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RESUMO  
As medidas de bloqueio e restrição devido à pandemia de COVID-19 tiveram impacto significativo 
na redução de dióxido de nitrogênio e o monitoramento do comportamento do elemento na 
atmosfera é uma temática relevante de análise espacial e temporal. Portanto, o estudo tem como 
objetivo analisar o impacto da pandemia de COVID-19 na variação da concentração de dióxido de 
nitrogênio ao longo dos últimos cinco anos no Brasil. Assim, primeiro foram coletados os dados 
referentes ao dióxido de nitrogênio troposférico a partir do sistema GIOVANNI desenvolvido pela 
Agência Espacial Americana (NASA), através do sensor OMI (Ozone Monitoring Instrument). 
Além disso, o período de análise foi delimitado às médias diárias de 15 de abril a 31 de maio, 
durante os anos de 2017 a 2021 no território nacional. Posteriormente, o software QGIS permitiu a 
elaboração de mapas para analisar espacialmente a variação da concentração de NO2. Observou-se 
que durante o período de bloqueios houve redução na poluição atmosférica em relação às emissões 
de dióxido de nitrogênio troposférico em todas as cidades monitoradas no ano de 2020, em relação 
aos anos anteriores. Ainda, os índices de variação da concentração de NO2 mais significativos, em 
torno de 2 e+15 (1/cm2), foram constatados nas cidades onde se localizam os maiores centros urbanos 
do país, no estado de São Paulo e do Rio de Janeiro. Contudo, com a flexibilização das medidas de 
restrição no ano de 2021 os valores voltaram a aumentar equivalentemente aos anos anteriores. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto; planejamento urbano; emissões; gases de efeito 
estufa; SARS - CoV2.
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SPATIAL AND TEMPORAL ANALYSIS OF NITROGEN DIOXIDE (NO2) 
CONCENTRATION IN BRAZIL (2017-2021): IMPACT OF THE COVID-19 

PANDEMIC RESTRICTION MEASURES ON REDUCING AIR POLLUTION 
 

ABSTRACT 
The lockdowns and restrictions measures due to the COVID-19 pandemic had a significant impact 
in reducing nitrogen dioxide (NO2) concentrations, and monitoring the behavior of this element in 
the atmosphere is an essential spatial and temporal analysis theme. The present study seeks to 
analyze the impact of the COVID-19 pandemic on the variation of nitrogen dioxide concentration 
over the last five years in Brazil. Thus, the GIOVANNI system developed by the American Space 
Agency (NASA) through the Ozone Monitoring Instrument (OMI) sensor allowed to collect the 
data on tropospheric nitrogen dioxide. Moreover, the period of analysis was delimited to daily 
averages from 15 April to 31 May, during the years 2017 to 2021 in the national territory. 
Subsequently, the QGIS software enabled the elaboration of maps to spatially analyze the NO2 
concentration variation. A reduction during the period of blockages in air pollution concerning 
tropospheric nitrogen dioxide emissions in cities monitored in 2020 was observed, compared to 
previous years. Besides, the states of São Paulo and Rio de Janeiro reached the most significant 
NO2 concentration variation rates, around 2 e+15 (1/cm2). Nevertheless, with the flexibilization of 
the restriction measures in 2021, the values increased again equivalently to the previous years.   
 
KEYWORDS: Remote sensing; urban planning; emissions; greenhouse gases; SARS - CoV2. 
 
INTRODUÇÃO  

COVID – 19 é a denominação para a doença (SARS - CoV2), surgido na China no final do 

ano de 2019, o qual foi declarado pandemia pela Organização Mundial de Saúde (OMS) em março 

de 2020 (WHO, 2020; PAÚL, 2020). A doença que se espalhourapidamente em várias regiões do 

mundo, acarretou diferentes impactos para omeio ambiente, economia e saúde humana (FREITAS 

et al., 2020). 

No início do ano de 2020, principalmente nos meses de abril a maio, o isolamento social e 

medidas restritivas foram adotados com o intuito deminimizar a curva de contaminação do vírus 

(GONZAGA e FREITAS, 2020). Estas medidas de bloqueio resultaram na redução do fluxo de 

automóveis, das atividades industriais e demais atividades econômicas primárias ou secundárias, e 

consequentemente na diminuição da poluição atmosférica em vários países, inclusive no Brasil 

(SICILIANO et al., 2020; BENCHRIF et al., 2021).  

Diversos estudos avaliaram o impacto da pandemia de COVID-19 e das medidas de 

bloqueio ou lockdown, na concentração de alguns poluentes em diferentes países como na China, 

Canadá, Índia, Brasil, Itália, EUA, Marrocos, entre outros (BAO e ZHANG 2020; ADAMS 2020; 

BERMAN e EBISU 2020; GAUTAM 2020; NAKADA e URBAN 2020; WU et al., 2020; 

OTMANI et al., 2020). Dentro desta perspectiva, a avaliação das mudanças nos ambientes naturais 
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e urbanos por meio de satélites é considerada uma alternativa econômica e eficiente para coleta de 

dadosvisando monitorar e modelar esses fenômenos atmosféricos (CARVALHO, NETO e LIMA 

2011). Logo, o Sistema de Informação Geográfica (SIG) e o sensoriamento remoto são ferramentas 

com grande potencial para auxiliar no tratamento e análise de dados, assim como para o 

monitoramento do comportamento de determinados gases na atmosfera como o dióxido de 

nitrogênio (NO2) e as mudanças nas paisagens (PINHEIRO; DURIGAN, 2009).  

No âmbito mundial, em trabalho realizado na Itália por Coccia et al. (2020), a quarentena 

demonstrou ter implicações na redução do índice de poluição do ar no Vale do Pó, reduzindo a 

quantidade de NO2, material particulado, entre outros poluentes (COCCIA et al., 2020). No 

contexto nacional, no estado de São Paulo, em estudo desenvolvido por Nakada e Urban (2020), os 

autores relatam uma diminuição de 54,3% nas concentrações de NO2 em (µg.m3), nas áreas urbanas 

no período de bloqueios parciais. Em nível municipal, na capital do estado a queda abrupta no setor 

de transportes impactou diretamente nas concentrações de NO2, segundo as medições realizadas nas 

estações da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB), que indicaram uma 

diminuição considerada alta nos poluentes atmosféricos neste período (CETESB, 2020; 

GONZAGA e FREITAS, 2020). 

As principais fontes de emissão do NO2 são atividades como a queima de combustíveis 

fósseis, indústrias de fertilizantes, fornos e caldeiras industriais e a agricultura (CAMPOS et al., 

2006). Nessa perspectiva, o setor de transportes tem se mostrado um dos maiores desafios para o 

desenvolvimento sustentável (MATHIESEN et al., 2015). No ano de 2020, 47% das emissões de 

Gases de Efeito Estufa (GEE) no Brasil foram resultado deste segmento, baseado majoritariamente 

em combustíveis fósseis (SEEG, 2021). Embora as tendências nos setores de aquecimento e 

eletricidade de alguns países representem um progresso na diminuição da demanda e na introdução 

de fontes de energia limpa e renovável, caracterizada como transição energética, o transporte ainda 

segue as tendências antiquadas de utilização de quantidades crescentes de combustíveis fósseis 

(GRAYSON, 2017; DOMINKOVIĆ et al., 2018). 

Ademais, do ponto de vista toxicológico, o NO2 é o mais tóxico dentre os óxidos de 

nitrogênio, podendo ser fator determinante para o agravamento de doenças respiratórias ou 

transmitidas pela via respiratória como a COVID-19 (UGUCIONE et al., 2002; OGEN, 2020). Por 

isso, o monitoramento de compostos como este torna-se fundamental para o planejamento urbano, e 

imprescindível no contexto pandêmico, auxiliando na tomada de decisão relacionada a medidas 

preventivas visando a diminuição de riscos à saúde e ao meio ambiente (BUCCO, 2010).  



SOUZA, E. G.; LAZUTA, A. M.; SOUZA, T.; MARQUES, L. C.; LEANDRO, D.; NADALETI, W. C. Análise espacial e temporal da 
concentração de dióxido de nitrogênio (NO2) no Brasil (2017-2021): impacto das medidas de restrição da pandemia de Covid-19 na 

redução da poluição atmosférica. Boletim Geográfico do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, n. 39, p. 59-77, 2022. 

 

62 

Nesse sentido, Ogen (2020) examinou a relação entre a exposição à longo prazo de NO2 e a 

taxa de mortalidade relacionada ao coronavírus, através de uma análise espacial na Itália, Espanha, 

França e Alemanha. De acordo com os resultados, de 4443 casos fatais, 3487 (78%) estavam 

localizados nas cinco regiões do norte da Itália e na região central da Espanha, sendo que as 

mesmas cinco regiões demonstraram as maiores concentrações de NO2, ou seja, a exposição em 

longo prazo a este poluente pode ser um dos fatores contribuintes para fatalidade causada pelo 

COVID-19 nestas regiões e no mundo (OGEN, 2020). 

A utilização de ferramentas atreladas ao SIG e sensoriamento remoto em estudos de 

poluição atmosférica permite avaliar as mudanças ocorridas nas áreas com um bom custo-benefício, 

visto a possibilidade de obter uma alta qualidade nos produtos gerados nestes sistemas (MARTINS 

et al., 2014). Outra vantagem do uso do sensoriamento remoto para analisar a variabilidade espacial 

e temporal do NO2, é que o elemento tem um curto tempo de residência na camada limite do 

planeta, em torno de um dia (KROTKOV et al., 2015). Para este estudo foi utilizado o sensor OMI 

(Ozone Monitoring Instrument), acoplado ao satélite AURA.  Em concordância com Ugucione et 

al., (2002), o NO2 está diretamente correlacionado ao ozônio (O3), do mesmo modo que, na 

presente análise a coluna de dióxido de nitrogênio analisada encontrava-se acoplada à coluna de 

ozônio no sistema.  

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma análise espacial e temporal 

das concentrações médias de dióxido de nitrogênio troposférico no Brasil durante os anos de 2017 a 

2021, com foco no período de bloqueios mais intensos ocasionados pela pandemia de COVID-19 

nos meses de abril a maio. Sendo assim, apesar dos anos escolhidos para realizar a análise 

constituírem uma série temporal curta, durante esse período existiram mudanças relevantes no 

comportamento da humanidade de uma maneira geral, em função da pandemia, visto que as 

atividades da economia cessaram significativamente. Influenciando nas questões de movimentação, 

por exemplo, que geram emissões desses gases. Ademais, o intervalo de tempo pequeno da série 

teve o objetivo de analisar duas situações distintas: uma situação onde há normalidade, com 

produção industrial grande, deslocamento da população contínuo e isso se reflete nos anos de 2017, 

2018 e 2019, assim como durante e após o momento pandêmico no ano de 2020 e 2021 

respectivamente, onde esses hábitos acabaram sendo alterados, os quais, em determinados 

momentos, resultaram nessa diminuição abrupta das atividades industriais, com deslocamento 

populacional descontínuo, entre outros. Posto isso, deve-se considerar que, durante esse período, 

houve alterações muito expressivas, entretanto, se isso fosse analisado por uma série maior, não 
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haveria variações tão grandes entre anos distintos.  

Em busca de uma melhor compreensão do tema estudado, a análise realizada teve como 

foco de investigação apenas o NO2, que ainda é um tema pouco explorado na comunidade científica 

nacional. Outra questão importante a considerar é o fato do gás se correlacionar diretamente com 

essas atividades, sobretudo com o tráfego veicular, e constituir-se em um poluente emitido 

principalmente a partir de ações antrópicas, indicando desse modo, a intensidade das atividades 

humanas nos grandes centros urbanos, como também se concentrar próximo às fontes de emissão 

(ZHANG et al., 2019; KROTKOV et al., 2015). Além de diversos estudos indicarem a 

possibilidade do NO2 ter efeitos nocivos à saúde humana, o mesmo pode atuar como precursor para 

a formação de outros poluentes atmosféricos em ambiente urbano, como o material particulado fino 

(PM2,5) e o ozônio (HUANG et al., 2021; COLLIVIGANARELLI et al., 2021).  

Outrossim, o trabalho visa preencher a lacuna encontrada na literatura relacionada à falta de 

análise espacial e temporal das concentrações de NO2 em outras regiões brasileiras com grandes 

centros urbanos além do Sudeste, como no Sul do país, em estados que apresentam variações 

significantes como no Rio Grande do Sul e Paraná, por exemplo. Desse modo, o estudo é pioneiro 

em analisar e as variações no índice de NO2 em municípios de grande porte do Sul, como Porto 

Alegre, Canoas e São José dos Pinhais no período pré, durante e pós quarentena. Por fim, espera-se 

que a pesquisa proposta auxilie na elaboração de políticas públicas ambientais e tomada de decisão 

referente ao planejamento urbano das cidades, tanto para avaliação do impacto dos bloqueios na 

mitigação da poluição atmosférica, mas também sua efetividade como medida alternativa 

relativamente simples para melhorar o índice de qualidade do ar no momento pós pandemia. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Os dados de poluição atmosférica, especificamente da coluna de NO2 troposférico 

analisados no trabalho foram obtidos através do satélite AURA a partir do sistema GIOVANNI 

através do Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (GES-DISC), abreviação 

para GES-DISC Interactive Online Visualization and Analysis Infrastructure, desenvolvido pela 

Agência Espacial Americana (NASA) (ACKER; LEPTOUKH, 2007).  

Desse modo, o estudo consistiu em duas etapas: primeiro foram obtidos os dados referentes 

ao dióxido de nitrogênio troposférico. O monitoramento através do sensor OMI (Ozone Monitoring 

Instrument) permitiu a avaliação do comportamento deste gás na atmosfera. Posteriormente, o 

período de análise foi delimitado às médias diárias de 15 de abril a 31 de maio, durante os anos de 



SOUZA, E. G.; LAZUTA, A. M.; SOUZA, T.; MARQUES, L. C.; LEANDRO, D.; NADALETI, W. 
concentração de dióxido de nitrogênio (NO

redução da poluição atmosférica

 

2017, 2018, 2019, 2020 e 2021 para o Brasil. 

Na segunda etapa do trabalho, a elaboração de mapas foi utilizada para

espacialmente a variação da concentração de NO

3.16 Hannover. Este se caracteriza como um 

multiplataforma do Sistema de Informação

análise de dados georreferenciado

Na Figura 1 pode-se observar a localização da área de estudo: 

 
Figura 1 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Figura 2 temos a variação 

2021, com foco no período mais intenso das medidas de restrição da

maio. Pode-se notar na figura, em cores mais

NO2, que variam de 0 e+15a 5 e+15
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2018, 2019, 2020 e 2021 para o Brasil.  

Na segunda etapa do trabalho, a elaboração de mapas foi utilizada para

a variação da concentração de NO2, a qual foi realizada no software

3.16 Hannover. Este se caracteriza como um software livre com código 

multiplataforma do Sistema de Informação Geográfica que permite a visualização

dos, agregado ao Sistema de Referência DATUM SIRGAS, 2000. 

se observar a localização da área de estudo:  

Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo. 

Elaboração: Autores.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Figura 2 temos a variação espacial e temporal da concentração média de

2021, com foco no período mais intenso das medidas de restrição da pandemia, nos meses de abril a 

se notar na figura, em cores mais escuras, as regiões com as maiores concentrações de 
+15 (1/cm2).  
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Na segunda etapa do trabalho, a elaboração de mapas foi utilizada para analisar 

software QGIS versão 

 fonte aberto, ou uma 

Geográfica que permite a visualização, manipulação e 

, agregado ao Sistema de Referência DATUM SIRGAS, 2000. 

 

espacial e temporal da concentração média de NO2 de 2017 a 

pandemia, nos meses de abril a 

escuras, as regiões com as maiores concentrações de 
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Figura 2 - Variação da concentração média anual de dióxido de nitrogênio no

Na Figura 2 pode-se observar que

Paulo (SP) e Rio de Janeiro (RJ) obtiveram a

se deve ao fato de ambos estados terem grandes centros

industrialização, grande número de habitantes e tráfego 

maiores fontes emissoras de NO

2020, os dois estados indicassem 

No contexto mundial, na Índia, em estudo realizado por Siddiqui

observaram uma redução média de 46% nos valores médios de NO

Índice de Qualidade do Ar (IQAr) nos oito maiores centros urbanos do país, durante a primeira fase 

de bloqueios, e ainda apontam que 53% dos casos 

por conta da doença foram observados apenas nestas cidades. 

especificamente em Mato Grosso do Sul, as variações médias na concentração de NO

2005-2019 e 2005-2020 demonstraram que as cidades de 

Três Lagoas apresentaram uma redução média de 14,9% no ano de 2020 em relação aos anos de 

2005-2019 (DE SOUZA et al., 2021).
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Variação da concentração média anual de dióxido de nitrogênio no

Elaboração: Autores.  

 

se observar que, durante todo o período analisado, os estados

de Janeiro (RJ) obtiveram altos índices de concentração de 

s estados terem grandes centros urbanos, com altos níveis de 

número de habitantes e tráfego intenso de veículos, que se config

maiores fontes emissoras de NO2 (SICILIANO et al, 2020b). Contudo, é notável que

estados indicassem reduções significativas na concentração do elemento. 

No contexto mundial, na Índia, em estudo realizado por Siddiqui et 

observaram uma redução média de 46% nos valores médios de NO2 e uma melhora de 27% no 

Índice de Qualidade do Ar (IQAr) nos oito maiores centros urbanos do país, durante a primeira fase 

de bloqueios, e ainda apontam que 53% dos casos de coronavírus e 61% dos casos de mortalidade 

por conta da doença foram observados apenas nestas cidades. Enquanto no centro

especificamente em Mato Grosso do Sul, as variações médias na concentração de NO

20 demonstraram que as cidades de Campo Grande, Corumbá, Dourados, e 

Três Lagoas apresentaram uma redução média de 14,9% no ano de 2020 em relação aos anos de 

., 2021). 
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Variação da concentração média anual de dióxido de nitrogênio no Brasil.  

 

durante todo o período analisado, os estados de São 

 NO2 troposférico. Isso 

urbanos, com altos níveis de 

intenso de veículos, que se configuram nas 

, 2020b). Contudo, é notável que, no ano de 

reduções significativas na concentração do elemento.  

et al. (2020), os autores 

e uma melhora de 27% no 

Índice de Qualidade do Ar (IQAr) nos oito maiores centros urbanos do país, durante a primeira fase 

de coronavírus e 61% dos casos de mortalidade 

centro-oeste brasileiro, 

especificamente em Mato Grosso do Sul, as variações médias na concentração de NO2 dos anos de 

Campo Grande, Corumbá, Dourados, e 

Três Lagoas apresentaram uma redução média de 14,9% no ano de 2020 em relação aos anos de 
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Em âmbito nacional, os estados de São Paulo e Rio de Janeiro foram os primeiros a aderir 

de forma mais intensa às medidas de restrição da pandemia devido ao aumento no número de casos 

de COVID-19 (MANTOVANI et al., 2020).  Nestas regiões, é importante ressaltar que no caso para 

as indústrias, não houve determinações de bloqueio, todavia, o transporte público foi limitado e os 

veículos particulares tinham que passar por um sistema, no qual estes seriam liberados paraviajar 

desde que suas placas correspondessem a certos dígitos e dias da semana que foram definidos pelo 

estado (SICILIANO et al., 2020b).  

Na Figura 3 encontram-se expostos os municípios de São Paulo com os maiores níveis de 

concentração do poluente no período de 2017 a 2021:  
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Figura 3 - Concentração média de dióxido
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Concentração média de dióxido de nitrogênio no estado de São

Elaboração: Autores.  
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de nitrogênio no estado de São Paulo.  
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A Figura 3 mostra, por exemplo, o município de Embu-Guaçu no ano de 2019 com uma 

concentração média >5 e+15 (1/cm2), enquanto no ano de 2020 o índice do mesmo município 

encontrava-se em torno de 3 e+15 (1/cm2). Já no ano seguinte, a cidade apresenta valores maiores 

novamente, equivalente a 5 e+15 (1/cm2). Esse resultado se assemelha ao encontrado por Benchrif et 

al., (2021), que observou valores nos níveis de NO2>5 e+15 (1/cm2) nas cidades de Beijing e 

Chengdu localizadas na China, sendo que na primeira notou-se uma diferença de 2,85 e+15 (1/cm2) 

no ano de 2020 comparada à média de 2018 e 2019. Ainda no estado de São Paulo, na cidade de 

Cubatão, em 2019 a concentração de NO2 foi igual a 5 e+15 (1/cm2) e entre 3,0 a 3,5 e+15 (1/cm2) em 

2020. Contudo, no ano de 2021 houve um aumento significativo neste valor, subindo para faixa de 

5 e+15 (1/cm2). Além disso, as cidades de Santos, São Vicente, São Bernardo do Campo, Embu das 

Artes, Itapevi, Taboão da Serra e Guarujá também tiveram concentrações na faixa de 5 e+15 (1/cm2) 

no ano de 2019. Contudo, no ano seguinte em Santos esse valor diminuiu para o nível de 2,5 - 3 e+15 

(1/cm2), e no município de São Vicente atingiu 3,5 - 4 e+15 (1/cm2). Porém, no ano de 2021 tanto 

Cubatão, como Santos e São Vicente, voltaram a ter taxas iguais ou superiores a 5 e+15 (1/cm2). 

Os municípios do Rio de Janeiro com os maiores índices de concentração do gás no período 

de 2017 a 2021 são apresentados na Figura 4:  
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nitrogênio no estado do Rio de Janeiro. 
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A Tabela 1 ilustra os resultados onde se notam as variações mais expressivas na 

concentração de NO2 no estado do Rio de Janeiro nas cidades de Japeri, Magé e Niterói: 

 

Tabela 1 - Alteração nos níveis de concentração de dióxido de nitrogênio em três cidades localizadas no Rio de Janeiro: 

Cidade 
Variação da concentração de NO2 (1/cm2) 

Ano referência 
2019 2020 2021 

Japeri 3 e+15 2,5 - 3 e+15 3,5 e+15 

Magé 4 e+15 2 e+15 3 e+15 

Niterói 4,5 e+15 2 e+15 3 e+15 
Elaboração: Autores a partir dos dados obtidos em NASA (2021). 

 

É possível observar uma diminuição da poluição no período de 2020 em relação ao ano 

anterior, enquanto em 2021, pode-se ressaltar que houve uma elevação nestes locais. Na cidade de 

Magé (Tabela 1), por exemplo, nota-se uma queda de 50%, assim como em Quito (Equador) e 

Medellín (Colômbia), que tiveram uma redução de mais de 50% no NO2 após o início de medidas 

de restrição rigorosas em meados de março, de acordo com estudo desenvolvido por Keller et al. 

(2021). Enquanto, nas cidades de Duque de Caxias e Nova Iguaçu, aponta-se reduções similares, 

com índices que estão na faixa de 3 - 3,5 e+15 (1/cm2) em 2019 a 2,5 e+15 (1/cm2) no que tange ao 

ano posterior, voltando a níveis mais elevados novamente de 4 - 4,5 e+15 (1/cm2) no último ano.  

Então, os resultados do presente estudo vão ao encontro com a literatura que indica uma 

redução na poluição atmosférica em ambos estados no períodode bloqueios (MARINHO e 

FOROUTAN, 2020). De acordo com Schindler et al. (2020), os níveis de concentração de NO2 no 

estado de São Paulo no ano de 2020 apontam que as restrições à atividade humana corroboraram 

para uma redução em torno de 35,4% e 36% no estado Rio de Janeiro, em relação aos anos de 2015 

a 2019. 

Nestes estados, em nível municipal, no trabalho de Siciliano et al. (2020a), foram mostradas 

reduções entre 9,1% a 41,8% nas cidades de São Paulo e do Rio de Janeiro. Já em estudo realizado 

por Dantas et al. (2020), que avaliaram os impactos da pandemia COVID-19 na qualidade do ar na 

cidade do Rio de Janeiro nas regiões do Irajá e Bangu no período de 2 de março de 2020 a 16 de 

abril de 2020, os resultados indicaram uma redução de 1,8% da concentração de NO2 em Bangu e 

um aumento de 28% no Irajá. Os autores salientam que essa elevação pode ser atribuída à pequena 

adesão das medidas de prevenção da pandemia no município, que continuou com fluxo de veículos 
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e pessoas intenso mesmo durante a quarentena.  

Por fim, no que concerne às demais cidades do país com variações expressivas de NO2, no 

Sul do Brasil, mais precisamente localizado no Paraná, próximo à capital do estado Curitiba, o 

município de São José dos Pinhais demonstra índices próximos a 2,5-3 e+15 (1/cm2) em 2019, e 1,5 

e+15 (1/cm2) no ano de 2020, registrando uma redução média próxima de 55 (50-60) % em relação 

ao período anterior aos bloqueios, valor próximo ao observado nas cidades indianas de Mumbai 

(57%) e Amedabad (56%), no trabalho de Siddiqui et al. (2021). Porém, em 2021 ocorre um 

aumento do índice de dióxido de nitrogênio para faixa de 2,5 e+15 (1/cm2).  

Ainda na região Sul do país, no estado do Rio Grande do Sul, adotou-se um Modelo de 

Distanciamento Controlado (MDC) com quatro estágios diferentes de medidas de distanciamento 

com base na restrição das atividades humanas, representadas pelas cores amarelo, laranja, vermelho 

e preto (ULGUIM et al., 2021). No que diz respeito às concentrações do gás no mesmo, localizada 

na região metropolitana de Porto Alegre, a cidade de Canoas obteve níveis de redução do poluente 

próximos a 2,5 e+15 (1/cm2), 1,5 e+15 (1/cm2) e 2 e+15 (1/cm2) nos anos de 2019, 2020 e 2021, 

respectivamente. Esses resultados indicam valores equivalentes a uma mitigação de 40% no ano de 

2020 com o período pré-bloqueio, resultado similar ao apontado por Hashim et al. (2021), em que 

as emissões de NO2 foram reduzidas em até 35 a 40% na cidade de Bagdá no Iraque, também em 

contraste com o momento pré-bloqueio. No tocante às emissões de gases de efeito estufa no 

município, de acordo com o Sistema de Estimativa de Emissões de Gases de Efeito Estufa (SEEG), 

desenvolvido pelo Observatório do Clima (OC): 

Em 2018, Canoas lançou 2.613 mil tCO2equivalente para atmosfera, sendo que cerca de 
93% foramprovenientes do setor de energia, 6% relacionado ao segmento de resíduos, e 1% 
advindo da mudança de uso da terra e florestas. Dentro do setor energético, a produção de 
combustíveis representa 53,5% destas, enquanto os transportes e a geração de eletricidade 
correspondem por 32,3% e 9,2%, na de vida ordem (OC, 2018). 

 
Nesse contexto, a introdução de mecanismos regulatórios e acordos nacionais e 

internacionais para redução de emissões e da geração de eletricidade a carvão têm sido os principais 

fatores no progresso do Canadá, por exemplo, na redução de emissões de NO2 (CUDDIHY et al., 

2005). Tin et al. (2022) analisou as tendências das emissões de NO2 do setor de eletricidade 

dependente de combustível fóssil do país no período de 2008 a 2017 avaliando as emissões de cada 

província no processo de mudança de combustíveis fósseis para energia limpa em relação à geração 

de eletricidade, bem como as políticas e incentivos dos níveis internacional, federal e provincial 

foram avaliados para explicar os caminhos de transição. Além das políticas de atração de mercado, 

a adoção de uma combinação de fontes/tecnologias de geração de energia limpa e renovável tais 



SOUZA, E. G.; LAZUTA, A. M.; SOUZA, T.; MARQUES, L. C.; LEANDRO, D.; NADALETI, W. C. Análise espacial e temporal da 
concentração de dióxido de nitrogênio (NO2) no Brasil (2017-2021): impacto das medidas de restrição da pandemia de Covid-19 na 

redução da poluição atmosférica. Boletim Geográfico do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, n. 39, p. 59-77, 2022. 

 

72 

como eólica, hídrica e solar é uma estratégia importante e o cenário mais promissor em termos de 

transição energética e esforços de redução de emissões a baixo custo (TIN et al., 2022; DAVIS et 

al., 2020).  

De modo geral, os estudos desenvolvidos em outras regiões tanto do território brasileiro 

quando mundial, durante o período de bloqueios, também indicaram uma diminuição na 

concentração de dióxido de nitrogênio. Logo, essas medidas alternativas simples baseadas no 

estabelecimento de cores, alternação das placas de carro e dias da semana, dentre outras, foram 

eficazes na mitigação de GEE nos bloqueios que ocorreram, mostrando que estes também podem 

servir como programa ou ferramenta para minimização desses gases (DE SOUZA et al., 2021).  

 

CONCLUSÃO  

Nota-se que foi possível obter resultados significativos para o monitoramento das 

concentrações de dióxido de nitrogênio. Nesse sentido, o software QGIS e a ferramenta Giovanni 

atreladas ao Sistema de Informações Geográficas, auxiliaram na elaboração dos mapas a fim de 

promover maior qualidade nos produtos gerados econsequentemente melhorar a análise visual da 

distribuição espacial e temporal de NO2 na atmosfera. Neste estudo, durante o período de bloqueios, 

foi observada a redução da poluição atmosférica em todas as cidades monitoradas no ano de 2020 

em relação aos anos anteriores, e posteriormente o aumento novamente, visto a flexibilização nas 

medidas de restrição no ano de 2021. Ainda, os índices de variação da concentração de NO2 mais 

significativos, em torno de 2 e+15 (1/cm2), foram constatados nas cidades onde se localizam os 

maiores centros urbanos do país, no estado de São Paulo e do Rio de Janeiro. 

A transição energética do Brasil, com a substituição de fontes fósseis em sua matriz para 

fontes limpas e renováveis como a eólica e solar, tem potencial para diminuir as emissões de NO2. 

Contudo, ainda se faz necessário pensar em soluções em longo prazo para reduzir mais esses 

índices, mesmo após o término da pandemia de COVID-19. Para que isso ocorra, o incentivo às 

políticas públicas ambientais que visam a diminuição da poluição atmosférica torna-se 

imprescindível, bem como a conscientização da população e a realização de fiscalização e 

monitoramento necessários pelos órgãos responsáveis.  

O efeito induzido pelos bloqueios no setor industrial e de transporte revelou melhorias na 

qualidade do ar na área analisada, demonstrando sua eficácia como programa, ou ação alternativa 

para mitigação de poluentes. Entretanto, se faz necessário haver maior proatividade e estratégias 

sustentáveis para minimizar os níveis de poluição atmosférica no país. Portanto, os resultados 
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obtidos no presente trabalho podem contribuir para auxiliar os formuladores de políticas de 

preservação ambiental e tomadores de decisão a avaliar, prever e modelar a qualidade do ar a fim de 

melhorar a saúde humana e os problemas ambientais relacionados a esta problemática.  
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