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RESUMO

A emissdo de gases poluentes e de efeito estufa, como monodxido de carbono,
metano, 0z6nio e outros gases nocivos a atmosfera, tem sido uma preocupagao em
territorio brasileiro. Esse aumento pode ter impactos negativos na fauna e flora
nativas e estar relacionado a queimadas de grandes areas no bioma Amazdnico
brasileiro. As emissdes de gases poluentes podem ser estimadas por imagens de
satélites, tal como o Copernicus Sentinel-5 Precursor. A analise (visualizagao,
deteccdo, verificacdo, aferimento e monitoramento) de dados coletados pelo
Sentinel-5 Precursor nao é uma tarefa trivial, jA que requer conhecimentos de
ferramentas de soffware e habilidades de programacgéo. Este trabalho tem como
objetivo apresentar um aplicativo web, com base na ferramenta Google Earth
Engine, que permita a analise espago-temporal da concentragdo de gases poluentes
e aerossois no bioma Amazdnico brasileiro mediante a presenca/auséncia de
chuvas independentemente de conhecimentos em programacgdo. O aplicativo foi
desenvolvido utilizando-se da linguagem de programacéao JavaScript a partir do uso
de APIs (Application Programming Interface) fornecidas pelo Google Earth Engine e
com o uso de conjunto de dados (datasets) fornecidos pelo Copernicus Sentinel-5
Precursor. A partir do uso do aplicativo, conseguimos observar focos constantes e
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concentrados de grandes emissbes de gases poluentes e aerossdis no bioma
Amazonico brasileiro. Com base nos resultados obtidos neste trabalho, é possivel
concluir que o aplicativo web desenvolvido auxiliam geografos, gestores, tomadores
de decisdo, bem como a demais setores da sociedade, na estimativa e no
monitoramento de gases de efeito estufa no bioma Amazonico brasileiro proveniente
do Sentinel-5 Precursor.

Palavras-chave: Gases de efeito estufa; Sentinel-5P; Google Earth Engine.

ABSTRACT

The emission of pollutants and greenhouse gases, such as carbon monoxide,
methane, ozone and other harmful gases to the atmosphere, has been a concern in
Brazilian territory. This increase can have negative impacts on the native fauna and
flora and be related to large-scale burnings in the Brazilian Amazon biome.
Emissions of pollutants can be estimated using satellite images, such as the
Copernicus Sentinel-5 Precursor. The analysis (visualization, detection, verification,
assessment, and monitoring) of data collected by the Sentinel-5 Precursor is not a
trivial task, as it requires knowledge of software tools and programming skills. This
work aims to present a web application, based on the Google Earth Engine tool,
which allows for space-time analysis of pollutant and aerosol concentrations in the
Brazilian Amazon biome based on the presence/absence of rain independently of
programming knowledge. The application was developed using the JavaScript
programming language through the use of APIs (Application Programming Interface)
provided by the Google Earth Engine and the use of datasets provided by the
Copernicus Sentinel-5 Precursor. Using the application, we were able to observe
constant and concentrated hotspots of large pollutant and aerosol emissions in the
Brazilian Amazon biome. Based on the results obtained in this work, it is possible to
conclude that the developed web application assists geographers, managers,
decision-makers, and other sectors of society in estimating and monitoring
greenhouse gases in the Brazilian Amazon biome from the Sentinel-5 Precursor.

Keywords: Greenhouse gases; Sentinel-5P; Google Earth Engine.

1 INTRODUGAO

De acordo com os estudos do Sistema de Estimativas de Emissdes e
Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), o indice de emisséo de poluentes do
Brasil aumentou, ao invés de diminuir, como proposto no Acordo de Paris em 2015
(REIS et al., 2017) e reafirmado no COP 27 (ONU, 2022).

Um fator causal do aumento da emissao desses gases poluentes pode estar
relacionado a auséncia de chuvas em determinado periodo. Na floresta Amazénica,

outro possivel fator pode estar associado a queimadas de extensas areas
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(GONCALVES et al., 2012). Estes possiveis fatores causais podem ser verificados
por meio da analise (visualizagdo, detecgdo, verificagdo, aferimento e
monitoramento) de imagens capturadas pelo Copernicus Sentinel-5 Precursor
(Sentinel-5P).

O Sentinel-5P é um satélite da Agéncia Espacial Europeia (ESA). O seu
principal objetivo € executar medidas atmosféricas espacial-temporal de alta
resolucdo com frequéncia diaria para serem usadas em questdes de afericdo da
qualidade do ar, mudangas climaticas e radiagao ultravioleta (VEEFKIND et al.,
2012). Os dados do Sentinel-5P estao disponiveis via sitio eletrdbnico da ESA, para
membros da comunidade européia, ou via Google Earth Engine (GEE) para demais
interessados (MUTANGA; KUMAR, 2019).

Existem alguns problemas que atrapalham o monitoramento espacial de
dados por meio do Sentinel-5P. Tendo em vista a sua grande distancia do plano
terrestre e pelo fato das imagens de satélite serem sensiveis a presenga de nuvens,
algumas afericdes, mesmo que diarias, podem ser prejudicadas (JUDD et al., 2020).

No escopo do bioma Amazdnico brasileiro, segundo Asner e Alencar (2010),
gueimadas em areas de seca dificultam o monitoramento espacial, pois resultam em
interferéncias no momento da afericdo de dados, tanto fisicas, como nuvens, quanto
nao fisicas, como radiacao.

Outro problema relevante é a dificuldade de processamento de grandes
conjuntos de dados gerados por sensores de alta resolugdo temporal, como o
TROPOspheric Monitoring Instrument (TROPOMI), presente no Sentinel-5P. Os
computadores atuais, mesmo com o0 advento da computacédo em nuvens e a alta
capacidade e poder de processamento, ainda nao sao capazes de processar
tamanha quantidade e variedade de dados sem supervisdo humana (SISODIYA;
DUBE; THAKKAR, 2020).

Por ultimo, a analise dos dados colhidos pelo Sentinel-5P ndo € uma tarefa
trivial, ja que requer de especialistas da area de geografia, gestores, tomadores de
decisdo, bem como a demais setores da sociedade, conhecimento de ferramentas
de software como a GEE, além de conhecimento de uma linguagem de
programacgao como JavaScript (ECMA INTERNATIONAL, 2022).

Este trabalho tem como objetivo apresentar o Gas Monitor Brazilian Amazon

Rainforest (GAMBAR), um aplicativo web que n&o necessita de conhecimentos
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prévios de programacéao e ferramentas de soffware. O GAMBAR, desenvolvido com
base na ferramenta GEE, permite a analise espacgo-temporal da concentracido de
gases poluentes — monoxido de carbono (CO), ozbnio (0O3), didxido de nitrogénio
(NO2), dioxido de enxofre (SO2), metano (CH4), formaldeido (HCHO) — e
aerossois, associados a concentracao de chuvas no bioma Amazdnico brasileiro.
Além disso, O GAMBAR permite o uso de filtros para personalizar a exibicdo e
analise dos dados das concentragbes de gases poluentes e aerossois, além da
geracgao de relatérios com os resultados da analise.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: na Segdo 2 sao
apresentados trabalhos relacionados e revisdo bibliografica; detalhes sobre a
proposta deste trabalho sdo discutidos na Se¢ao 3; a Secgao 4 discorre sobre 0s
resultados; discussbes sobre o trabalho, conclusbes e trabalhos futuros sé&o

apresentados nas Secdes 5 e 6 respectivamente.

2 TRABALHOS RELACIONADOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo apresentamos inicialmente, trabalhos e ferramentas
relacionadas ao GAMBAR. Na sequéncia, discutimos alguns estudos que abordam
0s gases e aerossois coletados pelo Sentinel-5P, e como o GAMBAR se distingue
desses estudos.

Nos ultimos anos, observa-se a disponibilizacdo, cada vez maior, de
conjuntos de dados (datasets’) sobre gases poluentes provindos de sensores
espaciais e terrestres. A visualizacdo e estudo dos datasetfs para aquisi¢ao de
conhecimento demandam o uso de ferramentas computacionais, tal como a GEE
(AMANI et al., 2020).

Como apresentado por Zhao et al. (2021), a GEE é uma ferramenta de
computacdo em nuvem capaz de processar imagens de satélites captadas por
sensoriamento Optico a partir do uso de algoritmos, como os desenvolvidos e
apresentados neste trabalho.

A técnica de sensoriamento remoto Optico é capaz de captar o espectro
ultravioleta, visivel, préximo e infravermelho (SIMONDS; XIAO; LEVINE, 1994). No

' Link para os datasets do Sentinel-5P utilizados no GAMBAR: https://bit.ly/3ILAKUD.
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GAMBAR podemos visualizar cada um dos quatro espectros captados pelo satélite
Sentinel-5P.

O TROPOMI Explorer App € um aplicativo desenvolvido utilizando a GEE com
o objetivo de visualizar dados de gases provindos do Sentinel-5P (SANNIGRAHI et
al., 2021). Diferentemente do TROPOMI Explorer App, o GAMBAR propde nao
apenas a visualizagdo de dados dos gases, mas também aerossois, e suas
comparagdes com o regime de precipitacdes.

O Global Forest Watch é um aplicativo web de codigo aberto para
monitoramento de florestas ao redor do mundo (WATCH, 2002). O GAMBAR,
quando comparado com o Global Forest Watch, consegue ter uma maior
especificidade na selecdo da area a ser visualizada, possibilitando escolher, por
exemplo, um estado ou cidade especifica.

Virghileanu et al. (2020) propéem uma analise comparativa da configuragao
espacial da coluna troposférica de NO2 sobre a Europa entre os anos de 2019 e
2020. Diferentemente, nosso trabalho tem como objetivo o monitoramento de
aerossois e de diversos gases poluentes e ndo apenas NO2, além do nosso foco
nao ser o continente europeu e, sim o bioma Amazénico brasileiro em diversos
periodos.

Wang et al. (2022) destacam que a chuva acida é causada pelo acumulo de
poluentes atmosféricos, como o dioxido de enxofre (SO2). Os autores também
lembram que o SO2 é altamente soluvel em agua e pode reagir com outros
poluentes para formar acido sulfurico (H2S0O4) quando ¢ liberado na atmosfera. Com
o0 GAMBAR ¢ possivel visualizar a relagao entre a chuva e o SO2 e estabelecer uma
ligagao entre essa relagao e as regides com chuva acida.

Cahlon (2020) apresenta dados sobre a concentragdo de CO, HCHO, CH4,
NO2, O3, SO2 e aerossois antes e depois de queimadas na Amazénia. Segundo o
autor, apesar das precipitagcbes poderem influenciar esta concentragdo, pode-se
observar uma ampliacdo na concentracdo de HCHO em areas da Amazébnia que
registram aumento de queimadas. Com o GAMBAR podemos efetuar um contraste
das concentragdes dos gases e aerossois com precipitagdes.

Torres et al. (2020) apresentam uma analise das concentragdes de aerossois
no bioma Amazodnico. Embora realizado entre 2018 e 2020, o trabalho de Torres

possui foco apenas no periodo das queimadas de 2019. Nosso trabalho prescreve
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um periodo maior de analise e tem como foco, ndo apenas a concentracdo de
aerossois, mas também a concentragdo de gases poluentes no bioma Amazdnico
brasileiro.

Borsdorff et al. (2018) analisam os dados do TROPOMI para avaliar, por meio
de um aplicativo chamado SICOR, a qualidade das medi¢cbes de CO. De outra
maneira, o GAMBAR tem como objetivo a visualizagdo e analise de dados sobre
gases poluentes e aerossois, ndo apenas CO.

Crosman (2021) relaciona as concentragdes de CH4 com periodos ventosos
na regido da Bacia do Permiano, localizada nos Estados Unidos da América. De
forma distinta, 0o GAMBAR permite estabelecer relagdes entre épocas de chuvas e a
concentracdo de CH4 no bioma Amazénico brasileiro.

Por ultimo, Zhao et al. (2021) analisam as concentracées de O3 durante o
surto da COVID-19 na China. De maneira diferente, o nosso trabalho busca avaliar,

além de O3, as concentragdes de outros gases poluentes e aerossais.

3 PROPOSTA

Este trabalho apresenta o GAMBAR, um aplicativo web para facilitar a analise
do conjunto de dados de gases poluentes e aerossoéis disponibilizado pelo
Sentinel-5P, no bioma Amazénico brasileiro, por meio da plataforma GEE. O uso do
GAMBAR nao demanda conhecimentos prévios de programacao e ferramentas de
software.

Nesta segdo, abordamos o desenvolvimento do GAMBAR em trés partes
distintas. A primeira delas é dedicada a apresentacdo das tecnologias utilizadas, a
segunda parte é destinada a descrigdo do processo de desenvolvimento e, por fim,

apresentamos um exemplo de utilizagao.

3.1 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Para o desenvolvimento do GAMBAR, utilizamos a linguagem de
programagao JavaScript em conjunto com a plataforma GEE e seu ambiente de
desenvolvimento, o Earth Engine Code Editor (EE Code Editor), com os datasets

oriundos do Sentinel-5P.



Segundo Wilton (2004), JavaScript € uma linguagem de programacgao que
permite o desenvolvimento de aplicativos que s&o interpretados por navegadores
web. A linguagem proporciona o desenvolvimento de aplicativos interativos que sao
capazes de atualizar, de forma dinamica, o conteudo, estrutura e layout de paginas
web.

A GEE é uma plataforma de computacdo em nuvem que proporciona a
analise de dados geoespaciais de maneira gratuita. Atualmente é a plataforma mais
popular do mundo para analise de mudancgas climaticas, desastres naturais, solo,
florestas etc. (ZHAO et al., 2021).

O Ambiente de Desenvolvimento Integrado (do inglés, IDE - Integrated
Development Environment) da GEE, EE Code Editor, permite que os usuarios
escrevam, editem e executem scripts em JavaScript dentro do ambiente do GEE.
Dito de outra forma, o EE Code Editor € utilizado para desenvolver aplicativos,
analisar e processar dados geoespaciais utilizando dados de satélite e mapas
(ZHAO et al., 2021).

3.2 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do GAMBAR foi realizado por uma equipe interdisciplinar
composta por especialistas em geociéncias e Tecnologia da Informagao (TI).
Inicialmente, realizamos uma analise para identificar as necessidades e demandas
de partes interessadas (stakeholders) do GAMBAR. O resultado da analise indica
que geodgrafos sado os principais stakeholders.

Em seguida, escolhemos a plataforma de desenvolvimento GEE. Esta
plataforma permite acesso a dados de satélite e mapas, além de ferramentas de
processamento e analise de dados geoespaciais.

Ao longo do desenvolvimento, realizamos testes e validagbes no intuito
verificar o correto funcionamento do GAMBAR no que tange as necessidades dos
stakeholders. Também realizamos uma revisdo bibliografica objetivando identificar
as melhores praticas para desenvolvimento do GAMBAR.

A Figura 1 apresenta o pseudocdédigo da fungdo atualizarMapas,

responsavel por calcular as médias mensais do gas ou aerossois selecionado na



area de interesse e exibir o resultado do processamento dessas médias em um
mosaico de mapas que pode ser visualizado na Figura 4.

A fungcdo atualizarMapas recebe dois parametros (Linha 1): o
tipoSelecao, que determina o método de selegao utilizado, seja por meio de um
desenho ou uma area preestabelecida, e a areaSelecionada, que especifica a
regido para a qual as médias serdao calculadas e exibidas em destaque no mapa
(consultar Figura 4) no mosaico de mapas.

Nas linhas 3 a 12 da Figura 1 é verificado qual sera o valor da variavel

areaSelecionada. Caso o valor seja vazio, ela € definida como a area total do
bioma Amazénico brasileiro. Se o valor da areaSelecionada nao for vazio e o
tipoSelecao for igual a estado, o valor da areaSelecionada recebe o resultado
da fungcdo encontrarAreaEmEstadoPeloGeocodigo € casO O tipoSelecao
seja cidade, o valor da areaSelecionada recebe o resultado da fungao

encontrarAreaEmCidadePeloGeocodigo.

Figura 1 - Pseudocddigo da fungéo atualizarMapas.

1 funcao atualizarMapas(tipoSelecao, aresaSelecionada) inicioFuncao

3 se (areaSelecionada == "") entao
4 areaSelecionada <- bioma amazonico.geometria()
Senao
se (tipoSelecao == "estado") entao
areaSelecionada <- encontrarAreaEmEstadoPeloGeocodigo (areaSelecionada)
Senao
C se (tipoSelecao == "cidade") entao
10 areaSelecionada <- encontrarAreaEmCidadePeloGeocodigo (areaSelecionada)
11 fimse
12 fimse

14 para i <- 0 ate 11 facga

15 mapas[i].camadas () .definir (areaselecionada)

16 mapas[i].centralizarChjeto(arsaSelecionada, 6)
17 fimPara

19 dataInicial <- obterValorDe(sliderDataInicial)
20 dataFinal <- obterValorDe (sliderDataFinal)

22 para i <- dataInicial ate dataFinal facga
23 mediaCalculada <- calcularMediaMensal (areaSelecionada, dataInicial, dataFinal)
24 atualizarMediaNosMapas (mediaCalculada, areaSelecionada)

25 fimpara

27 fimFuncao

Fonte: Autores, 2023.



Essas funcdes (encontrarAreaEmEstadoPeloGeocodigo e
encontrarAreaEmCidadePeloGeocodigo) recebem como parametro a variavel
areaSelecionada, que contém o geocddigo, definido pelo IBGE (2023), do estado
ou cidade selecionado. Esse geocddigo € utilizado pelas fungbes para encontrar a
area exata dessa cidade ou estado, com os datasets disponibilizados pelo IBGE, e
atualizar a variavel areaSelecionada.

Das linhas 14 a 17, a variavel areaSelecionada € destacada nos mapas e
aplicado um zoom, pela fungdo centralizarObjeto. Em seguida, sao
determinados os valores das variaveis dataInicial e a dataFinal a partir da
entrada de dados (verificar Figura 3, Secado "Dates"). Estas variaveis sao
responsaveis por armazenar o intervalo de tempo para calcular as médias mensais
do gas ou aerossois selecionado com a fungdo calcularMediaMensal (Linha
23).

Por ultimo (Linha 24), todos os mapas sao atualizados com a fungao
atualizarMediaNosMapas, que recebe, como parametros, a média calculada
pela fungdo calcularMediaMensal € a area a ser atualizada.

Sintetizando, atualizarMapas € a principal funcdo do aplicativo, pois €&
responsavel por calcular as médias dos gases poluentes e aerosséis no bioma
Amazonico brasileiro baseado na selegao de uma area e um periodo.

A proxima secdo apresenta um exemplo de wuso da funcgao

atualizarMapas, mostrando como € feita a interacdo com o GAMBAR e

visualizagao dos resultados obtidos.

3.3 EXEMPLO DE USO

Nesse exemplo, utilizamos um gedgrafo como um stakeholder do GAMBAR
que deseja analisar a concentragdo de gases poluentes ou aerossois em uma area
do bioma Amazdénico em um determinado periodo de tempo.

A Figura 2 apresenta o fluxo principal de execu¢gdo do GAMBAR usado no
decorrer deste exemplo. Conforme pode ser visualizado na figura, o gedgrafo

seleciona inicialmente um determinado gas ou aerossois. Na sequéncia, o geografo



estipula o intervalo de tempo para analise e delimita a area que se deseja coletar os

dados.
Figura 2 - Fluxo principal de uso do GAMBAR.
Desenhar
no mapa ou Selecionar area Selecionar
selecionar area pré pré definida estado

definida?

Selecionar Selecionar

gas ou | intervalo de Desenhar no mapa
aerossois tempo *

Selecionar . Selecionar
. | S i .
Desanhar no cidade cidade?
mapa
Processar | _ -
- Ndo,
dados

Mapas e
graficos

Fonte: Autores, 2023.

A delimitacdo de area pode ser feita de trés maneiras: (i) por uma area
desenhada no mapa de referéncia (parte superior da Figura 4, em que a area
destacada representa o bioma Amazdnico brasileiro); (ii) por sele¢do de um dos 9
estados pertencente ao bioma Amazénico brasileiro; (iii) por sele¢gdo de uma cidade
no estado selecionado. Cabe ao GAMBAR, auxiliado pela GEE, processar as
entradas fornecidas pelo geografo e gerar os resultados na forma de mapas e
graficos.

A Figura 3 mostra, para o exemplo discutido nesta se¢do, como o GAMBAR
suporta as atividades de entrada de dados discutidas no fluxo principal da Figura 2.
Conforme pode ser visto na Figura 3, o gedgrafo esta interessado no gas mondxido
de carbono (parte superior da figura), no intervalo entre janeiro de 2022 a janeiro de
2023 (parte central da figura) e no estado do Amazonas (AM - parte inferior da

figura).
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Na Figura 4, podemos visualizar os resultados gerados a partir do
processamento das entradas, que pode demorar cerca de alguns minutos, exibidas
na Figura 3. Esses resultados podem ser visualizados de duas formas distintas: por

um mosaico de 12 mapas e por dois graficos.

Figura 3 - GAMBAR com campos preenchidos.

GAM{:EQ

Gas Monitor Brazilian Amazon Rainforest:
An application to visualize air pollutant time series data

Map Comparison
1. Gas and Aerosol:

Carbon monoxide 5 @

2. Dates:
112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 2022 :
Initial
Date: = L
Jan 1, 2022
01/01/2022 B
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 2023 :
Final
Date: - L

Jan 1, 2023

01/01/2023 B
CO (mol/m?), vertically integrated column 10-day mean

0 0.025 0.05

Regional Time Series

1. Select a drawing mode:

N Rectangle A Polygon = Point

2. Select state.

AM S

[E4]

3. Select city.

Select avalue... 5 E

Run by state Reset

Fonte: Autores, 2023.

O mosaico composto por 12 mapas representa os 12 meses do ano, com a
area de destaque colorida (tons de roxo na Figura 4) de acordo com a média dos
dados processados para cada més no periodo especificado. Ja os graficos gerados

(parte inferior da Figura 4) apresentam uma série temporal completa da
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concentragdo do gas ou aerossois selecionado na area de interesse, seguido de um

grafico que ilustra a média mensal das chuvas ocorridas no periodo e na area

selecionada.

Google:

Monthly Average:

Google

Google

Google \ "
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Figura 4 - Resultados do processamento dos dados selecionados.

Dados canagrificos ©2023 Gaogle,INEGI | 200km L1 | Termea de Uso.

2019 MAMJJASON 2020 MAMJJASON 2020 MAMJJASON 2022 MAMJ JASON 2023
Date
Monthly average Precipitation

. o

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12
Time (month)

Fonte: Autores, 2023.
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4 RESULTADOS

O trabalho desenvolvido teve como objetivo o desenvolvimento do GAMBAR.
O GAMBAR é capaz de apresentar graficamente resultados do processamento de
dados selecionados sobre um gas ou aerossois em um determinado intervalo de
tempo, contrastando com as chuvas em uma area no bioma Amazénico brasileiro
sem a necessidade da utilizagdo de linguagens de programagao.

Os resultados obtidos a partir de varios testes com o GAMBAR véao ao
encontro com os de Cahlon (2020) que apresenta um aumento significativo dos
gases poluentes e aerossois no bioma Amazénico em 2019, periodo de grandes
queimadas na regiéo.

A revisdo néo sistematica apresentada por Gongalves et al. (2012) se mostra
atual, mesmo uma década apds sua publicagdo, visto que podemos observar,
utilizando o GAMBAR, regides com maior concentragdo de poluentes que podem
indicar queimadas.

Como pudemos observar, o GAMBAR fornece a capacidade de visualizar
focos de gases poluentes e aerossdis sem a necessidade de habilidades de
programacgao. Ademais, o GAMBAR permite verificar resultados de estudos sobre
emissao de poluentes no bioma Amazbnico brasileiro, bem como auxiliar as partes

interessadas em novos estudos e analises.

5 DISCUSSOES

Nos ultimos anos, percebe-se um aumento significativo no indice de emissao
de gases poluentes e de efeito estufa em territorio brasileiro (BESEN et al., 2018).
Este aumento vai de encontro com o Acordo de Paris (PARIS AGREEMENT, 2015) e
a COP 27 (ONU, 2022) que tem como objetivo estabelecer metas para a redugao da
emissao de gases do efeito estufa.

Com o uso do GAMBAR, que se beneficia da GEE e sua capacidade de
processamento de dados geoespaciais provenientes do Sentinel-5P, pudemos
observar esta tendéncia no aumento da emissao de gases poluentes, especialmente

no bioma Amazoénico brasileiro.
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Outros pontos interessantes da GEE, além da capacidade de processamento
de dados geoespaciais, sao a utilizagao gratuita e disponibilizacdo de atualizagbes
diarias de diversos conjuntos de imagens de satélites e sensores, permitindo o
processamento de dados em escala global (AMANI et al., 2020).

Mesmo com essas vantagens, a complexidade de processamento de grandes
quantidades de dados e apresentacdo do processamento resulta que os aplicativos
desenvolvidos com a plataforma GEE tendem a ter escala limitada e recursos
reduzidos, o que dificulta a utilizacdo dos usuarios (ASTUTI; NUGRAHA, 2022).

Do ponto de vista do desenvolvedor, a GEE fornece um editor baseado na
linguagem de programagao JavaScript. O editor, também conhecido como EE Code
Editor, é projetado para o desenvolvimento algoritmos geoespaciais.

Uma desvantagem do EE Code Editor € a imposicdo ao desenvolvedor de
usar um framework restrito e proprietario. Criar aplicativos sofisticados com o EE
Code Editor pode ser bastante desafiador.

Observamos uma grande similaridade visual entre os aplicativos
desenvolvidos utilizando EE Code Editor. Um possivel fator dessa similaridade
deve-se ao fato de o EE Code Editor nao permitir, de maneiras convencionais, a
sobrescrita de suas folhas de estilo (do inglés, CSS - Cascading Style Sheets) no
intuito de se criar um aspecto visual diferenciado e personalizado da aplicagao.

Outra limitacdo no uso do EE Code Editor pode ser notada na auséncia de
um design responsivo para que os aplicativos desenvolvidos no editor possam ser
exibidos corretamente em uma ampla gama de dispositivos e resolugdes, tais como
celulares, tablets e dispositivos com visualizagao vertical.

O EE Code Editor também possui problemas com declaracao de variaveis em
JavaScript. Embora o uso da palavra reservada var para este fim seja considerado
ha anos uma pratica ruim de programacdo (OLUND; KARLSSON, 2016), boas
praticas com o uso das palavras reservadas let € const ndo sao suportadas.

Além destes problemas, podemos citar também a falta de possibilidade de
integracdo com API’s e bibliotecas externas ao ecossistema GEE. Trazendo grandes
contratempos, pois sem acesso a uma AP/ ou biblioteca pronta, o programador
precisa desenvolver as funcionalidades necessarias do zero, o que pode ser

complexo e demorado.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, apresentamos o GAMBAR utilizando a GEE, com dados do
satélite Sentinel-5P. O GAMBAR permite a analise de informagdes sobre grandes
emissdes de gases poluentes e aerossois em uma regido selecionada no bioma
Amazénico brasileiro. Os resultados da analise podem ser exportados em arquivos
nos formatos CSV e PNG com o intuito de poderem ser analisados posteriormente.

Tendo em vista as limitagdes do EE Code Editor apresentadas na Secéo 5,
sugerimos, como trabalho futuro, eliminar a dependéncia atual do GAMBAR com o
EE Code Editor. Dessa forma, torna-se possivel a escolha de uma tecnologia de
desenvolvimento, como por exemplo, Reactjs (WIERUCH, 2017), com menos
limitagbes no suporte a componentes visuais e folhas de estilo CSS para a camada
de apresentacdo do GAMBAR.

Outra vantagem de eliminar a dependéncia do EE Code Editor é a
possibilidade de utilizar bibliotecas e API's externas ao ecossistema GEE para
melhorar a organizagdo, produtividade e manutenibilidade do GAMBAR
(ARVANITOU et al., 2021).

Além disso, propomos a implementacdo da relacdo dos ventos com
concentracdo de gases poluentes e aerossdis no GAMBAR. A inclusdo desta
funcionalidade sera importante para a analise de como os ventos afetam a dispersao
de gases e aerossois na regido do bioma Amazénico brasileiro. Com a adigdo da
relagdo de ventos no GAMBAR, pesquisadores e tomadores de decisdo poderao
obter informagdes mais precisas e completas sobre a qualidade do ar no bioma
Amazonico brasileiro.

Por fim, sugere-se a realizagdo de testes com potenciais stakeholders do
GAMBAR para avaliar diferentes aspectos, como usabilidade e desempenho. Os
resultados desses testes podem ajudar a identificar pontos de melhoria no GAMBAR

e também revelar necessidades de novas funcionalidades.
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