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RESUMO

As intervencdes de contato social aplicadas, a fim de conter o virus SARS-Cov-2, e seus
impactos nas condi¢des ambientais em varios paises do mundo foram temas de diversos
estudos no inicio da pandemia. Nesse sentido, com o intuito de verificar a influéncia 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 anélise
estatistica foi realizada utilizando um histérico de dados de qualidade do ar fornecidos
pela Companhia Ambiental do estado de Séo Paulo (CETESB), além de dados relativos
as medidas restritivas adotadas, observadas em sites oficiais do Estado. Os resultados
observados em 2020 expressaram variacdes semelhantes dos poluentes analisados ao
comparar com 0s cinco anos anteriores (2019-2015) e um aumento da concentracdo de
MP1o no periodo de 60 dias ap6s o decreto de quarentena no estado de Sdo Paulo em
relacdo ao periodo anterior.

Palavras-chave: Qualidade do ar. COVID-19. Quarentena.

1 INTRODUCAO

Desde o comeco do ano de 2020, o mundo tem enfrentado a pandemia do novo
coronavirus SARS-COV-2, que causa a doenga COVID-19. Em dezembro desse mesmo
ano, a populacdo mundial ja acumulava 4 213 237 casos confirmados (WHO, 2021), logo,
as altas taxas de hospitalizagdo e mortes, causou graves danos socioecondmicos
(GANDJOUR, 2020), embora a resposta ambiental a pandemia tem sido positiva em
muitos aspectos.

Em razdo da inexisténcia de intervencdes farmacéuticas, 0s governos adotaram
medidas restritivas de atividades e circulacdo de pessoas, a fim de minimizar a
transmissdo da doenga. Consequentemente, surgiram pesquisas visando compreender 0s
efeitos das medidas implementadas no meio ambiente. Alguns estudos apontam, apds as
medidas de distanciamento social, possiveis redugdes nos niveis de poluicdo da agua
(YUNUS; MASAGO; HIJIOKA, 2020) e melhorias na qualidade do ar (concentracao de
material particulado, dioxido de nitrogénio, entre outras), principalmente pela reducéo no
transito de veiculos e/ou diminuicdo no consumo de energia (KANNIAH et al., 2020;
SHARMA et al., 2020; TOBIAS et al., 2020; ZAMBRANO-MONSERRATE et al.,
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2020). No entanto, é necessario considerar as individualidades climéticas de cada regido,
justificando-se a importancia de estudos em localidades especificas.

Assim, esse estudo objetiva-se apresentar uma avaliagdo dos impactos das
medidas restritivas de distanciamento social, causadas com o surgimento da COVID-19,
em mensuragdes da qualidade do ar de municipios do interior paulista com mais de 400
mil habitantes. Prop8e-se uma descricdo de dados de algumas varidveis que caracterizam
a qualidade do ar, comparando as concentracfes antes e apds o inicio do primeiro periodo

de quarentena no estado de S&o Paulo.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo avaliou os municipios 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 So Paulo (CETESB).
Assim, medi¢des diarias (24 horas) dos contaminantes atmosféricos foram levantados,
considerando as concentrac6es de didxido e mondxido de nitrogénio (NO e NO2), 0z6nio
(O3), material particulado (MP10) e dioxido de enxofre (SO.) (CETESB, 2021a).

Para avaliar a possivel associa¢do da qualidade do ar com o periodo de restricdo
social decretado pelo estado de Sdo Paulo em marco de 2020, os dados diarios foram
agrupados em dois periodos, considerando a data do decreto (17/03/2020). O primeiro
periodo corresponde aos 60 dias antes da promulgacéo de quarentena (17 de janeiro de
2020 — 17 de marco de 2020) e o segundo 60 dias ap6s (18 de marco de 2020 — 17 de
maio de 2020). Os mesmos periodos foram avaliados também nos cinco anos anteriores.

Simultaneamente, informacgdes sobre a taxa de isolamento social e dados de
varidveis meteorolégicas, como temperatura ambiente, umidade relativa do ar,
precipitacdo e velocidade dos ventos, obtidas junto ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2020), foram avaliadas, pois sdo caracteristicas que podem impactar a qualidade
do ar de uma localidade. No entanto, ndo foi possivel levantar dados de todos os
municipios objetos deste estudo.

Inicialmente as concentragcBes de poluentes, considerando os dois periodos
propostos (antes e apds o decreta da quarentena), foram tratados estatisticamente de forma
a descrever o conjunto de dados quanto as medidas de posicdo e dispersdo (media,
mediana, valor minimo e maximo, desvio padrdo, diferenga de quartis). Também a
variacdo percentual (%) das concentracdes medias entre os periodos foram obtidas.

Gréficos boxplot foram utilizados para caracterizagdo dos dados.



N4
e . oRN4e
102 Jornada Cientifica e Tecnolégica da Fatec Botucatu «,o‘ ., ’;\‘
F ate C 08 a 12 de Novembro de 2021, Botucatu — S&o Paulo, Brasil H v yo
Botucatu € TECNOLOGICA

Posteriormente, para identificar efeitos significativos entre as concentragdes dos
dois periodos foi aplicado o teste t-student (POTOCHNIK; COLOMBO; WRIGHT,
2018), quando atendido as suposicdes, ou 0 teste ndo paramétrico de Mann-Whitney
(REFUGIO, 2018).

Todas as andlises foram realizadas no ambiente RStudio versdo 4.0.5 (R CORE
TEAM, 2020) considerando para avaliag@es analiticas um nivel de significancia de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estado de S&o Paulo é a terceira maior economia e mercado consumidor da
América Latina. E também, o territorio mais populoso, com 166,2 habitantes por km?
(IBGE, 2021; SAO PAULO, 2020a). Um decreto publicado pelo governo estabeleceu a
condicdo de quarentena para o Estado de forma a evitar propagacao do novo coronavirus,
no entanto, tais intervengdes nédo interferiram no desempenho industrial e atividades
relacionadas a alimentacgdo, salde e de cunho essencial, apesar da demanda ter diminuido
devido a pandemia em todo 0 mundo (GANDJOUR, 2020; SAO PAULO, 2020).

Diante da preocupacdo com locais densamente povoados e de grande fluxo de
pessoas, 0 estado de S&o Paulo criou o Sistema de Monitoramento Inteligente, para
observar a ades&o ao isolamento social nos municipios (SAO PAULO, 2021). Assim, no
periodo de 60 dias apds a adocdo das medidas restritivas observou-se a média de
isolamento social 48% (Piracicaba, Jundiai e Sorocaba) e 52% (S&o José dos Campos).

Estudos indicam, ainda, a relevancia das condi¢cdes meteoroldgicas na dispersédo
de poluentes em regides com alta densidade populacional (NAKADA; URBAN, 2020).
Neste sentido, destaca-se que entre os meses de janeiro a maio, o estado de S&o Paulo
apresenta duas estacdes climaticas, portanto, os periodos estipulados neste estudo como
antes e depois do decreto de quarentena, pertencem, respectivamente, a uma mesma
estacdo climatica (antes marcado pelo verao e depois pelo outono). O verdo no estado de
Sdo Paulo é caracterizado por temperaturas elevadas e com um maior indice
pluviométrico durante toda a estacdo, ja durante o outono, as caracteristicas climaticas
estéo relacionadas a transicdo que ocorre entre o verdo e estacdo mais fria e seca do ano,
0 inverno. Assim, o periodo caracterizado como depois (em 2020 o periodo de
quarentena) se observa temperaturas amenas e menores volumes de chuvas, isso significa

que podem surgir fatores que dificultam a disperséo de poluentes (INMET, 2020).
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Esta caracteristica das estacOes climaticas (verdo e outono) pode ser observada
na Figura 1, quanto as temperaturas maxima e minima de 2020, nas estacOes

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

Figura 1. Temperaturas maxima e minimas didrias de 17 de janeiro a 17 de maio de 2020 nas
estacGes meteoroldgicas de Sorocaba (A) e Piracicaba (B) do INMET
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Mandurino (2009) reforca que a dispersao de poluentes esta diretamente ligada
as condicdes meteoroldgicas de cada regido, sendo o conjunto das mesmas determinante
para a analise de qualidade do ar. Nesse sentido, foram verificadas as possiveis mudangas
na concentracdo de MP1o, NO2, NO, O3z e SOz nos periodos antes e depois das medidas
restritivas a partir de 17 de marco.

Nos municipios com mais de 400 mil habitantes avaliados observa-se um
aumento significativo (p<0,05), em 2020, nas concentracdes de MP1o no periodo apds 60
dias do decreto de quarentema em relacdo ao periodo antes (Figura 2). Piracicaba e
Sorocaba foram as cidades com maiores acumulos de MP1o no segundo periodo, com
médias de 36,64 e 24,05 pg/m3 respectivamente, o que representa uma alta de 60,35% e
49,10% em relacdo ao periodo antes. O mesmo ocorre com as concentracdes medianas.

No entanto, em todos 0s municipios também se observou diferencas
significativas entre os periodos em anos anteriores: Jundiai apresentou diferencas
significativas também em 2016 e 2018; Piracicaba em 2015, 2016, 2018 e 2019; S&do José
dos Campos em 2018 e Sorocaba em 2016, 2017 e 2018. Estes resultados indicam que
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ndo é possivel atribuir ao periodo de restricdo social como um possivel causador de
alteracbes nesta varidvel, quando analisada a média de 60 dias. Assim, fatores

meteoroldgicos, que caracterizam o outono (segundo periodo deste estudo), podem estar
contribuindo para o aumento de MP1o neste periodo.

Figura 2. Concentra¢des de MP1onos municipios com mais de 400 mil habitantes, considerando
60 dias antes e 60 dias depois do decreto de restricdo social
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Em Séo José dos Campos essa alta pode estar relacionada com o aumento de
poluente SO. (disponivel somente neste municipio), o qual também apresentou no
segundo periodo de 2020 (ap6s 17 de mar¢o), um aumento significativo em relacdo ao
periodo anterior (com média antes de 1,65 ug/m3e depois de 2,42, p<0,01). Esse poluente
é precursor da formacao do MP1o e MP2 5 na atmosfera e esta intimamente ligado a queima
de dleo diesel, 6leo industrial e gasolina (CETESB, 2021b).

J4& o contaminante atmosférico Oz6nio (O3) ndo apresentou aumento
significativo em 2020 nos municipios observados (Figura 3), resultado que se repete na

maioria dos outros cinco anos anteriores dos quatro municipios.

Figura 3. Concentragfes de Oz nos municipios com mais de 400 mil habitantes, considerando
60 dias antes e 60 dias depois do decreto de restricdo social
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Em sintese, nota-se que Piracicaba e Sdo José dos Campos apresentaram
concentracdes de Os inferiores (ndo significativas) quando comparadas a Sorocaba no

segundo periodo de 2020. O oz6nio atmosférico é gerado a partir de reagdes quimicas
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mediadas por radiacdo solar que ocorre entre hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio, que
por sua vez sdo poluentes emitidos por processo de combustdo (CETESB, 2021b). Assim,
considerando a densidade populacional semelhante entre as cidades, esse aspecto
observado sobre a concentragdo de Oz, pode estar associado as condigfes de chuva com
baixa incidéncia solar em Piracicaba e a taxa média de isolamento, que em S&o José dos
Campos foi a maior dentre os municipios (52,3%).

Nessa mesma perspectiva, Andrade et al., (2017) constata a relacdo entre o
Ozonio (Os3) e os oOxidos de nitrogénio: Mondxido de Nitrogénio (NO) e Dioxido de
Nitrogénio (NO), onde a diminuicéo desses poluentes poderiam levar a uma estabilidade
ou até um estado crescente da concentracdo de Os, justificado por deixarem de consumir
elementos precursores e, assim, promover a sua formacdo. No entanto, no que se observa,
nenhuma cidade analisada apresentou mudancas significativas de NO2 (Figura 4A) e NO

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

Figura 4. ConcentracGes de NO; (A) e NO (B) nos municipios com mais de 400 mil habitantes,
considerando 60 dias antes e 60 dias depois do decreto de restricdo social
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4 CONCLUSOES

Com a anélise exploratoria dos dados mensurados de qualidade do ar do estado de
Sdo Paulo, conclui-se que foi possivel observar uma tendéncia de aumento apenas na

concentracdo de MP1o ap0s a data da implementagdo de medidas restritivas no combate a
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pandemia de COVID-19. Os poluentes NO2, NO e Os ndo apresentaram variagdes
significativas. Dada a carateristica meteoroldgica dos dois periodos, ndo ha indicios da
contribuicdo das medidas restritivas de distanciamento social na qualidade do ar dos
municipios do interior paulista avaliados. Ademais, a natureza observacional da pesquisa
permite estabelecer associa¢fes observadas no periodo do estudo, mas impede que sejam
realizadas afirmacfes sobre a influéncia da implantagdo de medidas restritivas na

concentracdo de poluentes do ar e de qualidade do ar.
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