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Resumo

A emissdo de poluentes tem se tornado um dos assuntos mais debatidos nos ultimos anos, devido ao aumento de fontes emissoras fixas como
industrias e moveis como os veiculos automéveis. No Nordeste Brasileiro as altas concentragées de poluentes se ddo, principalmente, nos grandes
centros urbanos, onde um destes poluentes emitido é o dioxido de nitrogénio. Uma vez observada altas concentracoes desse poluente na atmosfera o
mesmo podem causar efeitos na saude humana e influencia ainda na formagdo de chuva dcida. Assim, o objetivo deste trabalho foi investigar e
quantificar a coluna total do gas dioxido de nitrogénio sobre a regido nordeste do Brasil baseado nos dados oriundos do sensor OMI (Ozone
Monitoring Instrument) entre o periodo de 2005 a 2015, através de técnicas estatisticas voltadas a andlise grdfica e espacial. Identificou-se
variagées consideraveis do poluente na drea de estudo, destacando-se valores elevados em Salvador, Teresina e Fortaleza, onde as mesmas
apresentaram ainda resultados significativos de correlagdo com varidveis meteorologicas. Os resultados apresentaram que Salvador teve
concentragoes de até 3,5 E+15(1/Cm?) na coluna total de NO2, enquanto Teresina e Fortaleza, tiveram maximo de 3,0 E+15 (1/Cm?) e 2,6 E+15
(1/Cm?), respectivamente. Portanto, as variagoes foram diferentes nas cidades.

Palavras-chave: poluicao atmosférica; quimica da atmosfera; sensoriamento remoto; dioxido de nitrogénio; OMI.

Abstract

The emission of pollutants has become one of the subjects most debated in the last years, due to the increase of fixed emitting sources like industries
and movable like the motor vehicles. In the Northeast of Brazil, the high concentrations of pollutants occur mainly in large urban centers, where one
of these pollutants is emitted nitrogen dioxide, which is a highly polluting gas. Once observed high concentrations of this pollutant in the atmosphere
can cause effects on human health and also influence the formation of acid rain. Thus the objective of this work was to investigate and quantify the
total column of nitrogen dioxide gas over the northeastern region of Brazil based on data from the OMI sensor (Ozone Monitoring Instrument)
between 2005 and 2015, through statistical techniques for analysis graphic and spatial. Significant variations of the pollutant were identified in the
study area, highlighting Salvador, Teresina and Fortaleza, where they showed significant correlation results with meteorological variables. The
results showed that Salvador had concentrations of up to 3.5 E+15 (1/m?) in the total NO2 column, while Teresina and Fortaleza had a maximum of
3.0 E+15 (1/m?) and 2,6 E+15 (1/m?), respectively. Therefore, the variations were different in the cities.

Keywords: atmospheric pollution; chemistry of the atmosphere; remote sensing; nitrogen dioxide; OMI.
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1 Introdu

Com o crescimento populacional e o desenvolvimento industrial ocorridos nas ultimas décadas, diversas fontes de

poluentes antropogénicas vem surgindo, resultando em diversas mudangas globais no ambiente e principalmente na
composicdo atmosférica. Nos grandes centros urbanos do Nordeste Brasileiro um dos principais causadores da emissio
de poluentes ¢ o grande trafego de veiculos automotores nas vias publicas que sdo responsaveis por emitir poluentes
primarios como o NO2 (Didxido de Nitrogénio) (FERNANDES MANOEL FILHO DA SILVA, 2007).

O NO2 ¢ produzido a partir da reacdo quimica com a oxidag@o de atomos de nitrogénio contidos no combustivel e
na atmosfera, processo que varia dependendo da temperatura (ARAUJO, NAHIRNY e FELIX, 2014), além de
influéncias das condigdes meteoroldgicas que exercem um papel fundamental na qualidade do ar as varidveis
meteoroldgicas como velocidade do vento, direcdo do vento e precipitacdo guiam a dispersdo de poluentes e a sua
deposi¢do (MOREIRA,TIRABASSI e MORAES, 2008)

Devido as emissdes o clima urbano vem sendo alterado com o passar dos anos o que significa que a emissdo de
poluentes na atmosfera ¢ uma variavel importante, pois controlar a concentragdo dessa variavel € vital para a saude
humana, e por se tratar de um gas toxico a altas concentragdes (CORREIA, 2011). Quando inalado, o NO2 atinge as
por¢des mais periféricas do pulmdo por conta da sua baixa solubilidade (BRAGA, 2001), provocando problemas
respiratdrios. Sendo assim, estudar, quantificar e analisar a variagdo da coluna total do didxido de nitrogénio sobre a
regido do Nordeste Brasileiro ¢ imprescindivel para melhor compreender e realizar o monitoramento destes poluentes.

Por se tratar de uma extensa area e existir falta de investimento para a aquisicdo de estacdes de monitoramento da
qualidade do ar no Nordeste Brasileiro, o uso de satélites tem sido fundamental neste tipo de estudo, uma vez que ¢é
possivel realizar o monitoramento em grande expanso espacial ¢ em pequeno espago temporal. Desse modo, através
dos produtos obtidos através do Satélite Aura ¢ possivel gerar imagens espectrais capturadas no comprimento de onda
na regido do visivel permitindo quantificar o NO2 presente na atmosfera e saber os locais com maiores concentragdes
do poluente anteriormente citado.

Por fim, o objetivo deste trabalho ¢ quantificar as colunas totais dos gases dioxido de nitrogénio, analisar
estatisticamente os dados de coluna total de NO2, identificar a variacdo espacial e temporal do gas e avaliar possiveis
tendéncias mensais e sazonais, indicando se ha relacdo com algumas variaveis meteorologicas e identificar as principais

areas da regido Nordeste com altas concentragdes.

2 Materiais e Métodos

Através do site https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/, da agéncia espacial americana (NASA) obteve-se os
dados de didxido de nitrogénio durante o periodo de 2005 a 2015. Os dados foram gerados pelo sensor OMI
coletados com o comprimento de onda 0,35 a 0,5 um correspondente a Banda 3, e utilizados para produzir uma série
temporal ao longo dos anos e fazer uma andlise de tendéncias da concentracdo de didéxido de nitrogénio da coluna
total para as mesmas regides em periodos desejados. Afim de se obter um melhor resultado, optou-se por dividir a
regido nordeste do Brasil em quadrantes de arestas 1° por 1°.

Os graficos foram gerados para mostrar a variagdo mensal, anual e interanual da concentragdo da coluna total do
diéxido de nitrogénio sobre a regido Nordeste do Brasil, no periodo de 2005-2015, onde também foi realizada a
correlagdo das concentragdes do poluente analisado, com varidveis meteorologicas afim de se discutir possiveis

influéncias.
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Os dados das variaveis meteorologicas foram obtidos através do sistema de coleta utilizado pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), que possui estacdes de sondagem de ar superior (radiossonda), estagdes
meteorologicas de superficie e a maior rede de estagdes automaticas da América do Sul, cujas informagdes sdo

disponibilizadas por meio do enderego https://www.inmet.gov.br.

3 Resultados e Discussoes

3.1 Variagdo anual do NO2

Para este estudo foram feitas analises para todas as capitais dos estados do nordeste brasileiro, porém o
enfoque se deram nas capitais Salvador- BA, Teresina- MA e Fortaleza- PI, por se tratar das maiores cidades do
Nordeste em termo de populagdo e densidade demografica.

Levando em conta o intervalo de tempo 2005-2015, Salvador (Figura 1a), apresentou periodos onde a coluna
total oscilou, dando destaque para o aumento durante 2011-2013, onde atingiu o seu valor maximo. Entre 2008-2011,
observou-se diminui¢do das colunas totais (Figura la). Em relagdo a cidade de Fortaleza (Figura 1c), notou-se um
periodo prolongado de aumento nas colunas totais (2004-2011), porém sem muita divergéncia nos dados. Para essa
capital, bem como a de Teresina, foi observado tendéncia de aumento das colunas totais entre 2011-2012, onde
Fortaleza atinge seu valor maximo. No periodo de 2012-2014, para Fortaleza foi constatada atenuagdo dos dados
analisados. De todos os dados destacados, Fortaleza foi o local em que houve menos variagdo ao longo dos anos (Figura
1c). Na Figura 1(d), que apresenta a variagdo média da coluna total de didxido de nitrogénio para toda a area do
nordeste, a variagdo entre o periodo estudado se deu semelhante a cidade de Teresina, apresentando comportamento
similar entre os picos e decréscimos. Foi observado, também, que a coluna total do poluente na regido Nordeste do

Brasil, no periodo de 2005-2015, se manteve variando entre os extremos 2,1E+15 e 2,7E+15 1/Cm?.
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Figura 1 — Variacdo anual do dioxido de nitrogénio para as capitais de Salvador (a), Teresina (b), Fortaleza (c) e regiio Nordeste (d)
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Foram selecionadas na Figura 1d os pontos com maiores valores da coluna total de didxido de nitrogénio,
correspondentes os anos de 2010 e 2012 (anos com maiores valores de concentragdo observado) e apds foi plotado o
grafico de distribui¢@o espacial para todo o nordeste do Brasil.

Apesar dos valores da média no ano de 2010 e 2012 serem proximos, foram observadas maiores variagdes
espaciais da variavel sobre o Nordeste brasileiro (Figura 2a e Figura 2b), onde na figura 2 (a) na regido central do
estado do Maranhao, sul do Piaui e oeste da Bahia, apresentou nucleo com valores intensos (Figura 2a), reduziu no ano
de 2012 (Figura 2b), no qual os nticleos ficaram presente apenas na regido central do Piaui, surgindo no oeste da Bahia
outro nucleo com valores altos, porém menor distribuido espacialmente. Ja os niicleos que encontravam- se ao norte da
Babhia, sul do Ceard, na divisa entre os estados da Paraiba ¢ Pernambuco, ¢ em Salvador (leste da Bahia) (Figura 2a),

ocorreu a diminui¢do nos valores e na distribui¢@o espacial no ano de 2012(Figura 2b).
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Figura 2 — Dados da variacio anual espacial do dioxido de nitrogénio em relaciio aos anos de 2010 (a) e 2012 (b) para o Nordeste brasileiro.

3.2 Varia¢ao mensal do NO2

A cidade de Salvador, de janeiro a junho (periodo compreendido entre os solsticios de verdo e inverno),
apresentou pouca varia¢do na concentracao de dioxido de nitrogénio (Figura 3a). Contudo, houve tendéncia de aumento
dos dados de junho a novembro (do inicio do inverno até um pouco antes do fim da primavera), onde a concentracio
atinge seu valor minimo e maximo em junho e novembro, respectivamente. Para a cidade de Fortaleza, foi constatada
diminuicdo da coluna total entre janeiro e fevereiro, além de tendéncia de aumento na linha temporal limitadas pelos
meses de fevereiro e setembro (entre o verfio e o inicio da primavera), onde atingiu seu valor minimo e maximo em
fevereiro e setembro respectivamente. De setembro a dezembro, houve diminui¢do da concentracdo do poluente
estudado (Figura 3b). Durante o intervalo correspondido entre janeiro e margo, para a cidade de Teresina (Figura 3c),
foi notado decréscimo na variagdo das colunas totais, porém, entre mar¢o e maio, ndo houveram diferengas
consideraveis nos valores assumidos pela variavel em estudo, ou seja, ndo apresentaram diferencas significativas entre
si. Foi observado diminui¢do da concentragdo do poluente em estudo, de setembro a dezembro. Em setembro, a
concentracdo atingiu seu valor maximo. Na Figura 3(d) podemos observar a variacdo mensal da concentracdo do

didxido de nitrogénio durante o periodo de 2005-2015 sobre a regido Nordeste. Entre janeiro e maio, observou-se
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diminuic¢do da variagdo do NO2, e consequentemente a variavel atingiu seu menor valor. Houve tendéncia de aumento
entre maio e setembro (inicio da primavera), onde atingiu o maior valor da varidvel. Para o espago de tempo

correspondido entre setembro e dezembro, foi constatada diminuigdo das colunas totais analisadas.

2.5L-15

Figura 4- Média mensal do dioxido de nitrogénio sensor OMI durante o periodo 2005-2015 para a ci(iaide de Salvador (a), Fortaleza (b),

Teresina (c) e regiao Nordeste (d).
3.3 Correlagdo do NO2 com Varidveis Meteoroldgicas

A maioria dos dados de correlagdo analisados, possuem um grau de irrelevancia, por esse motivo, optou-se por
representar apenas as capitais cuja concentragdo do poluente relacionado indicou maiores influéncias das variaveis
meteorologicas (temperatura, precipitagao e velocidade média do vento) no periodo compreendido entre 2005 e 2015. A
concentracdo do dioéxido de nitrogénio para as cidades de Teresina, Salvador e Fortaleza e os dados de precipitacdo
obtidos no periodo de 2005-2015, apresentaram uma forte correlacdo negativa, onde foi obtido os valores -0,7184, -
0,7009 e -0,9321 respectivamente, significando que a reta de regressdo linear possui um bom ajustamento entre os
dados de forma inversamente proporcional (Figuras 5a, 5b e 5c). Além disso, como era esperado, com o aumento da
precipitacdo ocorreram diminui¢des nas concentragdes das colunas totais das regides destacadas. Para a temperatura
notou-se forte positividade no valor do coeficiente de determinagdo para as cidades de Teresina e Fortaleza, sendo eles
0,8426 ¢ 0,7228, na devida ordem. Porém, em Salvador esse valor foi menor (0,2788), indicando pouca qualidade no
ajustamento da linha de tendéncia (Figuras 5d, 5f e 5g). Com o aumento da temperatura, percebe-se, de acordo com as
figuras 6(b), 6(e) e 6(h), acréscimos nas concentragdes das colunas totais do NO2. Os maiores valores obtidos pelo
coeficiente de determinacdo foram provenientes da correlacdo entre o NO2 e a velocidade do vento (Figuras 5h, 5i e 5j),
indicando melhor ajuste da linha de regressdo. Os valores obtidos através dessa correlagdo foram 0,9109 para Teresina,

0,6614 em Salvador e 0,8957 associado a Fortaleza.
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Figura 6- Correlagiio das colunas totais do NO2 com variaveis meteorologicas (Precipitacio, Temperatura e Velocidade do vento), durante o

periodo 2005-2015 para as capitais de Teresina (5a, 5b, 5¢), Fortaleza (5d,5e¢,5f) e Salvador (5g,5h,5i).

4 Conclusoes

Na regido Nordeste do Brasil as capitais com maiores valores na coluna total do diéxido de nitrogénio entre o
periodo de 2005-2015 foram Salvador, Teresina e Fortaleza. De janeiro a abril, nessas capitais, ocorreu diminui¢ao da
variagcdo mensal da coluna total do poluente estudado. Este fato pode ser fundamentado pelo aumento de temperatura
sobre essa regido ser maior durante esse periodo, convertendo mais rapidamente NO2 em o0z6nio. No decorrer de
setembro e dezembro, foi constatada atenuagdo dos dados mensais do didxido de nitrogénio para a capital de Teresina,
Fortaleza e regido Nordeste de forma geral.

A partir da anélise feita tomando como base a correlagdo entre as concentragdes das colunas totais das capitais
da regido em estudo e as varidveis meteorologicas temperatura, precipitagdo e velocidade do vento, notou-se valores
negativos referentes aos coeficientes de determinacdo entre Fortaleza e os dados de precipitacdo representados neste
documento. Esse resultado mostra pouco ajustamento da linha de regressdo, além das varidveis possuirem uma
correlagdo negativamente forte entre si, mostrando que houve influéncia da precipitacdo sobre o NO2 durante o periodo
de tempo analisado, favorecendo a diminui¢do da concentragdo do poluente estudado. Todas as capitais destacadas
apresentaram uma forte correlagdo com as variaveis meteorologicas, exceto Salvador, onde seu coeficiente de

determinag@o com a Temperatura foi positivamente fraco durante 2005-2015.
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