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Resumo

Em 2019, se iniciou na cidade chinesa de Wuhan, a pandemia do novo Coronavirus, conhecida
como COVID-19. De facil disseminagdo entre as pessoas, a doenga rapidamente se espalhou pelo
mundo. E como forma de frear a disseminagdo do virus nas sociedades, os governos dos paises
adotaram a medida do isolamento social, conhecido com lockdown e isto ndo foi diferente na
Regido Metropolitana de Campinas. Este trabalho teve como principal objetivo verificar e analisar
a influéncia da pandemia na emissdo dos gases CO, Os;, NOx e SO, por meio de dois tipos de
analise, a primeira foi calculando o valor T student para amostras ndao pareadas e a segunda
andlise foi a comparacdo das médias das concentracGes, percentualmente. Ambas utilizaram os
valores das concentracGes mensais durante os meses de mar¢o a maio dos anos de 2017 a 2020.
Os dados de 2017 a 2019 foram considerados como dados histéricos com o intuito de comparagédo
com os valores do ano de 2020. Do ponto de vista estatistico, ndo se pode afirmar que houve
mudancas significativas nas emissGes de gases poluentes. Porém, pela analise percentual,
verificou-se variacdes com relacdo a comparagdo dos dados historicos e os dados de 2020. O CO
apresentou uma diminuicdo de 24% nos meses em questdo. Para o Os, verificou-se um aumento de
8% nas emissdes deste gas. Foi observado uma reducéo de 32% nas emissdes dos gases NOX entre
margo e maio. Para 0 SO, ndo houve mudancas, ja que o resultado da variacdo se manteve em
0%.
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INTRODUQAO

Em dezembro de 2019, teve inicio uma epidemia causada pelo coronavirus SARS-
CoV-2, em Wuhan, na provincia de Hubei, na China. A expanséo deste virus ocorreu de
forma rapida e descontrolada, levando assim a Organiza¢do Mundial de Saude a decretar
uma Emergéncia de Saude Publica de Importancia Internacional. Ja em 30 de janeiro de
2020, a doenca foi classificada como uma epidemia e em 11 de marco de 2020, como uma
pandemia (Aquino et al., 2020).

Medidas de saude publicas ndo farmacoldgicas historicamente consagradas para o
controle de epidemias foram tomadas, sendo a principal delas, o isolamento social. Esta
medida consiste em uma forte recomendacdo governamental para que as pessoas saiam 0
minimo possivel de suas casas, com isso, reduziu-se fortemente a aglomeracao de pessoas
em ambientes publicos.

Como consequéncia deste isolamento, houve uma redugdo da circulagdo de
veiculos nas cidades, que afetou a qualidade do ar. No periodo de isolamento social,
empresas reduziram ou paralisaram suas atividades, fazendo com que a poluicdo emitida,
também fosse reduzida (Gama et al., 2021). Devido ao isolamento imposto pelos
governos dos paises, observou-se uma modificacdo na qualidade do ar nas grandes
concentracdes urbanas durante o periodo de quarentena e este trabalho analisa 0 impacto

na qualidade do ar entre os anos de 2017 e 2020 na Regido Metropolitana de Campinas.

M ETODOLOGIA

Esta pesquisa tem como base uma analise descritiva e quantitativa de dados. Neste
estudo caracterizou-se a qualidade do ar, a partir das analises de determinados gases
poluentes emitidos na regido metropolitana de Campinas, no estado de S&o Paulo. Os
dados foram retirados de um site da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sé&o
Paulo) denominada Qualar (QUALAR, 2021). Apos o devido cadastramento, obteve-se
acesso aos relatorios mensais por poluente atmosférico. Nestes relatorios sdo fornecidas

as concentragdes mensais dos principais poluentes atmosféricos. E possivel também,
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selecionar a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) de interesse. Para
esta pesquisa, os dados foram da regido de Piracicaba/Capivari/Jundiai, que engloba a
Regido Metropolitana de Campinas.

A Regido Metropolitana de Campinas (RMC) é constituida de 20 municipios.
Como no municipio de Campinas hd uma maior emissdo de gases poluentes, foram
selecionadas as seguintes estagdes de monitoramento: (a) Campinas — Taquaral, (b)
Campinas — Centro, além da estacdo localizada no municipio de (c) Paulinia. Os dados
coletados sdo referentes as concentracdes mensais dos gases nos anos de 2017 a 2020.

Calculou-se a média aritmética dos dados relativos aos meses de margo a maio dos
anos de 2017 a 2019. Estas médias foram consideradas como dados histéricos para cada
gas e foram comparadas com as concentracfes dos mesmos meses de mar¢o a maio de
2020, periodo em que o lockdown foi maior tanto na regido de Campinas, quanto no
Brasil. Aplicou-se o teste T student para amostras independentes (ndo pareadas), a fim de
verificar se, estatisticamente, as concentragdes do ano de 2020 e os dados considerados
como historicos, sofreram mudancas com a diminuicdo da atividade industrial e a
circulacéo de pessoas.

Apl6s a andlise estatistica, foram calculadas as médias aritméticas das
concentragdes mensais e 0s respectivos desvios padrdes, com base nos dados dos anos
inteiros, i.e, ndo apenas de marco a maio, mas de janeiro a dezembro de 2017 a 2020, uma
vez que se observaram variac@es significativas das concentragdes em alguns meses.

Finalmente, utilizou-se uma abordagem estatistica de séries temporais para as
observacgdes, ou seja, considerando os dados como uma série de observaches feitas
sequencialmente ao longo do tempo.

De acordo com Morettin e Tol6i (2018) um modelo classico para séries temporais
supde que a serie temporal Z;, com t=1,..,N pode ser escrita como a soma de trés
componentes, sendo uma tendéncia, um componente sazonal e um termo aleatorio:

Zi=T+Stt+a, t=1,....,N

Utilizando esta abordagem, gréficos foram feitos com a utilizagdo do programa R

para observar a decomposicao das séries de dados dos quatro gases separadamente.
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R ESULTADOS E D ISCUSSAO

Analise T-student

Na Tabela 1 sdo apresentadas as médias das concentracfes mensais dos meses de
marco a maio dos anos de 2017 a 2019, também sdo apresentadas as concentragdes para
0S mesmos meses de 2020.

Tabela 1: Concentragdes dos gases poluentes, média e variacao.

Gas Historico 2020 Histérico 2020 Variagio Tstudent T student
Margo Abril Maio Margo Abril Maio Média calculado tabelado
CO(ppm) 067 063 067 060 040 050 0,66 0,50 -24% 2,65 2,77
SO, (ug/m3) 3,67 4,00 4,33 400 3,00 500 4,00 4,00 0% 0,00 2,77
NO, (ppb) 6,33 8,33 14,67 4,00 500 11,00 9,78 6,67 -32% 0,93 2,77
0O; (ug/m3) 48,33 46,33 38,67 51,00 54,00 39,00 44,44 48,00 8% -0,65 2,77

Monoxido de carbono

Na Figura 1 observam-se as concentragdes mensais do CO (ppm) nos anos de

2017 a 2020.
co
12 /l\
/ N
1 / \ N
/ " —_
4 ~n
- ~
B e i et et LS b SR ~
B I L e e 'h"“'-i-=‘-’----*---—;‘-l-.=__-- o —n
----- -« ~ - eI

Més

—: 2017 =egr=2018 = g 2013 w——m 2020

Figura 1: Concentracdes mensais de CO de 2017 a 2020.

Os valores das medias com seus desvios padrdo de emissdo de CO nos anos de
2017 a 2020 foram, respectivamente, 0,64+0,05; 0,58+0,07; 0,65+0,07 e 0,7+0,2. Estes
valores s&o muito proximos entre si. No entanto, é nitido o aumento no desvio padrdo no

ano de 2020 que foi aproximadamente 3 a 4 vezes maior se comparado aos anos
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anteriores, indicando uma maior variagdo em alguns meses de 2020, como nitidamente
observado no gréafico da Figura 1 entre os meses de agosto e novembro. Segundo 0s
autores Zhang et al. (2021), houve uma diminuicéo significativa da emissdo do mondxido
de carbono de aproximadamente 1 para 0,1 mg/m3 no mesmo periodo na provincia de
Hubei, onde esta localizada a cidade de Wuhan, epicentro da pandemia. Esta reducéo,
também relatada por Bao e Zhang A. (2020), 4,58% de reducéo nas emissdes de CO em
44 cidades localizadas no norte da China. Stratoulias e Nuthammachot (Stratoulias &
Nuthammachot, 2020) relataram que o monoxido de carbono, atingiu no més de abril, sua
menor concentracdo da Ultima década, cerca de 0,125 ppm, este estudo foi realizado na
Tailandia.

Na Regido de Campinas, a analise de comparacao da emissdo do gas nos meses de
mar¢o a maio de 2020 mostrou uma diminuicdo de 24% em relacdo ao periodo historico
(Tab. 1). Neste periodo, se iniciou o lockdown estabelecido em todo o Estado de S&o
Paulo pelo Decreto n° 64.881 do dia 22 de margo de 2020 publicado no Diario Oficial do
Estado de Sdo Paulo. Este decreto suspendeu o atendimento presencial ao publico em
estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos, especialmente em casas noturnas,
shopping centers, galerias e estabelecimentos congéneres, academias e centros de
ginastica, ressalvadas as atividades internas e o consumo local em bares, restaurantes,
padarias e supermercados, sem prejuizo dos servicos de entrega e drive thru (Diério
Oficial do Estado de Sdo Paulo, 2020) e, portanto, com essas medidas estabelecidas,
houve uma forte reducdo na circulacdo de veiculos automotores, principal fonte de
emisséo do CO.

Os resultados mostraram que houve um aumento da concentracdo do CO a partir
do més agosto de 2020, com pico no més de setembro de 1,2 ppm. Se for considerada a
média historica para 0 més de setembro dos anos de 2017 a 2019, houve um aumento de
80% das emissbes do CO. Embora, possa ter contribuido para este aumento a permissao
dada pelo governo do Estado de retomada das atividades, uma vez que a regido ja estava
na fase amarela do Plano Séo Paulo, a causa mais provavel é o efeito do desmatamento,
gue em 2020 foi registrado o maior nimero da historia de queimadas na Amazonia até

entdo registrada. A taxa de ocupacdo dos leitos de hospitais, chegou a um dos seus
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menores niveis desde o inicio da pandemia, cerca de 55% de ocupacdo (Plano S&o Paulo,
2020).
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Figura 2 — Decomposicdo utilizando o modelo aditivo para a concentracdo de Mondxido
de Carbono
A andlise do grafico da Figura 2 sugere que ndo houve alteracdo na sazonalidade
da concentracdo de CO no periodo estudado. Observa-se, como ja indicava a analise

anterior, um aumento na tendéncia da concentracdo no ano de 2020.

Ozobnio

Na Figura 3 séo apresentadas as concentragdes mensais do Oz (ug/m?) nos anos de

2017 a 2020.
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Figura 3: Concentragdes mensais de Os de 2017 a 2020.

As médias e seus desvios padrdo das concentracfes do gas de ozbnio de 2017 a
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2020 séo, respectivamente, 50+10; 50£9; 50+10 e 50+10. Observar-se que os valores séo
muito proximos entre si. No entanto, como pode ser visto na Tabela 1, se for observado
apenas o periodo em que as medidas restritivas foram seguidas com mais rigor, de margo
a maio, houve um aumento de 8% nas emissdes do Og.

Conclui-se, portanto, que ndo houve reducdo na emissdao do ozbnio durante o
periodo em que se adotou a quarentena e sim um aumento em 8% se comparado as
concentragdes dos anos anteriores a 2020, reforcando os resultados atingidos com a
analise estatistica feita no presente estudo. Este aumento na concentracdo do gas ozonio
verificado neste trabalho, também foi observado pelos autores Zhang et al. (2021), nos
meses de marco a maio, na China. Os autores deste estudo atribuiram o aumento de Os a
reducdo da emissdo de NOx devido a reducdo na circulagdo de veiculos de transporte.

A andlise de emissdo de ozodnio ao longo dos anos em estudo neste presente
trabalho, mostrou a mesma tendéncia para todos os anos, uma reducdo no més de junho,
na estacdo do inverno. Este comportamento do gas também foi relatado por Alvim (2013)
na regido metropolitana de S&o Paulo entre os anos de 2000 e 2011. Em geral o ozbnio
atinge seus niveis maximos de concentragdo nas esta¢cdes mais quentes do ano, primavera
e verdo, nas gquais ha uma maior intensidade de radiacdo solar. Esta maior quantidade de
radiacdo solar presente na atmosfera terrestre, favorece as reagdes fotoquimicas, e a
formacédo de oz6nio esta fortemente ligada a este tipo de reacdo, ja que um dos produtos
destas reac@es € justamente 0 0zonio. E quando se tem menos radiacdo solar na atmosfera,
a frequéncia destas reacdes diminui, fazendo com que a concentracdo do Oz diminua
também. Por isso que se observou o mesmo comportamento do gas nos meses em que a

estacdo predominante é o inverno (Pretto, 2005 e Alvim, 2013).
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Figura 4 — Decomposicao utilizando o modelo aditivo para a concentracdo de Ozénio

Figura 4 sugere que ndo houve alteracdo na sazonalidade e, como ja indicava a

andlise anterior, uma tendéncia um pouco acima na concentracdo considerando o0s

primeiros meses de 2020 em relacdo ao mesmo periodo dos anos anteriores.

Oxidos de nitrogénio

Na Figura 5 observa-se as concentracdes mensais do NOx (ppb) nos anos de 2017

a 2020.
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Figura 1: Concentragdes mensais de NOyx de 2017 a 2020.

As médias com seus desvios padrdo das concentracfes de NOx dos anos de 2017 a

2020 foram,

respectivamente, de 12+5; 11+7; 1246 e 8+4 para 0s anos em mesma ordem.

Observando-se as medias e os desvios padrdo, verifica-se que houve uma reducdo na

emissdo dos gases NOx no ano em que a quarentena foi adotada pelo Governo, mesmo

que estatisticamente, ndo tenha sido observada uma diferenca tdo nitida. Este
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comportamento também foi verificado neste estudo, uma vez que a queda percentual dos
gases NOx foi de 32% (Tab. 1) durante os trés meses iniciais da pandemia na regiéo.
Pode-se concluir que as medidas restritivas relacionadas a circulacdo de pessoas, ja
discutidas, foram responsaveis pela queda da circulacdo dos veiculos automotores, uma
das principais fontes de emissdo dos Oxidos de nitrogénio. A reducdo também foi
observada por Gao et al. (2021), em estudo feito em 4 metropoles localizadas na China,
notou-se uma redugdo do NO> de aproximadamente 43%. Liu et al. (2021), fizeram um
estudo sobre o comportamento dos principais gases poluentes durante os periodos de
lockdown pelo mundo e salientaram no trabalho que o NO: apresentou maior taxa
percentual de redugéo se comparados aos outros gases.

As concentra¢fes mensais dos gases apresentadas na Figura 5 indicam em todos 0s
anos, um aumento na emissdo dos gases NOx no inverno, como ja discutido anteriormente,
nesta estacdo hd uma diminuicdo da intensidade de radiacdo solar na atmosfera, com
consequente reducdo da formacdo de ozonio. Segundo Monte et al. (2017), uma das
reacOes de formacdo do oz6nio consiste na foto dissociacdo do didxido de nitrogénio,
produzindo o oxigénio atdmico (O). E este reage com o oxigénio molecular (O2),
formando assim, o Os. Portanto, quando da diminuicdo da radiacdo solar, ha um excesso
de NO- na atmosfera ocasionando o aumento da concentracdo dos gases NOx no ar.
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Figura 6 — Decomposic&o utilizando o modelo aditivo para a concentragio de Oxido de

Nitrogénio
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Didéxido de enxofre

Na Figura 7 observam-se as concentracfes mensais do SO, (ug/m?) nos anos de
2017 a 2020.
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Figura 7: Concentragcdes mensais de SO, de 2017 a 2020.

As médias com seus desvios padrdo das concentragdes mensais de 2017 a 2020
sdo, respectivamente, 2,8+0,8; 5,1+0,7; 5+1 e 3,8+0,8. Pode-se verificar que a média
anual de 2020 foi menor se comparados aos valores das médias anuais de 2018 e 2019.
Porém, como foram considerados os valores médios de 2017 a 2019 como sendo os dados
historicos, ndo houve mudanca nas concentracfes anuais em rela¢do a 2020, como pode
ser visto na Tabela 1. Este resultado é corroborado pela anélise estatistica T student
realizada neste trabalho. Stratoulias e Nuthammachot (2020), em estudo feito na
Tailandia, como ja discutido neste texto, observaram um aumento na média da emissdo de
diéxido de enxofre entre a metade de mar¢o ao inicio de maio de, aproximadamente 5
ppb, porém apos este intervalo, os valores abaixaram novamente.

As fontes priméarias de emissdo deste gas sdo: queima de Oleo combustivel,
refinarias de petroleo, combustdo de veiculos movidos a Oleo diesel e indUstrias de
fertilizantes e papel (Alvim, 2013). A manutencdo dos mesmos niveis de emissdo de
didxido de enxofre em 2020 pode ser explicada pelo fato de que as medidas restritivas
adotadas na pandemia nédo afetaram significativamente estas fontes de emissao, uma vez
que a atividade industrial, de transporte de cargas e producdo de combustiveis eram

essenciais para o funcionamento das atividades essenciais.
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Figura 8 — Decomposicao utilizando o modelo aditivo para a concentracdo de Didxido de
Enxofre
Como nos casos anteriores ndo houve alteracdo na sazonalidade. Observa-se

também uma reducdo na tendéncia iniciando-se em 2019.

CONCLUSOES

Conclui-se que, segundo a analise estatistica de T student para amostras
independentes (ndo pareadas), ndo houve diferenca estatistica entre as médias histéricas
de 2017 a 2019 e os valores do ano de 2020 para os gases CO, Oz, NOx e SO na cidade
de Campinas. ApOs a analise das variacbes percentuais, verificaram-se alteracdes
consideraveis das concentracdes em alguns meses para determinados gases. As emissdes
do CO apresentaram uma diminui¢do de 24% nos primeiros meses da pandemia e depois,
um aumento significativo nas emissfes do gas no més de setembro, cerca 80%
considerando a média histérica, indicando ndo apenas uma possivel retomada da
circulacdo de veiculos automotores apds o periodo de lockdown mais rigoroso, mas
principalmente, o efeito das fortes queimadas que ocorreram naquele ano. Para o Os,
verificou-se um aumento de 8% nas emissfes deste gas durante os meses de margo a
maio. Foi observado uma reducdo de 32% nas emissfes dos gases NOx entre marco e
maio, também. Esta tendéncia ndo se manteve para o SO, j& que ndo houve mudanca

entre as médias de emissdo consideradas como histérica e os valores do ano de 2020.

Realizagédo Apoio

7~
AN
,G$C D ==. INSTITUTO FEDERAL :=. INSTITUTO FEDERAL &/B

EEE sul de Minas Gerais ==. Sul de Minas Gerais
FAPEMIG

Campus Muzambinho



(

\\\ 19° Congresso Nacional de A
‘ : AGUA E AR -
/) MEIO AMBIENTE

PLANETA TERRA,
SR = (fg meioambientepocos.com.br
consciéncia, conservacao

20. 21 e 22 de Setembro e educagéo ISSN on-line n® 2317-9686 V.14 .1 2022

REFERENCIAS

Alvim, D. S. (2013). Estudo dos Principais Precursores de Oz6nio na Regido Metropolitana de
Séo Paulo. 161.

Aquino, E. M. L., Silveira, I. H., Pescarini, J. M., Aquino, R., & de Souza-Filho, J. A. (2020).
Social distancing measures to control the COVID-19 pandemic: Potential impacts and challenges
in Brazil. Ciencia e Saude Coletiva, 25, 2423-2446.

Bao, R., & Zhang, A. (2020). Does lockdown reduce air pollution? Evidence from 44 cities in
northern China. Science of the Total Environment, 731(1954), 139052.

Diario Oficial de Sao Paulo, Governo do Estado de Sao Paulo, Disponivel em: <DO.buscadireta
(imprensaoficial.com.br)> Acesso em: 22 de outubro de 2021

Gama, C., Relvas, H., Lopes, M., & Monteiro, A. (2021). The impact of COVID-19 on air quality
levels in Portugal: A way to assess traffic contribution. Environmental Research, 193(August
2020).

Gao, C,, Li, S., Liu, M., Zhang, F., Achal, V., Tu, Y., Zhang, S., & Cai, C. (2021). Impact of the
COVID-19 pandemic on air pollution in Chinese megacities from the perspective of traffic
volume and meteorological factors. Science of the Total Environment, 773, 145545.

Liu, F., Wang, M., & Zheng, M. (2021). Effects of COVID-19 lockdown on global air quality and
health. Science of the Total Environment, 755, 142533.

Monte, E. Z., Albuquerque, T. T. de A., & Reisen, V. A. (2017). Inter-relacGes entre as
concentracdes de 0zonio e de dioxido de nitrogénio na regido da Grande Vitoria, Espirito Santo,
Brasil. Engenharia Sanitaria e Ambiental, 22(4), 679-690.

Morettin, P.A., Toloi, C.M.C. Analise de séries temporais: modelos lineares univariados. Editora
Blucher, 2018.

Plano S&o Paulo, Governo do Estado de S&io Paulo, Disponivel em: < Apresentacdo do
PowerPoint (saopaulo.sp.gov.br)> Acesso em: 22 de outubro de 2021

Pretto, A. (2005). O ESTUDO DO COMPORTAMENTO DOS GASES-TRACO 03, NOx, CO,
SO2 E DE COVs NA ATMOSFERA DA CIDADE DE SAO PAULO. 1-140.

Qualar, CETESB, Disponivel em: <Servicos - CETESB> Acesso m: 15 de setembro de 2021

Stratoulias, D., & Nuthammachot, N. (2020). Air quality development during the COVID-19
pandemic over a medium-sized urban area in Thailand. Science of the Total Environment, 746(2),
141320.

Zhang, X., Tang, M., Guo, F., Wei, F., Yu, Z., Gao, K., Jin, M., Wang, J., & Chen, K. (2021).
Associations between air pollution and COVID-19 epidemic during quarantine period in China.
Environmental Pollution, 268, 115897.

Realizacao Apoio

7~
o ® (17 /\>
[] ®® INSTITUTO FEDERAL WM INSTITUTO FEDERAL { >
Evinr Eoichls EEE sul de Minas Gerais BEE sul de Minas Gerais L )
weme HME Campus Muzambinho El=

FAPEMIG


http://dobuscadireta.imprensaoficial.com.br/default.aspx?DataPublicacao=20200323&Caderno=DOE-I&NumeroPagina=1
http://dobuscadireta.imprensaoficial.com.br/default.aspx?DataPublicacao=20200323&Caderno=DOE-I&NumeroPagina=1
https://www.saopaulo.sp.gov.br/wp-content/uploads/2020/09/13-balanco-plano-sp-04092020.pdf
https://www.saopaulo.sp.gov.br/wp-content/uploads/2020/09/13-balanco-plano-sp-04092020.pdf
https://qualar.cetesb.sp.gov.br/qualar/home.do

