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RESUMO 

 

As intervenções de contato social aplicadas, a fim de conter o vírus SARS-Cov-2, e seus 

impactos nas condições ambientais em vários países do mundo foram temas de diversos 

estudos no início da pandemia. Nesse sentido, com o intuito de verificar a influência das 

medidas restritivas na qualidade do ar, este trabalho estuda 4 pontos de monitoramento 

dos poluentes atmosféricos no interior paulista, entre os anos de 2015 e 2020. Uma análise 

estatística foi realizada utilizando um histórico de dados de qualidade do ar fornecidos 

pela Companhia Ambiental do estado de São Paulo (CETESB), além de dados relativos 

as medidas restritivas adotadas, observadas em sites oficiais do Estado. Os resultados 

observados em 2020 expressaram variações semelhantes dos poluentes analisados ao 

comparar com os cinco anos anteriores (2019-2015) e um aumento da concentração de 

MP10 no período de 60 dias após o decreto de quarentena no estado de São Paulo em 

relação ao período anterior. 
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1 INTRODUÇÃO 

Desde o começo do ano de 2020, o mundo tem enfrentado a pandemia do novo 

coronavírus SARS-COV-2, que causa a doença COVID-19. Em dezembro desse mesmo 

ano, a população mundial já acumulava 4 213 237 casos confirmados (WHO, 2021), logo, 

as altas taxas de hospitalização e mortes, causou graves danos socioeconômicos 

(GANDJOUR, 2020), embora a resposta ambiental à pandemia tem sido positiva em 

muitos aspectos. 

Em razão da inexistência de intervenções farmacêuticas, os governos adotaram 

medidas restritivas de atividades e circulação de pessoas, a fim de minimizar a 

transmissão da doença. Consequentemente, surgiram pesquisas visando compreender os 

efeitos das medidas implementadas no meio ambiente. Alguns estudos apontam, após as 

medidas de distanciamento social, possíveis reduções nos níveis de poluição da água 

(YUNUS; MASAGO; HIJIOKA, 2020) e melhorias na qualidade do ar (concentração de 

material particulado, dióxido de nitrogênio, entre outras), principalmente pela redução no 

trânsito de veículos e/ou diminuição no consumo de energia (KANNIAH et al., 2020; 

SHARMA et al., 2020; TOBÍAS et al., 2020; ZAMBRANO-MONSERRATE et al., 
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2020). No entanto, é necessário considerar as individualidades climáticas de cada região, 

justificando-se a importância de estudos em localidades específicas.  

Assim, esse estudo objetiva-se apresentar uma avaliação dos impactos das 

medidas restritivas de distanciamento social, causadas com o surgimento da COVID-19, 

em mensurações da qualidade do ar de municípios do interior paulista com mais de 400 

mil habitantes. Propõe-se uma descrição de dados de algumas variáveis que caracterizam 

a qualidade do ar, comparando as concentrações antes e após o início do primeiro período 

de quarentena no estado de São Paulo.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo avaliou os municípios do interior paulista com mais de 400 mil 

habitantes e que apresentaram disponibilidade de dados da qualidade do ar no sistema de 

monitoramento Qualar da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB). 

Assim, medições diárias (24 horas) dos contaminantes atmosféricos foram levantados, 

considerando as concentrações de dióxido e monóxido de nitrogênio (NO e NO2), ozônio 

(O3), material particulado (MP10) e dióxido de enxofre (SO2) (CETESB, 2021a). 

Para avaliar a possível associação da qualidade do ar com o período de restrição 

social decretado pelo estado de São Paulo em março de 2020, os dados diários foram 

agrupados em dois períodos, considerando a data do decreto (17/03/2020). O primeiro 

período corresponde aos 60 dias antes da promulgação de quarentena (17 de janeiro de 

2020 – 17 de março de 2020) e o segundo 60 dias após (18 de março de 2020 – 17 de 

maio de 2020). Os mesmos períodos foram avaliados também nos cinco anos anteriores. 

Simultaneamente, informações sobre a taxa de isolamento social e dados de 

variáveis meteorológicas, como temperatura ambiente, umidade relativa do ar, 

precipitação e velocidade dos ventos, obtidas junto ao Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET, 2020), foram avaliadas, pois são características que podem impactar a qualidade 

do ar de uma localidade. No entanto, não foi possível levantar dados de todos os 

municípios objetos deste estudo. 

Inicialmente as concentrações de poluentes, considerando os dois períodos 

propostos (antes e após o decreta da quarentena), foram tratados estatisticamente de forma 

a descrever o conjunto de dados quanto as medidas de posição e dispersão (média, 

mediana, valor mínimo e máximo, desvio padrão, diferença de quartis). Também a 

variação percentual (%) das concentrações médias entre os períodos foram obtidas. 

Gráficos boxplot foram utilizados para caracterização dos dados. 



 

Posteriormente, para identificar efeitos significativos entre as concentrações dos 

dois períodos foi aplicado o teste t-student (POTOCHNIK; COLOMBO; WRIGHT, 

2018), quando atendido as suposições, ou o teste não paramétrico de Mann-Whitney 

(REFUGIO, 2018).  

Todas as análises foram realizadas no ambiente RStudio versão 4.0.5 (R CORE 

TEAM, 2020) considerando para avaliações analíticas um nível de significância de 5%. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O estado de São Paulo é a terceira maior economia e mercado consumidor da 

América Latina. É também, o território mais populoso, com 166,2 habitantes por km2 

(IBGE, 2021; SÃO PAULO, 2020a). Um decreto publicado pelo governo estabeleceu a 

condição de quarentena para o Estado de forma a evitar propagação do novo coronavírus, 

no entanto, tais intervenções não interferiram no desempenho industrial e atividades 

relacionadas a alimentação, saúde e de cunho essencial, apesar da demanda ter diminuído 

devido a pandemia em todo o mundo (GANDJOUR, 2020; SÃO PAULO, 2020).  

Diante da preocupação com locais densamente povoados e de grande fluxo de 

pessoas, o estado de São Paulo criou o Sistema de Monitoramento Inteligente, para 

observar a adesão ao isolamento social nos municípios (SÃO PAULO, 2021). Assim, no 

período de 60 dias após a adoção das medidas restritivas observou-se a média de 

isolamento social 48% (Piracicaba, Jundiaí e Sorocaba) e 52% (São José dos Campos). 

Estudos indicam, ainda, a relevância das condições meteorológicas na dispersão 

de poluentes em regiões com alta densidade populacional (NAKADA; URBAN, 2020). 

Neste sentido, destaca-se que entre os meses de janeiro a maio, o estado de São Paulo 

apresenta duas estações climáticas, portanto, os períodos estipulados neste estudo como 

antes e depois do decreto de quarentena, pertencem, respectivamente, a uma mesma 

estação climática (antes marcado pelo verão e depois pelo outono). O verão no estado de 

São Paulo é caracterizado por temperaturas elevadas e com um maior índice 

pluviométrico durante toda a estação, já durante o outono, as características climáticas 

estão relacionadas a transição que ocorre entre o verão e estação mais fria e seca do ano, 

o inverno. Assim, o período caracterizado como depois (em 2020 o período de 

quarentena) se observa temperaturas amenas e menores volumes de chuvas, isso significa 

que podem surgir fatores que dificultam a dispersão de poluentes (INMET, 2020).  



 

Esta característica das estações climáticas (verão e outono) pode ser observada 

na Figura 1, quanto as temperaturas máxima e mínima de 2020, nas estações 

meteorológicas de Sorocaba e Piracicaba, destacando a data do decreto de quarentena. 

 

Figura 1. Temperaturas máxima e mínimas diárias de 17 de janeiro a 17 de maio de 2020 nas 

estações meteorológicas de Sorocaba (A) e Piracicaba (B) do INMET 
A  
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Mandurino (2009) reforça que a dispersão de poluentes está diretamente ligada 

as condições meteorológicas de cada região, sendo o conjunto das mesmas determinante 

para a análise de qualidade do ar. Nesse sentido, foram verificadas as possíveis mudanças 

na concentração de MP10, NO2, NO, O3 e SO2 nos períodos antes e depois das medidas 

restritivas a partir de 17 de março. 

Nos municípios com mais de 400 mil habitantes avaliados observa-se um 

aumento significativo (p<0,05), em 2020, nas concentrações de MP10 no período após 60 

dias do decreto de quarentema em relação ao período antes (Figura 2). Piracicaba e 

Sorocaba foram as cidades com maiores acúmulos de MP10 no segundo período, com 

médias de 36,64 e 24,05 µg/m³ respectivamente, o que representa uma alta de 60,35% e 

49,10% em relação ao período antes. O mesmo ocorre com as concentrações medianas. 

No entanto, em todos os municípios também se observou diferenças 

significativas entre os períodos em anos anteriores: Jundiaí apresentou diferenças 

significativas também em 2016 e 2018; Piracicaba em 2015, 2016, 2018 e 2019; São José 

dos Campos em 2018 e Sorocaba em 2016, 2017 e 2018. Estes resultados indicam que 
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não é possível atribuir ao período de restrição social como um possível causador de 

alterações nesta variável, quando analisada a média de 60 dias. Assim, fatores 

meteorológicos, que caracterizam o outono (segundo período deste estudo), podem estar 

contribuindo para o aumento de MP10 neste período. 

 

Figura 2. Concentrações de MP10 nos municípios com mais de 400 mil habitantes, considerando 

60 dias antes e 60 dias depois do decreto de restrição social 

 
 

Em São José dos Campos essa alta pode estar relacionada com o aumento de 

poluente SO2 (disponível somente neste município), o qual também apresentou no 

segundo período de 2020 (após 17 de março), um aumento significativo em relação ao 

período anterior (com média antes de 1,65 μg/m3e depois de 2,42, p<0,01). Esse poluente 

é precursor da formação do MP10 e MP2,5 na atmosfera e está intimamente ligado a queima 

de óleo diesel, óleo industrial e gasolina (CETESB, 2021b).  

Já o contaminante atmosférico Ozônio (O3) não apresentou aumento 

significativo em 2020 nos municípios observados (Figura 3), resultado que se repete na 

maioria dos outros cinco anos anteriores dos quatro municípios. 

 

Figura 3. Concentrações de O3 nos municípios com mais de 400 mil habitantes, considerando 

60 dias antes e 60 dias depois do decreto de restrição social 

 

 

Em síntese, nota-se que Piracicaba e São José dos Campos apresentaram 

concentrações de O3 inferiores (não significativas) quando comparadas a Sorocaba no 

segundo período de 2020. O ozônio atmosférico é gerado a partir de reações químicas 



 

mediadas por radiação solar que ocorre entre hidrocarbonetos e óxidos de nitrogênio, que 

por sua vez são poluentes emitidos por processo de combustão (CETESB, 2021b). Assim, 

considerando a densidade populacional semelhante entre as cidades, esse aspecto 

observado sobre a concentração de O3, pode estar associado as condições de chuva com 

baixa incidência solar em Piracicaba e a taxa média de isolamento, que em São José dos 

Campos foi a maior dentre os municípios (52,3%). 

Nessa mesma perspectiva, Andrade et al., (2017) constata a relação entre o 

Ozônio (O3) e os óxidos de nitrogênio: Monóxido de Nitrogénio (NO) e Dióxido de 

Nitrogênio (NO2), onde a diminuição desses poluentes poderiam levar a uma estabilidade 

ou até um estado crescente da concentração de O3, justificado por deixarem de consumir 

elementos precursores e, assim, promover a sua formação. No entanto, no que se observa, 

nenhuma cidade analisada apresentou mudanças significativas de NO2 (Figura 4A) e NO 

(Figura 4B) em 2020, o que possivelmente refletiu nos resultados de O3. 

 

Figura 4. Concentrações de NO2 (A) e NO (B) nos municípios com mais de 400 mil habitantes, 

considerando 60 dias antes e 60 dias depois do decreto de restrição social 
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4 CONCLUSÕES 

Com a análise exploratória dos dados mensurados de qualidade do ar do estado de 

São Paulo, conclui-se que foi possível observar uma tendência de aumento apenas na 

concentração de MP10 após a data da implementação de medidas restritivas no combate a 



 

pandemia de COVID-19. Os poluentes NO2, NO e O3 não apresentaram variações 

significativas. Dada a caraterística meteorológica dos dois períodos, não há indícios da 

contribuição das medidas restritivas de distanciamento social na qualidade do ar dos 

municípios do interior paulista avaliados. Ademais, a natureza observacional da pesquisa 

permite estabelecer associações observadas no período do estudo, mas impede que sejam 

realizadas afirmações sobre a influência da implantação de medidas restritivas na 

concentração de poluentes do ar e de qualidade do ar.  
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