do ar. Os autores empregaram sensoriamento remoto tanto para a
recuperacao das medidas de AOD, por meio dos produtos do MODIS, quanto para a identificagao de
focos de incéndio (Advanced very-high-resolution radiometer - AVHRR). Foi possivel concluir que o
transporte regional de particulados e gases devido a queima de biomassa se sobrepbe as emissdes
locais em cidades ja altamente poluidas.

Da Costa et al. (2016) apresentaram os resultados de campanhas realizadas com um sistema de
varredura LiIDAR em um parque industrial na regido de Cubatdo - um dos maiores polos industriais do
pais. O trabalho compreendeu uma siderurgica, dois complexos de fertilizantes, uma cimenteira e um
petroquimico, viabilizando o monitoramento da distribuigdo espacial do aerossol atmosférico pois, além
de fornecer informacgdes sobre a concentragdo do aerossol sobre uma regido de interesse, esta técnica
permite detectar os locais especificos de emissdo. Neste sentido, o LIDAR pode representar uma
ferramenta valiosa de sensoriamento remoto no rateio de fontes e para validar modelos de dispersao
da pluma.

Lopes et al. (2014), por sua vez, propdbem a combinacéo de instrumentos de sensoriamento remoto
terrestre (LiDAR) e orbital (Aqua MODIS), juntamente com a modelagem da trajetéria das massas de
ar, para investigar o transporte de aerossois de fontes de polui¢cdo de longo alcance que podem afetar
a qualidade do ar em megacidades como Sao Paulo.

Landulfo et al. (2010) também utilizaram de LiDAR a fim de observar e caracterizar opticamente os
aerossois de duas fontes distintas, a saber, a queima da biomassa da cana-de-aglcar e as emissdes
industriais. As campanhas de observagdo foram conduzidas no estado de Sdo Paulo e, para este
propésito, dois sistemas LiDAR estavam disponiveis, um moével e outro colocado em laboratério, além
de um SODAR, um radar meteorolégico especialmente configurado para detectar “ecos” de aerossois
e analisadores de particulas de gas. Toda a campanha forneceu o equivalente a 30 dias de medigdes,
0 que permitiu obter propriedades Opticas dos aerossodis, como coeficientes de
retroespalhamento/extingao, dispersao e proporgdes LiDAR, que foram correlacionados com
indicadores da qualidade do ar e quantidades meteorolégicas.

Martins et al. (2009) reforgam a importancia do monitoramento da qualidade do ar em locais como a
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RJMR), por possuir a segunda maior concentragao de
pessoas, veiculos, industrias e outras fontes poluentes do ar do Brasil. Por isso, uma distribuigcdo
espacial de aerosséis de alta resolugdo (1x1 km) foi obtida com base na reflectancia medida por
sensores MODIS, a partir da qual foi obtida a espessura dptica do aerossol usando o software SBDART
(Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer Model).

Utilizando metodologia similar a de Sacramento et al. (2020), Andrade Filho et al. (2013), na mesma
area de estudo, para o intervalo temporal entre 2002 e 2009, concluiram que as internagbes
hospitalares de criangas por doencas respiratérias “podem estar mais associadas as condigdes
meteoroldgicas, principalmente a umidade, do que a exposicao dos aerossoéis emitidos em focos de
queimadas da regido” (ANDRADE FILHO, et al., 2013, p.239). O documento publicado em 2020
também ndo encontrou relagao significativa entre internagdes hospitalares e polui¢cao do ar.

De Miranda, De Fatima Andrade e Fattori (2005), por sua vez, realizaram a primeira avaliagao das
particulas e parametros que influenciam nas taxas de fotdlise na cidade de S&o Paulo, Brasil. Isso
porque, de acordo com os autores, a concentragao de material particulado (PM10) afeta a formagao do
ozobnio devido a sua interagdo com a radiagao incidente e, consequentemente, impactando as taxas de
fotdlise. Para atingir o objetivo, os autores combinaram dados de um fotémetro solar da rede AERONET
(AErosol RObotic NETwork - Tropospheric Ultraviolet Visible) para medigées da AOD com os do satélite
TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer), para medir os valores da coluna de 0z6nio. Desta forma,
os resultados foram correlacionados a composicao do aerossol, indicando que particulas compostas
predominantemente de carbono negro tiveram um alto impacto na reducéo das taxas de fotdlise.

A importancia desses estudos anteriormente citados é ampla, pois envolvem aspectos da saude
humana, aprendizagem, impactos ambientais e monitoramento da qualidade do ar. Isso indica que
tecnologias como o sensoriamento remoto geram produtos e resultados que sao de utilizagédo
multidisciplinar, ndo somente na esfera académica, mas, auxiliando gestores publicos por meio de
informagdes que embasem a tomada de decisdo. Além disso a utilizagdo da cienciometria mostra que
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maiores discussoes, que gerem publicagbes cientificas, sdo necessarias, uma vez que apenas nove
documentos foram encontrados referentes a aplicagdes no territério brasileiro.

CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que, no periodo de 2001 a 2021, ocorreu um aumento na produgdo cientifica e uma
abrangéncia maior de paises interessados nessa tematica, sobretudo em paises desenvolvidos e que
apresentam significativos indices de poluicdo atmosférica, o que indica a preocupagdo de
pesquisadores sobre as implicagdes sistémicas que essa pode provocar na humanidade.

Essa preocupacao € ampla, refletindo em uma diversidade de publicagdes cientificas que mostram a
descrigcdo da composigcéo do aerossol e também do material particulado atmosférico, as possiveis fontes de
origem, e os locais onde ha maior concentragao.

InUmeras s&o as causas e fontes da poluicao atmosférica. Entretanto, os dados apresentados na pesquisa
evidenciam que os instrumentos de monitoramento e diagndstico que utilizam o sensoriamento remoto sao
utilizados de forma isolada ou correlacionados a dados secundarios, o que mostra a necessidade de maior
aplicagdo e capacitagao profissional sobre o conhecimento das técnicas, cada vez mais focadas na
modernizagao e otimizagdo de recursos. De certo modo, séo alternativas eficientes para a produgéo de
dados e informagdes que subsidiem a elaboracao de politicas voltadas para a conservacao do ambiente,
prevencao de doengas principalmente as respiratorias.

Scopus é considerado um importante banco de dados da literatura revisada por pares, com milhdes de
arquivos catalogados, contudo os resultados bibliométricos mostraram que ainda s&o poucas as publicagbes
e discussdes sobre o sensoriamento remoto de material particulado e aerosséis, principalmente no ambito
nacional.

Dentre as analises conduzidas percebe-se que enquanto as publicagbes do cenario global possuem
enfoque na produgéo de dados primarios, utilizagdo de sensores, e recuperagao de dados secundarios; as
publicagdes do cenario brasileiro, apesar de também tratar de coleta de dados, evidenciam as possiveis
correlagdes entre poluicdo atmosférica e doengas humanas e desempenho de aprendizagem, e também os
impactos ambientais advindos da polui¢ao.

No geral, verificou-se que as técnicas de sensoriamento remoto podem ter ampla variabilidade de
aplicagbes, pois relacionam meio ambiente, saude, educagao, e qualidade de vida, produzindo informagdes
que auxiliam a tomada de decisao.
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