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Resumo: Como consequéncia da pandemia da COVID-19 foram observadas redugdes nas concentragdes de didxido
de nitrogénio (NO>) na atmosfera em diversos paises, pois esse gas esta altamente relacionado a queima de combus-
tiveis fosseis provenientes de meios de transportes. O objetivo deste trabalho ¢ identificar as mudangas no padrdo de
emissdo de NO; associadas as medidas de restrigdo de circulagdo e confinamento durante a pandemia, nas areas urba-
nas de Brasilia (DF), Anépolis e Goiania (GO). Coletamos dados de NO, troposférico, por meio do sensor TROPOMI,
do satélite Sentinel-5P, e dados de precipitagdo por monitoramento de satélite provenientes da rede de Medigao de
Precipitacdo Global (GPM). Calculamos as médias dos valores de NO, e precipitagdo (mm/h) para cada uma das
imagens entre os anos de 2019 e 2021, bem como as médias mdveis semanais para cada area urbana. Assim, delimi-
tamos seis periodos de dois meses, e calculamos a razdo da média movel entre os anos 2020/2019 e 2021/2019. No
periodo supracitado observamos queda na densidade da coluna de NO, em 2020, com aumento posterior, em 2021,
no mesmo periodo e nas trés regides. Em Brasilia a queda foi mais expressiva, sendo, em média, -9,35%, seguida de
Goiania com -2,61% e Anapolis com -1,34%. Apesar da queda das emissdes em 2020, no ano seguinte ocorreu o
aumento de emissdo de NO» A maior alta observada foi em Goiania, com +30,3%, seguida de Anapolis, +19,30%, e
+16,08% em Brasilia.

Palavras-chave: Sentinel-5P. Poluentes Atmosféricos. Didxido de Nitrogénio. Lockdown.

Abstract: Due to the COVID-19 pandemic, reductions of nitrogen dioxide (NO;) concentrations in the atmosphere
were observed in several countries, since the gas is related to the burning of fossil fuels from means of transport. This
study aims to identify the changes in the NO, emission pattern associated with measures to restrict circulation with
confinement during the COVID-19 pandemic, in the urban areas of Brasilia (DF), Anapolis and Goiania (GO). Trop-
ospheric NO, data were collected through the TROPOMI sensor, from the Sentinel-5P satellite, and precipitation data
by satellite monitoring from the Global Precipitation Measurement (GPM) network. The average values of NO, and
precipitation (mm/h) were calculated for each of the images between the years 2019 and 2021, as well as the weekly
moving averages for each urban area. Thus, six two-month periods were defined, and the ratio of the moving average
between the years 2020/2019 and 2021/2019 was calculated. In the aforementioned period, a decrease in the density
of the NO, column was observed in 2020, with a later increase, in 2021, in the same period and in the three regions.
In Brasilia the drop was more expressive, being, on average, -9.35%, followed by Goiania with -2.61% and Anapolis
with -1.34%. The biggest increase was observed in Goiania, with +30.3%, followed by Anapolis, +19.30%, and
+16.08% in Brasilia. Despite the drop in emissions in 2020, in the following year there was an increase on the NO,
emission levels.

Keywords: Sentinel-5P. Air Pollutants. Nitrogen Dioxide. Lockdown.
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1 INTRODUCAO

Atividades antropogénicas sdo responsaveis pela emissdo de alta concentra¢do de poluentes tais como
matéria particulada (PM), diéxido de enxofre (SO.), diéxido de nitrogénio (NO;), ozdnio (O3), mondxido de
carbono (CO) e dioxido de carbono (COz), cujos efeitos sdo danosos a saude humana (CHEN et al., 2007,
GAUTAM; HEINS, 2020; HASHIM et al., 2021). O diéxido de nitrogénio (NO,) esta altamente relacionado
a queima de combustiveis fosseis provenientes de meios de transportes terrestres, maritimos e aéreos. Por esse
motivo, a dindmica do NO; no periodo da pandemia oferece uma grande oportunidade para examinar as
relagdes entre as politicas de quarentena e as variagdes do poluente na atmosfera, bem como os impactos da
COVID-19 no meio ambiente. Também ¢é importante observar questdes de saude publica, j4 que longas
exposicoes a esse gas podem causar doengas cardiovasculares tais como hipertensdo, doencas coronarianas e
acidente vascular cerebral (ZHANG et al. 2021).

Com o advento da COVID-19 no fim do ano de 2019 na China e o rapido aumento do nimero de
mortes pelo mundo foram estabelecidas medidas de emergéncia que variaram entre diferentes paises ao longo
do tempo. Essas medidas incluiram restri¢des de circulagdo, imposi¢do de distanciamento social, confinamento
(lockdown), limitagdo de aglomeracdes, restrigdes a realizacdo de eventos, fechamento de fabricas, comércios,
escolas e instituicdes consideradas ndo essenciais durante a pandemia. Em mar¢o de 2020, metade da
populagdo mundial estava sob alguma forma de confinamento (TOSEPU et al. 2020).

Em paises da Asia, Oriente Médio, América do Norte e Europa, foram observadas quedas nos niveis
de gases poluidores na atmosfera e melhora significativa da qualidade do ar (HASHIM et al., 2021; KOVACS;
HAIDU, 2021; ZHANG et al. 2021). Com a retomada das atividades e o afrouxamento do confinamento, os
niveis de polui¢do do ar estdo subindo e retornando aos niveis anteriores a pandemia (ESA, 2021). Os niveis
de 6xido de nitrico (NO) troposférico, medidos por meio de sensoriamento remoto (Sentinel-5P), cairam 40%
na China, 20% na Europa e 38% na América do Norte (BAUWENS et al., 2020). A redugdo do dioxido de
nitrogénio (NO;) proximo a superficie, medidos por esta¢cdes de monitoramento, tiveram um decaimento ainda
maior com reducdo de 42% em areas urbanas no Reino Unido, 63% na Malésia e de 50 a 62% na Espanha
(BALDASANO, 2020; LEE et al., 2020; KANNIAH et al., 2020).

No Brasil, Nakada e Urban (2020) relataram para a cidade de Sao Paulo redugdo de até 77,3% para
NO, até 53,4% para NO; e até 64,8% para CO durante o lockdown parcial (inicio em 24 de margo de 2020)
medidos a partir de 4 estacdes de monitoramento. Os autores apontaram ainda aumento de até 30% de ozonio
(0O3) em areas urbanas com grande frota e trafego de veiculos, o que pode ser uma consequéncia da diminui¢ao
de NO, pois a redu¢ao leva a um menor consumo de O3 e posterior aumento da concentragdo deste tltimo na
atmosfera. Estudos em Belo Horizonte, com estacdes de monitoramento, mostraram reducdo de 65,2% na
concentracdo de PM10 durante periodos de maior isolamento (PASSOS et al., 2021). Na regido Nordeste do
Brasil foi observada, por meio do Sentinel-5P, a queda nos niveis de NO; no segundo bimestre de 2020,
momento em que houve maior isolamento social (-4,49%) seguido de aumento no bimestre seguinte, quando
teve inicio uma recuperacao econdmica na regido (+2,26%) (AZEVEDO et al., 2021). Esses estudos apontaram
também que o aumento e queda dos niveis dos gases poluidores coincidem com a aplica¢do ou nao das medidas
de seguranga implantadas.

A reducio da intensidade de atividades causadoras de poluigdo, como transporte em areas urbanas e
rurais durante os periodos de maior restricdo e imposi¢ao de lockdown, resultou em uma melhora diaria da
qualidade do ar capaz de afetar a saude humana, inclusive reduzindo a mortalidade causada por doengas
respiratorias (CHEN et al., 2020; KOVACS; HAIDU, 2021). Desse modo, analisar o comportamento nos
padrdes de poluentes evidencia o potencial de interferéncia danosa humana na poluicdo atmosférica, assim
como a capacidade de regeneragdo do ambiente sem a interferéncia humana.

A variagdo dos niveis de poluigao resultantes das restricdes de circulagdo impostas durante a pandemia
foi medida por meio de técnicas de monitoramento ambiental, tanto terrestre quanto espaciais, o que estimulou
o desenvolvimento intenso de pesquisas no campo (HORMANN et al, 2021). O sensoriamento remoto destaca-
se como instrumento para avaliar os niveis de gases poluidores durante o confinamento na pandemia e no
periodo que a precedeu, proporcionando uma visdo espacial continua da distribui¢ao da qualidade do ar, além
de ndo dependente da presenga de estacdes de monitoramento previamente instaladas em campo.
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Nesse sentido, dados do satélite Sentinel-5, da Agéncia Espacial Europeia, surgem como uma opgao
viavel de monitoramento, visto que o sensor acoplado Tropospheric Monitoring Instrument (TROPOMI) ¢
capaz de realizar medigdes atmosféricas com boa resolugdo espaco-temporal para analise da qualidade do ar,
0zo6nio e radiagdo UV e monitoramento e previsao do clima (ESA, 2022). Entretanto, o Sentinel-5P foi langado
em 2017 e os dados produzidos comegaram a ser disponibilizados em julho de 2018 (ESA, 2022), o que limita
a avaliacdo e comparagdo de séries temporais no periodo anterior a pandemia, antes do ano de 2019.

Este estudo foi desenvolvido no Distrito Federal e nas cidades de Goidnia e Anapolis, locais
selecionados por terem os primeiros decretos de suspensdo das atividades presenciais devido a pandemia de
COVID-19, e por se tratar da Regido Integrada de Desenvolvimento (RIDE), o principal eixo do Centro-oeste,
entre Brasilia, Anapolis e Goiania. Logo, partindo da hipotese de que, assim como em outras localidades do
mundo e do Brasil, nas areas urbanas mencionadas houve uma diminui¢do dos niveis do poluente NO> na
atmosfera em tempos de confinamento, o objetivo desse estudo foi identificar as mudangas no padrdo de
emissdo de NO, associadas a medidas de restrigdo de circulagdo e confinamento durante a pandemia de
COVID-19. Para auxiliar na identificagdo dos niveis de gases poluidores, uma série temporal do satélite
Sentinel-5P permitiu quantificar a ocorréncia de decréscimo e aumento dos gases na atmosfera no recorte das
areas urbanas selecionadas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

A area de estudo compreende trés principais areas urbanas no eixo Brasilia/Goiania, consideradas
fontes potenciais de emissdo de poluentes e que sofrem grandes impactos negativos consequentes da poluicao
do ar. As regides escolhidas sdo os nucleos urbanos de: 1) Brasilia e entorno, 2) Anapolis e a 3) conurbagio
entre Goiania e Aparecida de Goiania, localizados nos estados do Distrito Federal e Goias (Figura 1). As zonas
urbanas soma-se um buffer de 10 km, perimetro este que abrange regides centrais, periféricas e industriais,
dentro dos limites do nucleo urbano, foco desse estudo. Os procedimentos preventivos de emergéncia foram
implantados em margo de 2020 nas trés regides, sendo primeiro em Goids, com inicio no dia 13 de margo,
Decreto n° 9.634 (GOIAS, 2020), seguido por Brasilia em 14 de margo, Decreto n® 40.520, o mais restritivo
(DISTRITO FEDERAL, 2020).

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo com destaque para as zonas urbanas das cidades e suas respectivas zonas de
buffer de 10 km. Base cartografica fornecida por SEDUH e SIEG (2022).
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Elaboragdo: Os autores (2022).
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2.2 Diéxido de Nitrogénio (NO3)

Considerado poluente secundario, o0 NO» ¢ formado na propria atmosfera a partir de reagdes de 6xido
nitrico com 0z6nio ou com compostos formados em reagdes fotoquimicas (SOUZA et al., 2017). A distribui¢do
espacial e temporal de NO, na troposfera varia fortemente, com uma vida 1til de horas a dias e espalhamento
ndo homogéneo das fontes de emissao (VEEFKIND et al., 2012). A formagao do NO; ocorre a partir da reagao
entre o oxigénio reativo na atmosfera e do 6xido de nitrogénio (NO) advindo de processo de combustdao, como
por exemplo, a queima de biomassa em incéndios florestais (JABONSKI, 2017).

O sensor TROPOMI (Figura 2) ¢ um espectrometro com bandas no ultravioleta (UV), visivel (VIS -
270 a 500 nm), infravermelho préximo (NIR - 675 a 775 nm) e infravermelho de ondas curtas (SWIR - 2305
a 2385 nm). As imagens sdo obtidas por varredura eletronica (pushbroom) e tem resolugdo espacial de 7km no
ponto sub-satélite, a largura da faixa imageada é de 2600 km e o tamanho dos pixels ¢ de 7 por 3,5 km? proximo
ao nadir para quase todas as bandas espectrais. O TROPOMI permite analisar 0 comportamento dos principais
gases atmosféricos, incluindo além do dioxido de nitrogénio (NO2) gases como: 0z6énio (O3), monoxido de
carbono (CO), didéxido de enxofre (SO2), metano (CH4), formaldeido (CH20) (VEEFKIND et al., 2012).

Figura 2 — Sistema de varredura do Sentinel-5P e os principios de medi¢do dos instrumentos TROPOMI, OMI,
SCIAMACHY e GOME.
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Elaboragdo: Adaptado de Veefkind et al. (2012).
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Nesse estudo foram coletados dados de densidade da coluna troposférica de NO, com resolugao espa-
cial de 11.132 metros. Esses dados foram disponibilizados pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) no banco
de dados integrado ao Google Earth Engine (GEE). O satélite no qual se encontra o sensor TROPOMI, o
Sentinel-5P, ¢ parte do programa de observacdo da Terra chamado Copernicus, gerido pela ESA que desen-
volve a constelagdo de satélites Sentinels. A densidade da coluna troposférica ¢ uma unidade de medida que
se refere a quantidade total de um material suspenso na atmosfera por unidade de area, medido ao longo do
comprimento da coluna de ar. As imagens foram filtradas para as trés zonas urbanas de interesse somadas aos
buffers de quinze quildmetros. Dessa forma foram reunidas trés cole¢des de imagens que abrangem o periodo
de 1 de janeiro de 2019 a 31 de dezembro de 2021 e contém 15.509 cenas.

2.3 Precipitacao

Reunimos dados de precipitacdo estimados a partir de observagdes realizadas por satélites ambientais,
que se encontram na base de dados do GEE, provenientes da rede internacional de satélites Global Precipitation
Measurement (GPM), versdo 6/valores dados em mm/h. GPM ¢é uma missdo internacional de satélite que
fornece dados de pluviosidade e neve, em escala global, a cada trés horas. Para isso utiliza algoritmo unificado
(Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM — IMERG) que faz a combinagdo de estimativas de precipitacio,
imagens de radar e informagdes de medicdes de estagdes pluviométricas in situ. O algoritmo também tem por
objetivo calibrar, fundir e interpolar os dados da constelagdo a estimativas de infravermelho calibradas por

758



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 3, 2022 DOLI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n3-65537

microondas e dados de estagdes de medicao in situ (HUFFMAN et al., 2019).

A colecao de imagens foi filtrada para o mesmo periodo dos dados de densidade dos gases e para as
areas de estudo do trabalho, resultando e uma colegdo composta por 52.604 imagens com resolucdo espacial
de 11.132 metros para cada uma das areas urbanas. O processamento foi feito utilizando a banda de dados
calibrados (precipitationCal: snapshot precipitation — calibrated). Os dados de precipitagdo foram utilizados
como forma de controle dos resultados, pois as mudancas interanuais na pluviosidade podem interferir tanto
com a presenca de nuvens quanto pelo fato de que apods eventos de precipitagdo a concentragdo dos gases
poluentes na atmosfera pode ficar alterada. Liu e Johnson (2002) afirmaram que as variaveis climatoldgicas
possuem correlagdo com indices de polui¢do do ar, visto que na precipitacdo ocorre a dispersao e diluigdo dos
poluentes, contribuindo para a redu¢@o da concentragdo dos mesmos.

2.4 lIndice de Isolamento Social

O indice de isolamento social (stringency index) quantifica a rigidez do isolamento social imposto por
politicas que restringem a circulagio. E calculado a partir de indicadores de contengdo, fechamento e
informagdo publica resultante de politicas de enfrentamento a COVID-19. Para isso, as medidas decretadas
sdo ranqueadas em uma escala numérica de acordo com o nivel de rigidez da politica e normalizados de 0 a
100 (PETHERICK et al., 2020). Dessa forma, quanto mais alto o indice, maior a rigidez das politicas adotadas
pelo governo da 4rea analisada e menor liberdade de circulagdo ¢ conferida a populacdo pelas medidas
sanitarias impostas pelo governo. Contudo, o indice ndo quantifica o nivel de adesdo da populagdo as
iniciativas governamentais, mas tem como vantagem atribuir uma quantificacdo do qudo restritivas foram as
normas e decretos de isolamento social de uma maneira direta, que de outra forma demandaria dos autores um
esfor¢o de compilagdo e desenvolvimento de método para definir periodos de maior isolamento social. O indice
¢ uma excelente alternativa pois define a partir de critérios claros, disponiveis em banco de dados publicos,
uma medida que pode ser usada para os fins propostos no presente estudo.

Para este estudo foram utilizados os indices originados de dados das politicas emitidas pelo estado de
Goias e Distrito Federal. Os dados de indice de isolamento tém inicio em 01/01/2020 e término em 31/12/2021.
Esse indice integra o projeto Oxford Covid-19 Government Response Tracker (OxCGRT), de coleta de dados
referente as respostas governamentais 8 COVID-19, codificadas em indicadores, promovidas por mais de 180
paises, entre eles o Brasil.

2.5 Processamento dos dados

O processamento e a andlise dos dados foram feitos utilizando o ambiente Google Colab e linguagem
de programagao Python associados ao GEE. O Google Colab permite acesso remoto a base de dados do GEE
e a outras ferramentas para realizar processamento por programacao em nuvem, em um ambiente organizado
em notebooks. O GEE também ¢é uma plataforma baseada em nuvem que tem por objetivo facilitar o
monitoramento e o gerenciamento do meio ambiente. D4 ao usuario acesso a um banco de dados geoespaciais
gratuitos, que permite a manipulacdo de dados de grande escala e longas séries temporais. Os dados de NO; e
precipitacao foram obtidos do banco de dados do GEE para os anos de 2019 a 2021. Esse periodo foi escolhido
por incluir um ano anterior ao inicio da pandemia, 2019, enquanto os dois anos seguintes ja se inserem no
contexto da crise sanitaria e consequentes restri¢des de circulag@o, cujos efeitos sobre a emissdo de gases
poluidores pretendemos analisar nesse trabalho. Ndo foram incluidos dados de anos anteriores pela limitacao
do sensor, que foi colocado em operagdo apenas no segundo semestre de 2018. Os dados de isolamento social
provém do banco de dados do OxGRT (PETHERICK et al., 2020) e incluem apenas os anos de pandemia,
2020 e 2021.

A partir dos produtos de NO» e de precipitagdo calculamos as médias dos valores dentro dos trés
poligonos que delimitam as areas de estudo para cada uma das imagens das cole¢des. Em seguida, produzimos
médias moveis semanais (sete dias) das densidades das colunas de NO; e da precipitagdo (mm/h) para cada
area urbana. Por fim, com objetivo de simplificar comparagoes, delimitamos seis periodos de dois meses ¢
calculamos a razdo da média movel entre os anos 2020/2019 e 2021/2019 em cada periodo (em %). Esse
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intervalo, contudo, foi ajustado apenas nos dois primeiros periodos considerados para se adaptar a data de
inicio da alta do indice de isolamento. Dessa forma foi possivel avaliar a relagdo dos resultados entre os trés
anos em cada regido e investigar se houve aumento ou diminui¢do das concentragdes de poluentes durante o
momento de isolamento social devido a pandemia da COVID-19 se comparado a 2019.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Indice de Isolamento

A andlise da distribui¢ao temporal do indice de isolamento social ao longo dos anos de 2020 e 2021
permite verificar aumento rapido e acentuado em 2020, que se inicia com os primeiros decretos emitidos na
metade do més de margo. Antes do fim do més, o indice atinge seu apice para toda a série historica e segue
tendéncia de queda a partir de entdo (Figura 3). Nota-se também que os maiores valores sdo obtidos para o
estado de Goias, onde o governo do estado emitiu decretos mais restritivos se comparado com o Distrito
Federal durante quase todos os periodos, com excegdo aos meses finais de 2021, quando as medidas foram
revogadas em Goias antes do Distrito Federal (Figura 3). A fim de uniformizar o inicio do isolamento, tomamos
para todas as trés areas de estudo a mesma data de inicio (19/03/2020), identificando o momento em que houve
grande restri¢do a circulag@o determinada pelo governo dos estados. Essa data foi identificada nos graficos de
analises posteriores.

Figura 3 — Indice de isolamento social, com base em Petherick et al. (2020), referente as medidas de restrigio de
circulacao impostos pelos governos a) do Distrito Federal e b) de Goiés.
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3.2 Precipitacio

Com relagao a analise da precipitagdo, chama atengdo o fato de que a média anual (Tabela 1) tem seu
menor valor, em todas as trés cidades, no ano de 2019 enquanto o ano de maior precipitagdo é 2020 (alta de
+15,7% em Brasilia, +17,0% em Anapolis e +24,8% em Goidnia em relacdo a 2019). Exceto Anapolis, onde
a precipitacdo média foi ainda maior no ano de 2021 (alta de +11,2% em Brasilia, +25,2% em Anapolis e
+18,6% em Goidnia com relagdo a 2019). Esse fato ¢ uma primeira indica¢do de que, apesar de ser o ano em
que o lockdown foi mais intenso principalmente entre margo e novembro, a precipitacdo maior pode influir
nos resultados e aumentar artificialmente a reducao de gases. Isso porque a precipitacdo total pode influenciar
a concentragio de polui¢io atmosférica (KOVACS; HAIDU, 2021), sendo eventos de precipitagdo associados
a concentragdes menores de NO; (KIM et al., 2014).

Tabela 1 — Precipitagdo média anual calculada com dados de imagens da rede de satélite GPM entre os anos de 2019 e
2020 para zonas urbanas de Brasilia, Anapolis e Goiania.

Precipitacio média anual (mm/h) 2019 2020 2021
Brasilia 0,1448 0,1676 0,1610
Anépolis 0,1424 0,1666 0,1783
Goidnia 0,1357 0,1694 0,1609

Elaboragao: Os autores (2022).

Contudo, ao se analisar o grafico com as médias semanais na regido de Brasilia e entorno (Figura 4a)
no periodo entre a alta do indice de isolamento e o periodo de seca, ¢ possivel perceber que a precipitagdo &
maior em 2020 do que em 2019 apenas nas duas primeiras semanas, tornando-se consideravelmente menor
nas duas semanas seguintes, assumindo valores relativamente similares a partir de entdo. Ja em 2021, com
relagdo a 2019, a precipitagdo a partir do inicio do ano € mais alta apenas entre a metade de janeiro e a metade
de fevereiro. A partir dai se torna, de maneira geral, mais baixa em 2021 do que em 2019. No segundo semestre,
apos a seca e com a retomada das chuvas, a pluviosidade ¢ similar entre 2019/2020, apenas com dois picos
importantes nos meses de outubro e dezembro, ambos com uma semana de chuvas mais intensas em 2020.

Em Anapolis (Figura 4b), a precipitacdo em 2020 até o més de maio ¢, no geral, mais alta do que em
2019, com picos de muita pluviosidade em 2020 ocorrendo com frequéncia, sendo que ha apenas trés semanas
com quantidade de chuva consideravelmente mais baixa em 2020. Na comparacao entre 2019 e 2021, este
ultimo tem precipitagdo semelhante a de 2019 até o meio de marco e apos, torna-se sistematicamente mais
baixa. No segundo semestre, entretanto, o padrao das precipitacdes de 2019 e 2020 sdo semelhantes, enquanto
até a metade de novembro choveu consideravelmente mais em 2021.

O padrao entre os anos de 2019/2020 em Goiénia no primeiro semestre mostra valores maiores no ano
de 2020, com semanas de baixa para esse ano apenas no inicio de marco e no inicio de abril (Figura 4c¢). Ja os
anos 2019/2021 tém padrio parecido no segundo semestre, com picos de chuva importantes no comego de
janeiro e de fevereiro de 2021 e queda da precipitacao a partir do meio de abril. No segundo semestre, até o
més de novembro aproximadamente, ha maior precipitagdo no ano de 2021 enquanto os anos de 2019 e 2020
apresentam precipitagdo semelhante.

Dessa forma ¢ possivel concluir que apesar das médias anuais 2020/2021 terem sido maiores do que
no ano de 2019, em 2020 esse aumento se deve principalmente a um periodo de pluviosidade abundante antes
do inicio dos meses de confinamento. Embora picos de grande diferenca da quantidade de chuva tenham
acontecido em semanas pontuais nos meses seguintes, o padrao de chuva ¢é no geral semelhante (Figura 4). No
ano de 2021, em comparagdo a 2019, ha diferenca de precipitagdo apds o periodo de seca (a partir de setembro
até outubro/novembro) por conta de mais alta pluviosidade em 2021 do que em 2019. Enquanto no primeiro
semestre, antes da seca, a precipitacdo de 2021 ¢ semelhante a pouco maior que a de 2019 até o més de abril,
quando se torna consistentemente menor (Figura 4).

Desse modo, entre abril e maio a precipitagdo pode fazer com que aparentemente haja maior
quantidade de gases poluentes emitidos e no resto dos meses pode haver menor quantidade de emissdo
detectada pelo sensor do que na realidade. Isso indica que os resultados devem ser tratados com cautela. Seriam
pertinentes estudos futuros nos quais fatores meteoroldgicos sejam eliminados por meio de uma analise de
homogeneidade usando, por exemplo, teste estatistico qui-quadrado, considerando varios aspectos como
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temperatura, precipitagdo, umidade do ar, pressdo atmosférica ao nivel do mar, pressdo atmosférica no nivel
de superficie, velocidade do vento, radiacao solar, entre outros, em abordagem semelhante a adotada por Kovac
e Haidu, 2021. Esse tipo de controle poderia melhorar a qualidade dos resultados e garantir maior consisténcia

das analises, além de evitar interferéncia das condi¢des climaticas nas interpretagdes realizadas.

Figura 4 — Variacdo da precipitacdo entre os anos de 2019 e 2021, utilizando médias semanais (sete dias) obtidas a
partir do processamento de produtos da rede de satélites GPM para as areas urbanas de a) Brasilia, b) Anapolis e ¢)
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Elaboragdo: Os autores (2022).
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3.3 Dioxido de Nitrogénio (NO3)

As trés cidades integrantes da area de estudo apresentam organizag@o e constitui¢do heterogéneas de
suas zonas urbanas e¢ tamanhos distintos, o que faz com que a distribuigdo espacial das colunas mais densas de
NO:; seja distinta entre elas. Um mapa da distribuigao espacial dos valores de NO, em momentos de valores
maximos e minimos detectados para cada um dos anos analisados ¢ apresentada na Figura 5.

Figura 5 — Distribuigéo espacial dos valores de NO, em momentos de valores maximos (20/09 a 27/09) e minimos
(12/04 a 19/04).
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Elaboragdo: Os autores (2022).

Um mosaico para os valores médios de uma semana (12/04 a 19/04) no periodo de minima e maxima
(20/09 a 27/09) foi definido a partir das datas de maximo e minimo da média mével na regido de Brasilia.
Enquanto em Anapolis e Goiania os maiores valores de NO», tanto em periodos de minima quanto maxima, se
concentram no centro das zonas urbanas, em Brasilia tenderam a ficar um pouco deslocados a norte da zona
urbana no periodo de minima. Nos periodos de maxima em Brasilia, os maiores valores tendem a ser
observados ainda mais ao norte, por vezes fora da zona urbana delimitada. Isso pode ser um indicativo de que,
em Brasilia, os valores extremos mais altos tém influéncia de queimadas que ocorrem fora da area urbana e
ndo estdo diretamente ligados a atividade industrial ou circulagdo de automoveis. Todavia, € interessante notar
que hd um padrio temporal semelhante em todas as regides urbanas estudadas, ou seja, nos meses de margo e
abril a densidade da coluna de NO2 tem seus valores mais baixos; setembro e outubro sdo marcados por valores
anormalmente altos de NO2 detectados em todas as zonas urbanas. Isso possivelmente se deve ao fato de a
alta acontecer no fim do periodo de seca, momento em que a vegetacdo do cerrado estd mais propensa a
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queimadas, deixando o valor de background mais alto (Figuras 4, 6a, 7a ¢ 8a). Por outro lado, os meses de
minima ocorrem no fim do periodo de chuvas, quando praticamente ndo ha ocorréncia de queimadas.

3.3.1 BRASILIA E ENTORNO

Em Brasilia e entorno, entre 19 de margo e 01 de outubro de 2020, houve queda de NO> média de -
9,35%, enquanto em 2021 ocorreu aumento de +16,08% na média mdvel (sete dias) para o mesmo periodo
(Figura 6). Ou seja, apesar da queda das emissdes em 2020, no ano seguinte ndo s6 houve volta ao patamar
anterior de emissdo de NO, como também aumento, como pode ser visto também no grafico da Figura 6a.

Figura 6 — Valores de densidade da coluna de NO; para a zona urbana de Brasilia e entorno. Em ambos os graficos a
linha tracejada vermelha representa o dia considerado como inicio do periodo de confinamento (19 de marco de 2020),
marcado pela alta do indice de confinamento. As linhas tracejadas em cinza marcam o inicio das semanas de minima (1)
e maxima (2) utilizadas para geragdo da Figura 5. a) Média movel de sete dias calculada para os anos de 2019 a 2021. b)
Percentagem da densidade da coluna de NO» nos anos de 2020 e 2021 em relagdo ao ano de 2019. Valores maiores que
100% representam alta em relagdo a 2019 e valores menores que 100% demonstram baixa em relacdo a 2019.
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Elaboragao: Os autores (2022).

Ao se subdividir esse periodo (tabela 2) a cada dois meses, alterando apenas os dois periodos iniciais
para acomodar a data de inicio do lockdown, observa-se, em média, uma tendéncia generalizada de queda nos
niveis de NO;, desde a primeira grande alta do indice de isolamento em Brasilia em marco de 2020 até maio
de 2021, se comparado a 2019. A diferenca entre a média movel da densidade da coluna de NO; chegou a
quase 50% nos primeiros meses de lockdown, ainda em 2020. Uma queda muito acentuada da densidade no
fim de 2020, a partir de outubro aproximadamente (Figura 5), culminou com o valor mais baixo, em média,
entre novembro e dezembro para o ano 2020. Esses valores possivelmente estao ligados a volta do periodo de
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chuvas e a segunda onda de COVID-19 (MACHADOQO; SCHIWINGEL, 2020) que ocorreu nesse periodo,
apesar das medidas de isolamento impostas pelo governo nao terem aumentado em rigidez. Em 2021, ap6s a
diminuigdo da segunda onda e o fim do periodo de chuvas, a densidade da coluna novamente aumentou, tendo
nova queda apenas no fim de 2021, momento em que novamente houve a onda de casos decorrentes da variante
Omicron (NETO, 2022), associado a um novo periodo de chuvas.

Tabela 2 — Tabela dados referentes a aumento e diminui¢ao percentual da média movel (sete dias) da densidade da
coluna de NO; para os anos de 2020 e 2021 com base no ano de 2019 na zona urbana de Brasilia e entorno.

Brasilia - NO, 2020 2021

01/01 - 19/03 - -14,68%
19/03 - 01/05 -18,08% -16,09%
01/05 - 01/07 -11,97% +20,95%
01/07 - 01/09 -2,37% +15,67%
01/09 - 01/11 -9,16% +19,44%
01/11-31/12 -22,38% -23,95%

Elaboragao: Os autores (2022).
3.3.2  ANAPOLIS E ENTORNO

Para a regido de Anépolis, ao se considerar o periodo entre 19 de marco e 01 de outubro, momento em
que as restri¢des de circulacdo no DF e GO estavam mais altas (Figura 3a), no ano de 2020 houve, em média,
queda de -1,34%, bem menor do que o observado para Brasilia. Um aumento de +19,30% na média movel
(sete dias) foi observado para o mesmo periodo em 2021. Também ¢ possivel observar nas Figuras 6 e 7, que
os valores maximos da média moével da coluna de NO, sdo menores em Anapolis, por se tratar de um centro
urbano menor. Além disso, os valores para os anos de 2019, 2020 e 2021 sdo mais homogéneos do que em
Brasilia e entorno, indicando que houve variagdes menores em Andpolis (Figuras 6 e 7).

A analise dos subperiodos de dois meses em Anapolis (Tabela 3) mostra tendéncia de queda, ainda
que leve, da média moével para a maior parte do ano de 2020, menos entre os meses de julho e setembro, quando
houve uma leve alta devido a um pico de deteccdo na segunda metade do més de agosto. A queda mais
importante das emissdes ocorreu no final de 2020 e inicio de 2021, apesar de nesses meses ndo ter havido
aumento do indice de isolamento com relagdo aos periodos anteriores. Durante 2021, a média de dois meses
da densidade da média mével coluna de NO2 foi pelo menos +15% maior durante quase todos os periodos,
exceto o primeiro e o ultimo periodos analisados.

Algumas possibilidades de explicagdo sdo: 1) nesse momento a cidade enfrentava uma segunda onda
de casos de COVID-19 no final de 2020/inicio de 2021 (BOAVENTURA, 2021) e uma onda de casos da
variante Omicron no final de 2021 (TOMAZETI, 2022). Apesar da diminui¢io das politicas de restricio de
locomogdo, a populagdo novamente adotou maior distanciamento social; 2) a retomada do periodo de chuvas
ter interferido nas medigdes e 3) a emiss@o de NO2 em 2019 ter sido excepcionalmente alta e a
indisponibilidade de uma série temporal maior limita essa avaligdo.

Tabela 3 — Tabela dados referentes a aumento e diminuicao percentual da média movel (7 dias) da densidade da coluna
de NO; para os anos de 2020 e 2021 com base no ano de 2019 na zona urbana de Anépolis e entorno.

Anapolis - NO, 2020 2021

01/01 - 19/03 - -9,49%
19/03 - 01/05 -3,45% +17,29%
01/05 - 01/07 -0,72% +26,99%
01/07 - 01/09 +1,28% +15,67%
01/09 - 01/11 -3,95% +19,90%
01/11-31/12 -29,89% -15,08%

Elaboragdo: Os autores (2022).
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Figura 7 — Valores de densidade da coluna de NO; para a zona urbana de Anapolis. Em ambos os graficos a linha
tracejada vermelha representa o dia considerado como inicio do periodo de confinamento (19 de margo de 2020),
marcado pela alta do indice de confinamento. As linhas tracejadas em cinza marcam o inicio das semanas de minima (1)
e maxima (2) utilizadas para geragdo da Figura 5. a) Média movel de sete dias calculada para os anos de 2019 a 2021. b)
Percentagem da densidade da coluna de NO; nos anos de 2020 e 2021 em relagdo ao ano de 2019. Valores maiores que
100% representam alta em relacdo a 2019 e valores menores que 100% demonstram baixa em relagdo a 2019.
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Elaboragdo: Os autores (2022).

3.3.3 GOIANIA E ENTORNO

Em Goiania e cidades conurbadas, durante o periodo de 19 de mar¢o e 01 de outubro de 2020,
verificou-se queda de -2,61% em média no valor da média movel de sete dias em relagdo a 2019.
Subsequentemente, houve a maior alta entre todas as cidades analisadas para esse mesmo periodo em 2021:
+30,3%. Na comparacdo dos dados de Brasilia, Goiania e Anapolis, verifica-se que a maior redugdo nesse
periodo ocorreu em Brasilia no ano de 2020. Isso se deu a despeito do fato de que o indice de isolamento social
foi maior em Goias que no Distrito Federal para o mesmo periodo, indicando maior aderéncia da populacao
ao confinamento na capital federal.

Anéapolis, que teve a menor queda do periodo, funciona como ponto de distribuicdo de cargas
rodoviarias, atividade com pouco declinio durante o confinamento por ser responsavel em manter o
abastecimento de cidades e o escoamento de produgdes agricolas (IMB, 2022). Logo, o trafego de veiculos
pesados pode ser um fator de contribuicdo para a baixa reducdo da densidade da coluna de NO» no periodo.
Porém, o grau de influéncia do trafego de veiculos pesados e a pouca reducdo dos niveis de NO; ndo foram
mensurados. Foi possivel observar que os valores da média movel sdo maiores em 2021, com destaque no més
de maio, enquanto os valores em 2019 e 2020 sdo muito similares no periodo (Figura 8).
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Figura 8 — Valores de densidade da coluna de NO, para a zona urbana de Goiania. Em ambos os graficos a linha
tracejada vermelha representa o dia considerado como inicio do periodo de confinamento (19 de margo de 2020),
marcado pela alta do indice de confinamento. As linhas tracejadas em cinza marcam o inicio das semanas de minima (1)
e maxima (2) utilizadas para geragdo da Figura 5. a) Média movel de sete dias calculada para os anos de 2019 a 2021. b)
Percentagem da densidade da coluna de NO; nos anos de 2020 e 2021 em relagdo ao ano de 2019. Valores maiores que
100% representam alta em relagdo a 2019 e valores menores que 100% demonstram baixa em relacdo a 2019.
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Elaboragdo: Os autores (2022).

Consistentemente com o observado em Anapolis e Brasilia, o periodo inicial analisado, quando do
aumento do indice de isolamento, mostra também em Goiania uma queda importante na média do periodo em
relacdo a 2020, contudo essa queda ndo se sustenta no periodo seguinte, em que se observa uma alta. Ainda
assim os niveis médios de NO2 voltam a ter leve baixa nos dois periodos que compreendem os meses entre
julho e outubro. Também de maneira consistente com o observado nas outras zonas urbanas, o periodo final
de 2020 e 2021, assim como o periodo inicial de 2021 apresentam quedas significativas, apesar desta tltima
ndo ser tdo grande em Goiania quanto nas outras duas regides e podem ter relacdo com a segunda onda de
COVID-19 que ocorreu no fim 2020/inicio de 2021 (PREFEITURA DE GOIANIA, 2021) e com os casos de
Omicron no fim de 2021 (TOMAZETI, 2022), além de ter uma possivel influéncia climatica.
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Tabela 4 — Tabela dados referentes a aumento e diminui¢do percentual da média movel (sete dias) da densidade da
coluna de NO; para os anos de 2020 ¢ 2021 com base no ano de 2019 na zona urbana de Goiénia e entorno.

Goiinia - NO» 2020 2021
01/01 - 19/03 - -16,39%
19/03 - 01/05 -14,03% +9,32%
01/05 - 01/07 +4,87% +40,08%
01/07 - 01/09 -1,32% +40,03%
01/09 - 01/11 -5,96% +9,25%
01/11-31/12 -14,22% -4,25%

Elaboragdo: Os autores.

Se comparados aos resultados observados em S3o Paulo (NAKADA; URBAN, 2020), onde foi
observada uma queda de até -77,3% de NO», as quedas dos niveis de NO; nas areas de estudo para um periodo
similar s30 menos acentuadas, sendo de —18,8% em Brasilia, -3,45% em Anapolis e —14% em Goiania. Se
comparado aos resultados de NO; na regido Nordeste (-4,49%) durante o periodo de maior isolamento social
(AZEVEDO et al., 2021), as quedas em Brasilia e Goidnia foram maiores, mas Anapolis teve redugdes
menores, embora proximas, as observadas no nordeste brasileiro.

4 CONCLUSAO

E possivel concluir deste estudo que houve algum grau de redugdo da emissdo de NO2 no ano de 2020
em todas as trés cidades estudadas. Contudo logo em seguida, no ano de 2021, houve forte alta das emissoes
se comparado a 2019 em todas elas, fruto da retomada das atividades econdmicas, apesar dos indices de
isolamento resultantes das politicas de restricdo de circulagdo dos governos do Distrito Federal e de Goias
terem diminuido apenas no fim de 2021.

Para todo o periodo, a média geral de quedas para cada regido foi de -9,35% em Brasilia, -2,61% em
Goiania e -1,34% em Anapolis. A média geral de altas foi de +30,3% em Goiania, +19,30% Anépolis e
+16,08% em Brasilia.

Dentre as trés zonas urbanas, a que apresentou menores redugoes foi a cidade de Anépolis, com apenas
-3,45% de queda entre 19/03/2020 e 01/05/2020 em relagdo ao mesmo periodo de 2019. Isso provavelmente
se deu pelo fato de Anapolis constituir um grande centro de armazenamento e distribui¢do de mercadorias no
Brasil, atividade que ndo sofreu restri¢ao a fim de manter o abastecimento nacional.

Apesar de maior do que na cidade de Anapolis, a queda da média movel da densidade da coluna de
NO2 em Goiénia entre 9/03/2020 e 01/05/2020, de —14,03%, ndo se sustentou ao longo do ano de 2020,
apresentando em seguida aumento ou quedas menores que 6% dos niveis de NO2 em relagdo a 2019.

A cidade com maior diminui¢do da média no periodo de confinamento mais intenso foi Brasilia, com
queda de -18,08%. A cidade apresentou maior aderéncia as medidas restritivas dentre as trés, tendo mantido
uma relagdo de queda dos niveis de NO2 durante todo o ano de 2020, apesar da ocorréncia de algumas
variagoes.

Em todas as regides analisadas, a influéncia do clima ¢ determinante nas concentracdes e capacidade
de detecgdo do sensor, exercendo grande influéncia nos resultados. Periodos de muita chuva parecem reduzir
a capacidade de detecg¢do dos gases, enquanto altos valores estdo associados ao periodo seco, em que ha
possivel influéncia de queimadas que ocorrem na regido.
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