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RESUMO

O ar é um recurso natural indispensavel para a vida na Terra. Entretanto, ha anos a
qualidade atmosférica vem sendo afetada por intensos processos de urbanizacéo,
industrializacdo e crescimento demografico. As principais fontes emissoras de poluentes na
atmosfera sdo provenientes de acdes antropicas, como as atividades industriais, processos de
combustdo incompletos e o demasiado uso de veiculos automotivos. Episodios agudos de
poluicdo atmosférica ao longo da historia desencadearam preocupacdo e necessidade de acbes
mitigatdrias. Diante disso, foram iniciadas pesquisas para conhecimento da constituicdo do ar,
bem como medidas de controle por meio de monitoramentos periddicos das concentracdes de
poluentes e a fixagdo de padrdes da qualidade do ar, determinados de acordo com a natureza de
emissao e riscos fornecidos & salde humana e ambiental. Atualmente a ocorréncia de uma crise
pandémica decorrente do novo coronavirus, doenca com contagio elevado, exigiu a adocao de
medidas emergenciais preventivas que reduzissem ao maximo o ritmo acelerado de
disseminacdo garantindo a sobrevivéncia populacional. Uma das medidas adotadas foi o
isolamento social, que restringe a circulacdo da populacdo, de veiculos automotivos e
funcionamento de industrias. Com isso, foi possivel observar uma aparente reducdo dos
poluentes presentes na atmosfera. Este estudo foi elaborado com o objetivo de analisar o
impacto do distanciamento social na qualidade do ar da Regido Metropolitana de Sao Paulo,
por meio da andlise de artigos, selecionados por pesquisa exploratoria, e bases de dados de
monitoramento da qualidade do ar, contribuindo com a comprovacdo da relacdo entre acdes
antropicas e meio ambiente. Assim, foi possivel avaliar as alteracfes dos parametros de
qualidade do ar antes, durante e ap6s o isolamento social, concluindo que durante o periodo de
reducdo das fontes poluidoras o ar apresentou melhora significativa na sua qualidade.

Palavras-chave: Qualidade do ar. Poluicdo do ar. Isolamento social. Pandemia de COVID-19.



ABSTRACT

Air is a natural resource that is indispensable for life on Earth. However, for years the
atmospheric quality has been affected by intense processes of urbanization, industrialization,
and demographic growth. The main sources of pollutants emissions into atmosphere come from
anthropogenic actions, such as industrial activities, incomplete combustion processes, and
excessive use of motor vehicles. Acute episodes of air pollution throughout history have
triggered concern and need for mitigating actions. In light of this, research was initiated to
understand the air constitution, as well as control measures through periodic monitoring of
pollutants concentrations and setting of air quality standards, determined according to nature of
emission and risks posed to human and environmental health. Currently, occurrence of
pandemic crisis resulting from new coronavirus, a highly contagious disease, has required the
adoption of emergency preventive measures to reduce as much as possible the rapid pace of
dissemination, ensuring population survival. One adopted measure was social isolation, which
restricted circulation of population, automobiles, and operation of industries. With this, it was
possible to observe an apparent reduction of pollutants in atmosphere. This study was developed
with objective of analyzing impact of social isolation on air quality in Metropolitan Region of
Sdo Paulo, through analysis of articles, selected by exploratory research, and air quality
monitoring databases, contributing to proof of relationship between anthropic actions and
environment. Thus, it was possible to evaluate the changes in air quality parameters before,
during, and after social isolation, concluding that during period of reduction of pollutant

sources, the air quality significantly improved.

Keyword: Air quality. Air pollution. Social isolation. Pandemic COVID-19.
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1 INTRODUCAO

Durante anos o desenvolvimento mundial acarretou intensos processos de
urbanizacdo, industrializacdo e crescimento demogréafico que interferiram diretamente na
economia, desenvolvimento social e meio ambiente. Desde a Revolugdo Industrial a
atmosfera passou a receber uma constante carga de poluentes provenientes da atividade
humana. Episédios ocasionados pela poluicdo do ar, como os desastres no Vale de Meuse
(Belgica, 1930), em Donora (Estados Unidos, 1948) e em Londres (Inglaterra, 1952),
despertaram para a necessidade da adocdo de medidas de controle de poluentes
atmosféricos (MARTIN; MARTIN, 2020).

De acordo com a Resolucéo n° 491 de 19 de novembro de 2018 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) define-se por poluente atmosférico qualquer forma de
matéria em quantidade, concentracdo, tempo e caracteristicas capazes de alterar a
qualidade do ar, tornando-o impréprio ou nocivo a saude, ao bem-estar publico, aos
materiais, a fauna e flora ou a seguranca e as atividades normais da comunidade. O
material determina também o padrdo de qualidade do ar como uma ferramenta de
monitoramento atmosférico, que determina valores limites para a concentracdo de
poluentes na atmosfera, associado a um intervalo de tempo de exposicdo, de modo a
preservar o meio ambiente e a salde da populacéo.

O monitoramento da qualidade do ar com a anéalise das concentragcdes de poluentes
teve inicio no estado de S&o Paulo, em 1972, na Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP), com a medicdo diaria dos niveis de dioxido de enxofre (SO) e fumaca preta.
Atualmente os monitoramentos podem ser acompanhados de hora em hora pela
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), e sdo avaliadas as
concentracdes de SO», particulas inalaveis (MP1o), particulas inalaveis finas (MP2ys),
0z06nio (0O3), 6xidos de nitrogénio (NO, NO2 e NOx), monodxido de carbono (CO) e fumaca
(CETESB, 2021).

O avanco progressivo da concentracdo de poluentes na atmosfera, de acordo com a
Resolucdo CONAMA n° 491, tende a fornecer condi¢des meteoroldgicas desfavoraveis a
disperséo dos poluentes emitidos para a mesma e consequentemente desencadear riscos
as saldes humana e ambiental. Quando os indices de polui¢do atmosférica se elevam, o
risco de doencas cardiacas, cancer pulmonar e doencas de carater respiratorio também
aumentam, tornando toda uma populacao local mais suscetivel.

No final do ano de 2019 em Wuhan, cidade capital da provincia de Hubei, na China,

foram diagnosticados os primeiros casos de COVID-19, doenca causada pelo novo
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coronavirus (SARS-CoV-2), e desde entdo a doenca vem se propagando gradualmente
por todo 0 mundo. Ainda que apresente baixos niveis de mortalidade se comparada a
outras doencas globais recentes, a COVID-19 demonstra um potencial de disseminacao e
contagio muito superior as mesmas, sendo classificada pela Organizagdo Mundial da
Saude (OMS) como uma doenca pandémica (SOUZA, 2020; SILVA, et al., 2020).

O novo cenario pandémico exigiu a adogdo de medidas politicas e restricdes nos
habitos e comportamentos sociais, como a reducdo de atividades consideradas nédo
essenciais, a adogao de protocolos sanitérios, o distanciamento e isolamento social e a
quarentena. Com a diminuicdo das atividades industriais e diminuicdo do fluxo de
automoveis, e consequentemente a baixa no consumo do petréleo e carvao, a emissdo
mundial de CO> sofreu uma reducéo diaria de aproximadamente um milhdo de toneladas,
evidenciando melhoras significativas na qualidade do ar de todo o mundo, especialmente
das regides metropolitanas (MARTIN; MARTIN, 2020).

As atividades antropicas estdo diretamente relacionadas com a qualidade do ar e
recentemente o impacto do isolamento social e medidas politicas decorrentes da
pandemia da COVID-19 na atmosfera tem chamado a atencéo.

Sendo assim, por tratar-se de uma tematica recente e extremamente relevante para a
salde ambiental, este estudo possui como objetivo central a avaliacdo do impacto do
comportamento social para a qualidade atmosférica, servindo ainda como base para a

identificacdo e resolucdo de problematicas ambientais.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 QUALIDADE DO AR

O ar é um recurso natural fundamental para a manutencdo da vida na Terra e
constitui a camada atmosférica que fica em contato com a superficie terrestre,
denominada troposfera. Sua composi¢do se da por uma mistura de gases que se mantém
ao longo do tempo relativamente estaveis, com eventuais modificacdes ou insercdes
decorrentes de processos fisico-quimicos e biologicos, por fendmenos naturais ou
atividades humanas (MOTA, 2010).

Mota (2010) descreve que a atmosfera € composta aproximadamente por 78,11%
de nitrogénio (N2), 20,95% de oxigénio (O2), 0,934% de argonio (Ar), 0,033% dioxido
de carbono (CO.), porcentagens menores de hidrogénio, metano, 6xido nitroso e gases
nobres, além de vapor d’agua, 0zénio, dioxido de enxofre, diéxido de nitrogénio, aménia,
mondxido de carbono, particulas sélidas suspensas e elementos resultantes de acdes
humanas. A presenca de substancias em concentracdo, quantidade ou caracteristicas
desconhecidas ou contrérias as estabelecidas pela legislatura é considerada como poluicao
atmosférica. O ar poluido tende a ser nocivo e improprio proporcionando riscos a saide
e ao bem-estar publico, aos materiais e a biodiversidade.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA) de modo geral, a
qualidade do ar ¢ resultante da interacdo de um conjunto de fatores complexo, dos quais
podem se destacar a magnitude das emiss@es, a topografia e as condi¢fes meteoroldgicas
da regido, benéficas ou ndo a dispersdo dos poluentes.

A Resolucdo CONAMA n° 491, de 19 de novembro de 2018 define poluente
atmosférico como “qualquer forma de matéria em quantidade, concentragdo, tempo ou
outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar impréprio ou nocivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial
a seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da comunidade”.

Braga et al. (2002) afirma que a poluigdo do ar é identificada a partir de uma ou
mais substancias quimicas em concentragdes suficientes para ocasionar danos aos seres
humanos, animais, vegetais ou materiais. Podendo esses danos advir também de
parametros fisicos, como o calor e 0 som. As concentragdes variam de acordo com
determinadas caracteristicas ambientais como o clima, topografia, densidade
demogréfica, nivel e tipo de atividades antrdpicas.

Derisio (2020) defende que os poluentes atmosféricos podem ser classificados em

duas categorias: poluentes primarios, que se trata dos poluentes emitidos diretamente da
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fonte poluidora e os poluentes secundarios, que sao formados na atmosfera a partir de
reacOes quimicas resultantes de poluentes primarios e constituintes oriundos da
atmosfera. Os poluentes atmosféricos podem ser considerados de acordo com suas
caracteristicas quimicas: poluentes originados por compostos organicos, como 0s
hidrocarbonetos, aldeidos, alcoois, &cidos organicos e cetonas e poluentes de composicao

inorganica, como compostos halogenados, de enxofre e nitrogénio.

2.2 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

De acordo com Santi, Rosa e Suzuki (2000) os principais objetivos do
monitoramento da qualidade do ar podem ser listados da seguinte forma:

e Ter conhecimento da qualidade do ar de uma determinada regido.

e Analisar a qualidade do ar por meio de niveis definidos a fim de garantir o bem-
estar da populacdo e a preservagdo ambiental,

e Gerar dados que auxiliem nas acGes emergenciais em periodos atmosféricos
criticos em que os niveis de poluente fornecam riscos a satde publica e meio
ambiente;

e Analisar as interacfes e comportamento dos poluentes no ar;

e Acompanhar periodicamente os efeitos e tendéncias das emissfes de poluentes na
qualidade atmosférica com o intuito de fixar padr6es de qualidade do ar;

e Obter dados que auxiliem o planejamento do uso e ocupacédo do solo, bem como
planejamento urbano e de sistemas de transporte urbano;

e Desenvolver critérios e planejamento para o controle da polui¢do atmosférica.

A contaminagdo atmosférica desencadeou ao longo do tempo alguns eventos que
relacionavam a poluigdo atmosférica e a saude humana e ambiental. O demasiado
crescimento populacional da cidade de Sdo Paulo e alguns municipios vizinhos que
formam a Regido Metropolitana de S&o Paulo — RMSP e a consequente necessidade da
instalacdo de polos industriais, resultou na emisséo e lancamento de grandes quantidades
de fumaca e poluentes atmosfericos de forma incontrolada.

O excesso de poluentes industriais langados na atmosfera traz além de desconforto
populacional, devido aos fortes odores, também doencas respiratorias e cardiovasculares,
tornando-se uma questédo de satde publica. Em 1960 foi criada a Comisséo Intermunicipal
de Controle da Poluicio das Aguas e do Ar (CICPAA), que engloba alguns municipios
da RMSP (Santo André, Sdo Bernardo do Campo, Sdo Caetano do Sul e Maud). A
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CICPAA realizava mensalmente alguns monitoramentos de contaminantes do ar, como
sulfatacdo, poeira sedimentavel e corrosividade e em 1970 integrou-se a Superintendéncia
de Saneamento Ambiental (SUSAM), associada a Secretaria de Saude do Estado de Séo
Paulo e, alguns anos depois, em 1975, foram encarregadas & Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo — CETESB (CETESB, 2021).

As primeiras medicGes de qualidade do ar com concentracdes das substancias
aferidas no estado de S&o Paulo ocorreram na RMSP a partir de 14 estacdes manuais que
conferiam diariamente a quantidade disponivel de dioxido de enxofre (SO) e fumaca
preta presentes no ar, a divulgacdo desses dados também era feita de forma diaria por
boletins enviados as midias e meios de comunicacdo. No ano de 1981 se iniciaram 0s
monitoramentos automaticos em novas estac@es, avaliando os niveis de SO2, material
particulado inalavel (MP1), 0zbnio (Os3), Oxidos de nitrogénio (NO, NO2 e NOy),
mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos ndo meténicos (NMHC) e pardmetros
meteorolégicos (CETESB, 2021).

Desde 2000 quando o monitoramento automatico se expandiu para outros
municipios do estado de Sao Paulo, com resultados de hora em hora, a qualidade do ar
vem obtendo melhorias, com ampliacdes em sua medi¢cdo constantes e atualmente com a
realizacdo de estudos de diversos outros poluentes, com destaque para os aldeidos,
chumbo e compostos reduzidos de enxofre (CETESB, 2021).

2.3 PADROES DE QUALIDADE DO AR

De acordo com Derisio (2013) conhecer e monitorar os poluentes na atmosfera é,
de extrema importancia para o desenvolvimento de programas de controle da qualidade
do ar, possibilitando comparacdes das condicGes atmosféricas em diferentes tempos,
avaliar tendéncias que auxiliem nos padrbes de qualidade do ar, planejar agdes
mitigatdrias para possiveis episodios emergentes de poluicdo do ar, avaliar efeitos e riscos
propicios aos seres vivos e materiais, possibilitar o planejamento do uso do solo, urbano
e do sistema de transportes e estudar e aprimorar modelos matematicos de dispersédo
atmosférica.

O Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA) foi responsavel pela
determinacdo dos primeiros padrbes de qualidade do ar nacionais, aprovados
posteriormente pelo CONAMA pela Resolugdo CONAMA n° 3, de 28 de junho de 1990.
Enquanto os padrdes de qualidade do ar do estado de S&o Paulo foram estabelecidos pelo
Decreto Estadual n° 8468 de 08 de setembro de 1976 (CETESB, 2022).
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Para Derisio (2013) padrdo de qualidade do ar pode ser definido como o valor
limite permitido de um nivel médio de concentracdo, em um periodo especifico,
estipulado para determinado poluente na atmosfera e divide-se em padrdes de qualidade
do ar primarios e secundarios, sendo estes:

e Padrdes Primarios de Qualidade do Ar: concentragdes de poluentes com
niveis maximos tolerados na atmosfera, que se ultrapassados, impactam negativamente a
salide populacional.

e Padrdes Secundéarios de Qualidade do Ar: concentracfes limites de
poluentes na atmosfera, considerados niveis ideias, dos quais se prevé o menor impacto
danoso a qualidade de vida da populagdo, assim como as instalacdes e estruturas fisicas,
aos ecossistemas, materiais e a saide ambiental, como meta a ser atingida a longo prazo.

Ja de acordo com a Resolugédo n° 491, de 19 de novembro de 2018, padrao de

qualidade do ar define-se como:

“um dos instrumentos de gestdo da qualidade do ar, determinado como valor
de concentracdo de um poluente especifico na atmosfera, associado a um
intervalo de tempo de exposi¢do, para que o meio ambiente e a salde da
populacéo sejam preservados em relacdo aos riscos de danos causados pela
poluicdo atmosférica; podendo ser classificados como padrdes de qualidade do
ar intermediarios (PI) e final (PF)”.

Os padroes de qualidade do ar intermediarios e final, sdo descritos na Resolucédo
n°491/18 como:

e Padrdes de qualidade do ar intermediarios sdo padrées estabelecidos como
valores temporéarios a serem cumpridos em etapas;

e Padrdo de qualidade do ar final se refere a valores guia definidos pela
Organizacdo Mundial da Saude em 2005.

Os padrdes de qualidade do ar sofreram uma reviséo o ano de 2008 de acordo com
os regulamentos estipulados pela OMS e com o0 apoio e representatividade da sociedade.
Desenvolvendo entdo o Decreto Estadual n® 59.113, de 23 de abril de 2013, com novos
padrdes estabelecidos por meio de medidas que objetivam diminuir continuamente os
niveis de poluicdo atmosférica. O Decreto Estadual n® 59.113 estipula que no estado de
Séo Paulo a gestdo da qualidade do ar seja avaliada por meio de padrbes de qualidade,
com fundamento em Metas Intermedidrias e Padrdes Finais (CETESB, 2022).

Metas Intermediarias (MI) com valores provisorios e etapas determinadas para
serem atingidas, com o intuito de diminuir a emissdo e disseminacdo de fontes fixas e

moveis de acordo com o desenvolvimento sustentavel e consequentemente melhorar
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progressivamente a qualidade do ar do Estado de Sao Paulo. As MI devem ser cumpridas
em 3 etapas: MI1, MI2 e MI3 (CETESB, 2022).

Na primeira etapa os valores de concentracdo de poluentes atmosféricos
ocorreram entre a data de 24/04/2013 até 31/12/2021. A MI2 engloba os valores de
concentracdo de poluentes atmosféricos posteriores as avaliacbes da Mllse tornando
vigente a partir de 01/01/2022 pela deliberacio CONSEMA n° 4, de 19 de maio de 2021.
E a terceira e Ultima etapa se da pela concentracdo de poluentes atmosféricos dos anos
que sucedem a MI2, com prazo de duracdo estipulado pelo Conselho Estadual do Meio
Ambiente (CONSEMA\) ap6s sua vigéncia de acordo com as avaliagdes da segunda etapa.

Padrdes Finais (PF) tratam-se de parametros que estipulam as menores
concentracdes de poluentes possiveis para menor impacto a saude publica e ambiental a
partir de pesquisas baseadas nas limitac6es locais, necessidades de satde da populacédo e
potencial técnico. Os padrdes finais (PF) sdo aplicados sem etapas intermediérias quando
ndo houver metas intermediarias, como no caso do monoéxido de carbono, particulas totais
em suspensao e chumbo. Para os demais poluentes, os padrdes finais passam a valer a
partir do final do prazo de duragdo do MI3 (CETESB, 2022).

Os padrdes de qualidade do ar estipulados pelo Decreto Estadual n® 59.113 estdo

apresentados no Quadro 1, com os padrdes vigentes destacados em vermelho.

Quadro 1 - Padrdes de qualidade do ar do estado de S&o Paulo.

Poluente Tempo de MI1 MI2 MI3 FP
amostragem | (ug/m°) | (ug/m?) | (ug/m?) | (ng/m?)

Particulas Inalaveis (MP10) 2:;::25 14200 13050 ?Z(? 28

Particulas Inalaveis Finas (MP25) 21;225 28 ig % ig

Dioxido de enxofre (SO2) Ziﬂrk)fs 28 gg 28 2_0

Dioxido de nitrogénio (NO2) }V:f\z 26600 25400 24250 %1000

Oz6nio (03) 8 horas 140 130 120 100
Monoxido de carbono (CO) 8 horas - - - 9 ppm
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24 horas 120 100 75 50

Fumaga (FMC) MAA 40 35 30 20
Particulas totais em suspensao 24 horas i i i 240
(PTS) MGA 80

Chumbo (Pb) MAA - - - 0,5

Fonte: CETESB, 2022.

Onde,
MMA: Média aritmética anual.
MGA: Média geométrica anual.

A fumaga, particulas totais em suspensdo e o chumbo sdo poluentes auxiliares

utilizados como parametro em situacdes pontuais definidos pela CETESB.

O Decreto estadual n° 59.113 também determina para episédios criticos de

poluicdo atmosférica, niveis de atencdo, alerta e emergéncia de acordo com as

concentragdes de cada pardmetro que demandam previamente as condicOes

meteorolégicas que dificultam a dispersdo dos poluentes no ar, conforme apresentado no

Quadro 2.

Quadro 2 - Critérios para episodios agudos de poluicdo atmosférica.

(ng/md) - 8 horas

Parametro Atengado Alerta Emergencia
Parti(c:gl};arsn :;?ISXe;Z r(:s/IPm) 250 420 500
Partl'culaslg; /r:zi;we; I:]?;ss (MP25) 195 210 250
i 24 horss o0 £6%0 0
Dioxido de nitrogénio (NO2) 1130 2 260 3.000
(ug/m?3) - 1 hora
Ozo6nio (O3) 200 400 600
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Monoxido de carbono (CO)

(ppm) - 8 horas 15 30 40

Fonte: CETESB, 2022.
Os padroes federais s@o prescritos pela Resolu¢do n® 491 de 19 de novembro de

2018 do CONAMA e séo definidos em uma sequéncia de quatro etapas. As etapas
ocorrem de acordo com os Planos de Controle de Emissdes Atmosféricas e os Relatorios
de Avaliacdo da Qualidade do Ar desenvolvidos pelos 6rgédos estaduais e municipais do
meio ambiente, onde os Padrdes de Qualidade do Ar Intermediarios e Final sdo exercidos
sequencialmente (CETESB, 2022).

A primeira etapa entrou em vigor junto a publicacdo da resolucdo e compreende
os Padrdes de Qualidade do AR intermediarios (PI-1). O padrdo de qualidade do ar final
(PF) é adotado a partir de entdo para os contaminantes Mondxido de Carbono (CO),
Particulas Totais em Suspenséo (PTS) e Chumbo (Pb) (CETESB, 2022).

2.4 INDICADORES DE QUALIDADE DO AR

Proveniente da palavra latina indicare, indicador refere-se ao ato de revelar ou
destacar algo por meio de uma ou mais unidades de medida, e normalmente padrfes que
fundamentem a interpretacdo. Enquanto os padrbes apresentam por meio de valores 0s
limites aos quais a frequéncia de um determinado indicador fornece riscos a saude
humana e ambiental, os indicadores séo referéncias quantitativas dos monitoramentos,
atuando como ferramenta fundamental de planejamento, monitoramento de tendéncias e
anélise do alcance de metas (MAGALHAES JUNIOR, 2007).

Para conhecimento da qualidade do ar, utiliza-se um conjunto de poluentes
atmosféricos que servem como indicadores. A escolha dos poluentes indicadores se
baseia nos impactos fornecidos ao meio ambiente e a salde publica e sua persisténcia a
atmosfera.

O indice de qualidade do ar foi criado a partir de extensos estudos desenvolvidos
nos Estados Unidos e de acordo com a CETESB € um instrumento matematico
desenvolvido com o objetivo de facilitar as formas de comunicagdo da qualidade do ar
local. A CETESB atua como um meio de monitoramento e divulgacdo dos dados de
qualidade do ar e emite diariamente para a imprensa os resultados obtidos por meio de
um indice de qualidade, juntamente a previsdo meteoroldgica para a dispersdo dos

poluentes das 24 horas subsequentes.
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O indice foi fundamentado no “PSI — Pollutant Standards Index”, instrumento
desenvolvido nos Estados Unidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA), para fins
de padronizar a divulgacédo da qualidade do ar aos meios de comunicacgdo. O indice se da
por uma funcédo linear segmentada, em que os pontos de inflexdo s&o compostos pelos
padrdes de qualidade do ar, que relaciona a concentracdo de cada poluente ao valor do
indice, resultando um nimero adimensional relacionado a uma escala baseada nospadrdes
de qualidade do ar (MALHEIROS, 2002).

Os parametros que comp&em a configuracdo do indice de qualidade do ar utilizado
pela CETESB (2022) sé&o:

e Particulas inalaveis (MP1o);

e Particulas inalaveis finas (MP2ps);
e Ozbnio (O3);

e Fumaca (FMC)

e Mondxido de Carbono (CO);

e Dioxido de Nitrogénio (NOy);

o Dioxido de Enxofre (SO>).

Para célculo do indice de qualidade do ar, Lisboa e Kawano (2007) apud Kiely

(1996) descreve a seguinte equacdo matematica:

Equacdo 1 - Célculo do indice de Qualidade do ar.

) . Indicefinat — Indiceinicial
Indice = Indiceinicial + ( ) X (Conc.medida— CoONC.inicial )
Conc-ﬂnal_ Conc. inicial

Onde,

indice: indice de qualidade do ar desejado;

Conc.medida: cONcentragdo medida;

Conc.inicial: concentracao inicial da faixa onde encontra-se a concentracdo medida;
Conc.finai: concentragéo final da faixa onde encontra-se a concentragdo medida;
indiceinicia: valor do indice correspondente & Conc.inicia;

indicesinai: valor do indice correspondente & Conc.finai.

Cada poluente medido possui um respectivo indice com valor adimensional e

determinada cor, caracterizando uma qualificacdo para o ar, ou seja, uma nota qualitativa.
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E utilizado como base o indice mais elevado, isto é, a qualidade do ar de uma determinada
estacdo e comparada a partir do pior valor encontrado. A classificacdo da qualidade do ar

é realizada desde o ano de 2013 de acordo com o Quadro 3.
Quadro 3 - indice de Qualidade do Ar.

3 MP1o MP25 O3 CcO NO2 SO2
Qualidade Indice | (ug/m3) | (ng/m3) | (ng/md) (ppm) (ng/m?3) (ng/md)
24h 24h 8h 8h 1h 24h
0-50 | 0-25 | 0-1200 | 0-9 | 0-200 | 0-20
N2 >50 — >100 — >200 -
Vodtaga | 41-80 | 7o 52550 TI07 | s9-11 | 207 | 52040
N3 >100 — >130 — >240 —
e 81-120 | 7107 55075 P10 | 511213 | 7200 | >40-365
>150 _ | >75- | >160_ >320_ | >365_
250 125 200 | C13-151 1139 800
5250 | >125 | >200 >15 | >1130 | >800

Fonte: CETESB, 2022.
Cada faixa do indice possui critérios de defini¢des especificos, sendo qualidade,

cores as respectivas qualidades, valores limites que indicam as mudancas entre as faixas
para cada poluente, ou seja, os pontos de inflexdo nas funcGes segmentadas e indicagoes
sobre impactos a satde pablica e recomendag6es preventivas. A ultrapassagem do padrao
de qualidade do ar € sinalizada pela qualidade ruim, quando o indice ultrapassa 80,
qualidade muito ruim com indice maior que 120 indica que alcancou o nivel de atencdo
e a alerta para o nivel de emergéncia ocorre com o indice superior a 200 com a qualidade
do ar péssima (CETESB, 2022).

2.4.1 Ozbnio (O3)

Conforme denominado por Braga (2002), diferente dos demais poluentes, o
0zOnio ndo possui uma fonte direta de emissédo no ar, 0 mesmo se forma por meio da
reacdo de substancias poluidoras provenientes de processos de combustdo veicular e
industrial juntamente aos emitidos por meio de processos evaporativos, queima
incompleta de combustiveis automotivos e processos industriais com a presenca da luz
solar. A equagéo 2 apresenta como ocorre a formacéo de Ozonio na atmosfera.

Equacdo 2 — Formagéo de Ozna atmosfera.

0O+ 02 +M 03
uv

Onde,

O: oxigénio;
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M: molécula presente;
UV: incidéncia de raios solares.

As reacdes entre 0xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis oriundos da
queima incompleta e evaporagdo de combustiveis e solventes, em contato com a luz solar,
resultam em poluentes secundarios classificados como Oxidantes fotoquimicos. O
0zonio, devido ser um dos principais oxidantes fotoquimicos formado, € utilizado como
parametro indicador da presenca de tais poluentes no ar, além de formarem uma névoa
fotoquimica, que diminui a visibilidade na atmosfera, também conhecida como smog
fotoquimico (DUARTE; SILVA e ROCHA, 2021).

O ozbnio na atmosfera traz impactos tanto a saude humana quanto ambiental,
sendo toxico e nocivo se encontrado na troposfera, camada de ar proxima ao solo. Em
contrapartida, se encontrado na estratosfera, aproximadamente 25km de altura em relagao
ao nivel do mar, de extrema relevancia para a prote¢do do planeta, agindo como uma
barreira aos raios ultravioletas solares (DUTRA; FIORAVANTE e FERREIRA, 2009).

Normalmente as maiores concentracdes do poluente s&o identificadas nos
periodos de primavera e verdo onde a incidéncia de raios solares é mais intensa e o tempo
apresenta temperaturas mais elevadas. As faixas de indices que monitoram os riscos do
0zO6nio na saude, sdo fundamentadas em sua concentracdo por meio de porcentagem diaria
(CETESB, 2019).

2.4.2 Particulas inalaveis (MP1o)

Séo classificadas como particulas inalaveis, o material particulado cujo diametro
equivale a até 10um, compostas por material solido ou liquido suspensas no ar. Conforme
0 tamanho das particulas, elas podem ficar presas no sistema respiratério podendo
penetrar de forma mais intensa e atingindo os alvéolos pulmonares (BRASIL, 2018).

2.4.3 Particulas inalaveis finas (MP2;5)

As particulas inalaveis finas seqgundo a CETESB (2019) sdo partes solidas ou
liquidas de materiais suspensos que podem se apresentar em diferentes formas, como de
poeira, neblina, fuligem e aerossol. As particulas possuem diametro aerodinamico

(didmetro de uma esfera de densidade unitaria) de até 2,5um.
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Assim, as particulas inalaveis finas podem ser descritas como um material nocivo
a salude humana, visto que devido possuir pequenas dimensdes, se em contato com o

sistema respiratorio penetram de forma profunda, trazendo riscos aos pulmaes.

2.4.4 Monoxido de Carbono (CO)

O Monoxido de Carbono (CO) é um poluente gasoso incolor e inodoro resultante
principalmente de atividades antropicas, sendo emitido a partir da queima incompleta de
combustiveis de origem organica, como combustiveis fosseis e a biomassa. A presenca
do gas é acentuada em locais de circulagdo veicular (BRAGA, 2002).

O CO é um gas inflamavel e que fornece grandes riscos ambientais e a populacao
devido se tratar de um asfixiante quimico de alta toxicidade. Apesar das fontes
antropogénicas, também pode ser emitido de fontes naturais, como a atividade vulcénica,
reacOes atmosféricas, descarga elétrica e emissdo de gas natural. Ou seja, pode ser
formado de qualquer queima de substancia com auséncia de oxigénio necessario.
(JACHIC, 2001).

D’amelio, Campos e Alvim (2017) consideram o monoxido de carbono como um
poluente altamente nocivo a vida humana, fornecendo riscos de sequelas e asfixia fatal
em casos de inalacdo. De acordo com pesquisas 0 CO interage vezes mais com as

hemoglobinas quando comparado ao oxigénio (Oy).

2.4.5 Didxido de Enxofre (SOz)

O didxido de enxofre é considerado um dos maiores formadores da chuva &cida,
produto da oxidacdo do SO», formando o tridxido de enxofre (SOz) e que em contato com
a agua da chuva resulta no cido sulfurico (H2SQs), considerado um &cido forte, podendo
reagir com outros constituintes da atmosfera e formando particulas de sulfato
responsaveis pela diminuigéo da visibilidade no ar. O poluente é resultado da queima de
combustivel composto por enxofre, como o 6leo diesel, gasolina e combustivel industrial
e é altamente toxico e nocivo & saude da populagdo (CETESB, 2019). A formacdo da

chuva acida se da pela Equacéo 3.

Equacdo 3: Formacao da chuva acida.
1
SOZ(g) + /2 02 9 _)503(g)

O3y + H200) = H2S04" )
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Os riscos a saude humana estdo relacionados a doencas respiratorias,

cardiovasculares e neuroldgicas.

2.4.6 Didéxido de Nitrogénio (NO2)

O NO ¢ formado antropicamente durante processos de combustdo, normalmente
com o intuito de geracdo de energia. Em cidades mais desenvolvidas, os veiculos sdo
responsaveis pela maior emissdo dos 6xidos de nitrogénio, que em contato com a luz solar
é transformado em NOz (BRAGA, 2002).

O dioxido de nitrogénio é um produto formado na atmosfera resultante de reacdes
do oxido nitrico (NO) junto ao ozonio (Os), ou por reagdes fotoquimicas. O gas nédo
costuma atingir concentracGes que causem riscos a saude se disperso no meio ambiente,
porém seu controle é necessario visto que é um fotocatalisador na producéo de Os, acido
nitrico e aerossol atmosférico, fornecendo riscos ao ciclo biogeoquimico de
macronutrientes (SOUZA; FRANCISCO e CARDOSO, 2017).

2.5 FONTES EMISSORAS DE POLUENTES

Oliveira e Beretta (2014) afirmam que as fontes de poluicdo atmosférica podem
ser oriundas de fontes fixas ou moveis, de origem natural ou decorrente de atividades
humanas. E classificam fontes fixas por aquelas em que a origem de emissédo corresponde
a locais fixos, como usinas, industrias, termoelétricas, crematdrios, e ainda com uma
subdiviséo entre fontes fixas difusas, com emissdes de poluentes ndo controladas, e fontes
fixas pontuais, com saida de poluente de um determinado ponto especifico, com controle
e sentido de fluxo. Enquanto as fontes mdveis, contrarias as fixas, possuem a origem de
emissao sujeita a locomocgdo, como por exemplo, automoveis, navios e maquinarios
agricola.

Segundo Derisio (2013), fontes de poluicdo atmosférica sdo o resultado de parte
dos residuos gerados pela humanidade decorrente de atividades com potencial para poluir
0 ar, podendo estas serem separadas em especificas e multiplas, sendo respectivamente,
fontes que geralmente ocupam uma area limitada e em sua maioria originadas por
industrias possibilitando avaliacdo individual, e fontes que se encontram dispersas por
determinada regido com inviabilidade de avaliagdo pela de fonte por fonte. Também
afirma que as fontes de poluicdo atmosférica podem ser diferenciadas por fixas ou moveis,

os Quadros 4 e 5 fornecem, respectivamente, as principais fontes de emissao paracada tipo.



Quadro 4 - Principais fontes fixas de poluicdo atmosférica.
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PRINCIPAIS FONTES FIXAS DE POLUICAO

Fonte

Atividade

Poluentes

IndUstrias de
minerais ndo
metalicos

Fabricacdo de material ceramico e refratario,

cimento, cimento-amianto, vidro, concreto, produtos

de gesso e produtos abrasivos.

Poeiras, fumaga e
fumos

Industrias
metaldrgicas -
Fundicbes

FundicBes primaérias (producdo de metal do minério)
e secundarias (recuperacdo do metal de sucatas e
refugos, producdo de ligas e lingotes, siderurgicas ).

Fumos de éxidos
metalicos, poeira e
produtos de
combustdo, SO2

IndUstrias
metallrgicas

Producéo de pegas forjadas, laminadas, trefiladas e
extrudadas.

Fumos metalicos,
poeiras das fundigdes,
névoas e vapores de
solventes

Industria de
madeira e
mobiliario

Desdobramento, compensagéo e producdo de chapas
de madeira prensada, fabricacdo de pegas e
estruturas de madeira aparelhada, artigos de cortica,
madeira, moveis e artigos de colchoaria.

Material particulado,
goticulas de tinta,
solventes e fumaca de
gueima de residuos.

IndUstrias
guimicas e
farmacéuticas

Fabricagdo de elementos quimicos inorganicos e
organicos, plasticos, pélvora, dleos, desinfetantes,
inseticidas, tintas, esmaltes, lacas, vernizes,
impermeabilizantes, solventes; derivados de
petréleo, da destilacdo de carvdo e madeira,
farmacéuticos, medicinais e de perfumaria.

Todas as formas de
poluicéo do ar.

IndUstrias
téxteis

Beneficiamento de matérias téxteis de origem
vegetal e animal, fiagdes, tecelagens, malharias e
outros artefatos téxteis.

Material particulado,
vapores organicos,
névoas da tinturaria e
diéxido de enxofre.

Industrias de
Papel e
Papeldo

Producéo de papel e papeldo.

Material particulado e

substancias odoriferas

(tidis e sulfeto de
hidrogénio).

IndUstrias de
produtos
alimentares e

Beneficiamento, torrefacdo e moagem de produtos
alimentares; preparacao de conservas; abate de
animais; pasteurizacao do leite e fabricacdo de

laticinios, acUcar, balas, produtos de padaria,

bebidas

bebidas alcoolicas e ndo alcoolicas.

Odores e poeiras.

Fonte: Adaptado de Derisio, 2013.

Quadro 5 - Principais fontes méveis de poluicdo atmosférica.

PRINCIPAIS FONTES MOVEIS DE POLUICAO

Fonte

| Atividade

\ Poluentes
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Monéxido de carbono
Veiculos . e (CO), hidrocarbonetos,
Carros de passeio e utilitarios. oxidos de nitrogénio

leves
(NOx)e aldeidos.

Oxidos de nitrogénio
Veiculos ] L N _(NOx),
Uso de bleo por 6nibus e caminhdes. hidrocarbonetos,
pesados . .
material particulado e
odor.

Fonte: Adaptado de Derisio, 2013.

A CETESB também descreve as origens principais dos poluentes considerados

indicadores da qualidade atmosférica, junto as suas caracteristicas e impactos ao meio

ambiente, apresentados na Figura 1.
Figura 1 - Fontes, caracteristicas e efeitos dos principais poluentes atmosféricos.

Particulas Particulas de material sélido ou liquido suspensas Processos de combustao (industrial, Danos a vegetacao,
Inaldveis inas 0 2 na forma de poeira, neblina, aerossol, fumaca, veiculos automotores), aerossol deterioracdo da visibilidade
(MP5<) fuligem etc., que podem permanecer no ar e percorrer secundario (formado na atmosfera) e contaminacao do solo e
= longas distancias. Faixa de tamanho < 2,5 micra. como sulfato e nitrato, entre outros. da 4gua.
Particulas Particulas de material solido ou liquido que Processos de combustao (industria Danos a vegetacao,
Inaléveis (MPyc) ficam suspensas no ar, na forma de poeira, e veiculos automotores), poeira deterioracdo da visibilidade
e Fumaga - neblina, aerossol, fumaca, fuligem etc. ressuspensa, aerossol secundario e contaminacdo do solo e
Faixa de tamanho < 10 micra. (formado na atmosfera). da gua.
Particulas Totais Particulas de material sélido ou liquido que Processos industriais, veiculos motorizados Danos a vegetacao,
em Suspens3o ficam suspensas no ar, na forma de poeira, (exaustdo), poeira de rua ressuspensa, deterioracao da visibilidade
(PTS) neblina, aerossol, fumaca, fuligem etc. queima de biomassa. Fontes naturais: e contaminacao do solo e
Faixa de tamanho < 50 micra. pélen, aerossol marinho e solo. da agua.

Gas incolor, com forte odor, semelhante ao
gas produzido na queima de palitos de fosforos. Pracessos que utilizam queima de dleo Pode levar a formacao de

DiEénx’:g:r:e Pode ser oxidado a SO;, que na presenca de combustivel, refinarias de petréleo, chuva acida, causar corrosao
(502) vapor de dgua, passa rapidamente a H,S0.. veiculos a diesel, producdo de polpa de aos materiais e danos &
£ um importante precursor dos sulfatos, um dos celulose e papel, fertilizantes. vegetacdo: folhas e colheitas.
principais componentes das particulas inalaveis.
Diéxido de Gas marrom avermelhado, com odor forte e muito Processos de combustao Pode levar 3 formacso de
Nitrogani iritante. Pode levar a formacdo de adido nitrico, nitratos envolvendo veiculos automotores, hile sckda danesa
génio : . ; P T uva acida, danos a
(NOy) : (os quats contribuem para o aumento ths.panku_las processos mfius}nans usinas térmicas, vegetac3o e & colheita.
inalaveis na atmosfera) e compostos organicos toxicos. indineragoes.
Mondxido de . - e Combustao incompleta em
Carbono (CO) ds Jncolos nodoen £ Meipida veiculos automotores.
N3o é emitido diretamente paraa Danos as colheitas, a
0znio (03) Gas incolor, inodoro nas concentracdes ambientais e atmosfera. £ produzido fotoquimicamente  vegetacdo natural, plantacdes
o principal componente da névoa fotoquimica. pela radiacdo solar sobre os 6xidos de agricolas;

nitrogénio e compostos organicos volateis. plantas ornamentais.
Fonte: CETESB, 2019.

2.6 APANDEMIA DE COVID-19
A crise sanitaria ocasionada pelo novo coronavirus 2 da Sindrome Respiratoria

Aguda grave (SARS-CoV-2), também nomeada COVID-19, teve inicio em dezembro de
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2019, na cidade de Wuhan, na China, e rapidamente se alastrou em nivel mundial
tornando-se, de acordo com a Organizacdo Mundial da Sadde no dia 30 de janeiro de
2020, um caso de emergéncia de importancia internacional em satide publica e pouco
tempo depois, em 11 de marco de 2020 uma pandemia. A letalidade da doenca é
considerada baixa em relagdo as outras variantes de SARS, porém o contdgio é muito
elevado, excedendo de forma absoluta qualquer nimero de mortes ja registrado em
episodios epidémicos de sindrome respiratoria aguda grave (WHO, 2020).

Aquino (2020) esclarece que a transmissdo do novo coronavirus se da
principalmente por meio do contato de goticulas contaminadas de secre¢des da orofaringe
de uma pessoa afetada em uma pessoa sadia. E, o contagio pode ocorrer também por meio
do contato com objetos e superficies contaminadas, em que 0 virus pode permanecer
presente por um periodo de até 72 horas ou por via fecal-oral. Outro fator relevante
observado nos infectados € que aqueles portadores de doencas crbnicas ou de idade
avancada, classificados como grupos de risco, apresentaram a manifestacdo da doenca
com sintomas severos exigindo cuidados hospitalares, com Unidade de Terapia Intensiva
(UTI), uso de ventiladores mecanicos e muitas vezes sem reversao clinica.

Devido as limitagbes de informacdes precisas a respeito do novo coronavirus,
como 0s meios de transmissdo, atribuicdo dos assintomaticos, na difusdo do virus,
auséncia de vacinas ou medicacdes alternativas especificas, houve a necessidade de
pesquisas e iniciativas governamentais na tentativa de medidas preventivas que
reduzissem ao maximo possivel o ritmo acelerado de disseminacdo do virus garantindo a
sobrevivéncia populacional e evitando o esgotamento dos sistemas de saude (SILVA,
2021).

Medidas profilaticas foram tomadas mundialmente para minimizar o contagio da
COVID-19, em ambitos nacional, estadual e municipal de acordo com as limitacGes e
desenvolvimento local. Dentre as medidas destaca-se o0 isolamento de pessoas infectadas,
incentivo a higienizacdo das maos, adocdo de etiqueta respiratdria, uso de mascaras
faciais e o distanciamento social, com adaptacéo de atividades ao home office, restricdo
de viagens, limitagdo de publico em eventos e ambientes fechados, cancelamento e
proibicdo de eventos de aglomeracdes, e até a interdicdo da circulagcdo nas ruas, com
excecdo de atividades essenciais (BEZERRA et al., 2020).

A cidade de Sao Paulo registrou no dia 26 de fevereiro de 2020 o primeiro caso
da doenga do Brasil e da América Latina, e desde entdo foram adotadas diversas medidas

preventivas e de controle por parte das autoridades sanitarias das diferentes esferas
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administrativas de cada regido. As principais medidas assumidas foram a higienizacao
constante das méos, uso de mascaras em ambientes compartilhados e o distanciamento

social ou isolamento social (SILVA, 2021).

2.7 ISOLAMENTO SOCIAL

Devido a pandemia de COVID-19 e com o intuito de frear a disseminacdo e
contaminagdo do novo coronavirus, que se encontrava em estado de calamidade, foi
estabelecido no dia 22 de marco de 2020 quarentena em todo o estado de S&o Paulo por
meio do Decreto n° 64.881 de 24 de marco de com a suspensdo de atividades nédo-
essenciais até a data de 30 de abril de 2020, advertindo restricdes na circulacdo da
populacdo, veiculos, atividades industriais e ensino presencial nas redes publica e privada.

Segundo o mapa brasileiro da COVID-19, no dia inicial da pandemia no pais, dia
26 de fevereiro de 2020, a taxa de isolamento social da populacdo nacional equivalia a
34,7%, conforme foram notificados novos casos de contaminagdo junto as medidas
preventivas de contdgio, os numeros de pessoas em isolamento aumentaram
gradativamente, atingindo o seu méaximo em 22 de mar¢o, com indice de 62,2% de
isolados. Em 31 de maio o indice estava em 49,8%, aproximadamente 12% a menos que
a data apice, porém 15% maior se comparado ao inicio da pandemia (INLOCO, 2020).

A partir de junho o Estado de Sdo Paulo organizou o territério em 17 DivisGes
Regionais de Saude (DRS). Com 6 subdivisdes para a grande Sdo Paulo, uma abrangendo
a capital e as demais para cada grupo da RMSP. A divisdo ocorreu para o retorno de
funcionamento das atividades de acordo com a classificacdo de cada regido. A
classificacdo se deu por 5 fases, sendo estas: Fase 1 (vermelha) para alerta méximo, Fase
2 (laranja) sinalizando controle, Fase 3 (amarela) para regides em estado de flexibilizacao,
Fase 4 (verde) que instrui abertura parcial e a Fase 5 (azul) que informa estado normal
controlado (SILVA, 2021).

Apesar dos prejuizos econémicos consequentes do COVID-19, houve uma
diminuigdo significativa de poluicéo, trazendo vantagens ao meio ambiente. A Agéncia
Espacial Europeia (ESA) registrou por meio de imagens de satélite a reducao dos niveis
de poluigdo atmosférica a nivel mundial, enfatizando o impacto positivo do isolamento
social a qualidade atmosférica. Os niveis de carbono reduziram significativamente em
diversas cidades, um exemplo é Nova York que registrou uma queda de 50% dos niveis
de didxido de carbono (CO2). A China, um dos primeiros paises a declarar isolamento

social foi, consequentemente, um dos primeiros a apresentar resultados, exibindo uma
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reducdo de 25%, das emissdes, equivalente a 6% das emissdes globais (DUARTE;
SILVA e ROCHA, 2021 apud ESA, 2020).
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETO GERAL
O objetivo deste estudo é avaliar o impacto do isolamento social decorrente da
pandemia de COVID-19 na qualidade do ar em alguns municipios da RMSP.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Abordar a composicao atmosférica e os poluentes atmosféricos;

e Analisar e comparar as concentracdes da poluicdo atmosférica antes, durante e
depois do isolamento social devido a pandemia de COVID-19 em alguns
municipios;

¢ Realizar um estudo da interferéncia antrépica na qualidade do ar;

e Levantar e apresentar dados dos parametros de qualidade do ar, determinados pela
legislacdo, nos ultimos anos.
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4 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho foi de carater exploratorio quantitativo
e qualitativo, com o intuito de compreender determinada situacao, problema, caso ou fato
por meio de estudos ja realizados ou situagdes vivenciadas, neste caso com o interesse de
compreender o impacto na qualidade do ar de acordo com o comportamento social, por
meio de estatisticas para classificagdo dos dados e um estudo exploratorio que exige a
reflexdo e entendimento do tema, analisando situacdes e relacdes a partir dos dados.

O levantamento bibliografico se deu pela busca de artigos cientificos disponiveis
nas bases de dados Scielo, Science Direct, Google Académico e Capes, preferencialmente
com ano de publicacdo recente, para a selecdo foram utilizados como termos principais:
“qualidade do ar”, “poluentes atmosféricos”, “polui¢do do ar”, “pandemia da COVID-
19” e “isolamento social”. Utilizou-se também como base livros de pardmetros e indices
ambiental, e fontes provindas de organizagdes e legislagbes vigentes como a CETESB,
OMS, CONAMA e Diario Oficial da Unido.

Inicialmente foram selecionadas e lidas aproximadamente 30 pesquisas, sendo a
maioria delas aproveitadas na formacéo e estruturacéo deste estudo, relacionadas ao tema
da pandemia de COVID-19 e os impactos gerados para 0 meio ambiente, com atencéo
absoluta na qualidade atmosférica e a influéncia da adocdo de medidas preventivas e de
afastamento social. Este estudo apresenta a comparacdo da concentracdo de poluentes
antes, durante e ap6s o isolamento social estabelecido pelo Decreto Estadual n® 6.4879,
de 20 e margo de 2020, por meio de consultas na base de dados de monitoramento da
qualidade do ar realizados pela CETESB no Sistema de Informacdes da Qualidade do Ar
(QUALAR). Os boletins de monitoramento periddicos juntamente aos graficos de
parametros foram extraidos e analisados para interpretacao critica.

A CETESB utiliza como base de monitoramento da qualidade do ar Unidades
Vocacionais do Estado de S&o Paulo e as Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI). As regides englobam as Regides Metropolitanas de Sdo Paulo,
Campinas, Baixada Santista, Vale do Paraiba, Litoral Norte e Sorocaba, as aglomeracoes
urbanas de Piracicaba e Jundiai; e a Unidade Regional de Bragantina. As regides formam
uma rede metropolitana integrada, com fungdes produtivas complementares,
caracterizando a macrometropole paulista representada na Figura 2. A Unidade
Vocacional Industrial € composta pela UGRHI 2 (Paraiba do Sul), UGRHI 5 (Piracicaba,
Capivari e Jundiai), UGRHI 6 (Alto Tieté), UGRHI 7 (Baixada Santista) e UGRHI 10
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(Tieté e Sorocaba), ndo incluindo apenas as UGRHI 1 (Mantiqueira), UGRHI 3 (Litoral
Norte) e a UGRHI 14 (Alto Paranapanema) (CETESB, 2020).



Figura 2 - Macrometrépole Paulista.
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4.1 CARACTERIZAC}AO DA AREA DE ESTUDO

Na UGRHI 6 encontra-se a Regido Metropolitana de Sdo Paulo, composta por 39
municipios e 29 estacdes fixas de monitoramento e uma estacdo mével (CETESB, 2020).

A RMSP possui aproximadamente 8000 km?2 de area, com area urbana equivalente a
2500 km?, sendo considerada a quarta mancha urbana do mundo. Com populacdo de
aproximadamente 19 milhGes de habitantes e densidade demografica de 2.361 habitantes por
kmz (CASTANHO, 2005).

Tarifa e Armani (2001) descrevem a Metropole Paulistana como uma regido de terras
altas, com 720 a 850 metros, denominado como Planalto Atlantico, com topografia variada,
desde varzeas, colinas, morros, até serras e maci¢os com diferentes orientacdes e cerca de 45
quilémetros de distancia do Oceano Atlantico.

Localizada a aproximadamente 23° 21’ de latitude e 46° 44" de longitude, junto ao
Tropico de Capricornio, a RMSP estd numa regido de transicdo climatica, entre os Climas
Tropicais Umidos de Altitude, com periodo seco determinado e subtropicais tmidos do Brasil
Meridional. A zona de transicao reflete diretamente nas alteracdes das estacdes, uma quente e
Umida e a outra fria e relativamente mais seca juntamente as variacdes bruscas das temperaturas
(Tarifa; Armani, 2001).

A RMSP é composta por areas extremamente urbanizadas e como consequéncia ha a
formacdo de uma ilha urbana de calor, com uma maior capacidade térmica nas regides
compostas por edificios e pavimentacdo e uma menor circulacao de ar. Em condic¢des de neblina
h& uma menor radiacdo solar atingindo o solo amenizando o fenémeno da ilha de calor. Em
contrapartida o fenbmeno é intensificado sob condi¢des de inversdo térmica. Deste modo, a
RMSP apresenta uma das realidades climaticas mais alarmantes e com maior necessidade de
pesquisas nacional (LOMBARDO, 1985).

Os problemas de qualidade do ar da RMSP estéo relacionados principalmente com o0s
poluentes atmosféricos oriundos de veiculos automotivos, enfatizando a necessidade de

medidas que reduzam a emisséo veicular.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analise dos resultados, foram extraidos da base de dados do QUALAR os valores
de medias mensais e anuais por parametro dos anos de 2018, 2019, 2020 e 2021, ou seja, dois
anos que antecederam, durante e um ano apds o periodo de isolamento social, da Regido

Metropolitana de Sao Paulo.

5.1 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR DA RMSP

O monitoramento dos pardmetros de qualidade do ar da Regido Metropolitana de S&o
Paulo esté& apresentado nesta se¢do por meio de gréaficos de linhas com analise temporal mensal
dos dados monitorados por rede automatica. Foi selecionado cada parametro monitorado pelas
estacGes com dados disponiveis pertencentes a RMSP, com dado em média horaria e calculado
por média mensal. Foram analisados cada um dos parametros de qualidade do ar monitorado
pela CETESB (MP1o, MP25, Oz, CO, NO2 e SO;) referentes aos anos de 2018, 2019, 2020 e
2021, correspondendo aos dois anos antecedentes ao periodo de distanciamento social, ao
periodo da adocdo da medida e ao ano posterior, com foco para todos 0s anos nos meses de
fevereiro, marco, abril e maio devido serem os meses que em 2020 apresentaram 0 maior

percentual de pessoas isoladas.

5.1.1 Estudo da Concentracdo de Particulas inalaveis (MP10)

As Figuras 3, 4, 5 e 6 mostram as médias mensais de MP1o em 12 estacbes de
monitoramento da RMSP, sendo estas: Carapicuiba, Diadema, Guarulhos, Interlagos, Maua,
Mogi das Cruzes, Osasco, Santo André-Centro, S&o Bernardo-Paulicéia, Santo Amaro, S&o
Caetano do Sul e Tabodo da Serra durante os anos de 2018, 2019, 2020 e 2021.



Figura 3 - Médias mensais de MP1, do ano de 2018 em Esta¢bes da RMSP.
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Figura 4 - Médias mensais de MP1o do ano de 2019 em Esta¢des da RMSP.
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Figura 5 - Médias mensais de MP1, do ano de 2020 em Estacdes da RMSP.
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Figura 6 - Médias mensais de MP1o do ano de 2021 em Esta¢es da RMSP.
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Nos anos de 2018 e 2019, anterior as medidas de isolamento social, a concentracdo
média mensal de MPo atingiram, respectivamente, durante os meses de fevereiro a maio
concentracdes de MP1o variando entre minima de 15,0 ug/m3 e méaxima de 43,0 ug/mé e 17,0

ug/ms3 e 43,0 ug/m3 dentre as estacdes analisadas. Em 2020, ano decretado o isolamento social,
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as concentracdes de particulas inalaveis durante o periodo de afastamento social (fevereiro a
maio) variaram de aproximadamente 14,0 ug/m3 a 46,0 ng/ms, mostrando uma aparente queda
na concentracdo do poluente que no ano anterior havia tido um aumento. Em 2021 as
concentracdes do poluente voltaram a subir, registrando de fevereiro a maio valores entre 15,0
ug/ms3 e 45 ug/mé,

A figura 7 apresenta as médias anuais de MPio nas mesmas 12 estagdes de
monitoramento da RMSP no periodo de 2018 a 2021.

Figura 7 - Médias anuais de MP1o de 2018 a 2021 em Esta¢des da RMSP.
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Observando a concentragdo de MP1o dos quatro anos analisados a partir do gréfico da
Figura 7, é possivel visualmente notar a crescente na concentracdo do poluente do ano de 2018
para 2019 em quase todas as estacdes e a queda da concentracdo do poluente no ar no ano de
2020 (ano do isolamento social) em todas elas, com permanéncia na maioria das estacdes para
0 ano de 2021.

5.1.2 Estudo da Concentracéo de Particulas inalaveis finas (MPz2;5)

As concentra¢Ges mensais de MP2s do periodo de estudo sdo apresentadas, em ordem
cronologica, nas Figuras 8, 9, 10, 11 e 12, nas esta¢des de Guarulhos-Pago Municipal, Maua,

Osasco, Sdo Bernardo-Centro e Sdo Caetano do Sul.
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Figura 8 - Médias mensais de MP,5 do ano de 2018 em EstacGes da RMSP.
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Figura 9 - Médias mensais de MP, 5 do ano de 2019 em Estagdes da RMSP.
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Figura 10 - Médias mensais de MP, s do ano de 2020 em EstacGes da RMSP.

Figura 11 - Médias mensais de MP,5 do ano de 2021 em Esta¢des da RMSP.
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A concentracdo média mensal de particulas inalaveis finas nos anos de 2018 e 2019,

durante os meses de fevereiro a maio se mantiveram as mesmas, sendo estas 11,0 pug/ms? e

méaxima de 24,0 ug/m3. No ano de 2020, as concentracdes do poluente entre fevereiro e maio
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variaram de 8,9 png/m? a 21,0 pg/ms, demonstrando uma diminuicdo de MP2 s na atmosfera. Em
2021 os niveis voltaram a valores proximos aos registrados entre os meses de fevereiro a maio
dos anos anteriores ao isolamento social, medindo entre 8,0 ng/m? e 24,0 pg/mé.

As concentragdes médias anuais de MP2s nas mesmas estacdes de monitoramento da

RMSP podem ser visualizadas na Figura 12.
Figura 12 - Médias anuais de MP, 5 de 2018 a 2021 em Estacdes da RMSP.
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As variagOes das concentracdes de MP,;s, conforme ilustrado no gréafico da Figura 12,

apresentam uma queda de 2018 para 2019 em todas as esta¢cdes monitoradas, seguida de uma
diminuicdo ainda mais importante em 2020. Entretanto no ao de 2021 a concentracgdo se eleva

em duas das estacBes (Guarulhos-Paco Municipal e Osasco).

5.1.3 Estudo da Concentracgdo de Ozoénio (O3)

As Figuras 13, 14, 15 e 16 apresentam as concentragdes mensais de 0zénio no periodo
de 2018 até 2021. As estacdes de monitoramento do poluente pertencentes 8 RMSP analisadas
séo as estacdes de Carapicuiba, Diadema Guarulhos-Pago Municipal, Maua, Mogi das Cruzes,
Osasco, Santo André-Capuava, Sdo Bernardo-Centro, Santo Amaro e S&o Caetano do Sul.



Figura 13 - Médias mensais de Oz do ano de 2018 em Estacdes da RMSP.
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Figura 14 - Médias mensais de O3 do ano de 2019 em Esta¢des da RMSP.
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Figura 15 - Médias mensais de O3 do ano de 2020 em Estacdes da RMSP.
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Figura 16 - Médias mensais de Oz do ano de 2021 em Esta¢Ges da RMSP.
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Observando os graficos pode-se avaliar que a concentracdo média mensal de 0zonio no

ano de 2018, durante o periodo estudado, atingiu valores entre 25,0 ug/m? e 46,0 ug/ms3. Em

2019 a concentracdo minima do poluente no mesmo periodo foi de 23,5 ug/m3 e maxima de
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51,0 png/mé3, tendo valores mais altos do poluente na atmosfera no segundo ano. No ano do
afastamento social, as concentracOes registradas de 0zonio de fevereiro a maio foram de 23,0
ug/ms3 a 49,0 ug/ms3, demonstrando aparentemente uma diminuicao do nivel do poluente. Em
2021, ano posterior ao ano de quarentena, as concentracdes do poluente oscilaram entre 26,0
ug/m e 54,0 ug/m.

As concentragdes médias anuais de MP2s nas mesmas estacfes de podem ser
visualizadas na Figura 17, em que todas, com exce¢do de Mogi das Cruzes apresentam um
aumento de 2018 para 2019. Em 2020 apenas a estacdo de Maua apresentou diminuicdo do
poluente no ar e em 2021 ndo houve uma tendéncia e semelhanca da variacdo de concentragédo

entre as estacdes.
Figura 17 - Médias anuais de Oz de 2018 a 2021 em Esta¢des da RMSP.
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5.1.4 Estudo da Concentracéo de Mondxido de Carbono (CO)

O monitoramento de CO da RMSP foi analisado a partir de 10 estacfes: Carapicuiba,
Congonhas, Guarulhos-Pimentas, Osasco, Santo André-Centro, Santo André-Paco Municipal,
Séo Bernardo-Centro, Santo Amaro, Sdo Caetano do Sul e Tabodo da Serra. As medidas sdo

referentes aos anos de 2018 até 2021 e estdo ilustradas nas Figuras 18, 19, 20 e 21.



Figura 18 - Médias mensais de CO do ano de 2018 em Estaces da RMSP.
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Figura 19 - Médias mensais de CO do ano de 2019 em Esta¢des da RMSP.
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Figura 20 - Médias mensais de CO do ano de 2020 em Esta¢es da RMSP.
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Figura 21 - Médias mensais de CO do ano de 2021 em Esta¢des da RMSP.
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De acordo com os gréficos a concentragdo media mensal de monoxido de carbono em
2018, entre fevereiro e maio, atingiu valores entre 0,3ppm e 1,2 ppm. Em 2019 o poluente esteve
presente na atmosfera no mesmo periodo em concentragdes similares, de 0,3 ppm a 1,1 ppm.

Em 2020 as concentragdes registradas de CO foram de 0,2 ppm a 0,7 ppm, demonstrando
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uma baixa importante. E por fim, 2021 apresentou concentracdes que variaram de 0,2 ppm a

1,0 ppm.

Figura 22 - Médias anuais de CO de 2018 a 2021 em EstacGes da RMSP.
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As diferentes concentracdes de mondxido de carbono monitoradas durante todo o
periodo de 2018 até 2021 sdo apresentadas por médias anuais na Figura 22 e pode-se notar que
0 ano do isolamento social, quando comparado ao ano antecedente, é o inico em que ocorreu a

diminuicao da concentracdo de monoxido de carbono em todas as estagdes de medicéo.

5.1.5 Estudo da Concentracdo de Dioxido de Nitrogénio (NO2)

Para o estudo da evolugédo do poluente NO2 na atmosfera na RMSP, foram comparadas
as concentragdes nas estagdes de Carapicuiba, Guarulhos-Pimentas, Guarulhos-Pacgo
Municipal, Interlagos, Maua, Mogi das Cruzes, Osasco, Santo André-Centro, Santo André-
Paco Municipal, Santo André-Capuava, S&o Bernardo-Centro, Santo Amaro, Sdo Caetano do
Sul e Tabodo da Serra. Os dados estdo apresentados por meio de graficos nas Figuras 23, 24,
25¢e 26.

As Figuras 23, 24, 25 e 26 mostram que entre 2018 e 2021 as concentracdes de didxido
de nitrogénio entre os meses de fevereiro e maio estiveram, respectivamente, entre 15,0 pug/m3

e 45,5 ug/ms3, 19,0 ug/ms3 e 48,5 ug/ms3, 14,5 ug/md e 38,0 ug/ms, e 14,5 ug/m e 38,0 ug/m.



Demonstrando uma diminuicao do nivel de polui¢do no ano de isolamento social quando

comparado aos anteriores e permanéncia das minimas e maximas no ano seguinte.
Figura 23 - Médias mensais de NO; do ano de 2018 em Esta¢des da RMSP.
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Figura 24 - Médias mensais de NO; do ano de 2019 em Esta¢8es da RMSP.
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Figura 25 - Médias mensais de NO2 do ano de 2020 em Esta¢es da RMSP.
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Figura 26 - Médias mensais de NO, do ano de 2021 em Esta¢des da RMSP.
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A Figura 27 fornece os valores médios anuais da concentragdo de NO2 no periodo de estudo,

com queda visivel no ano de 2020 para todas as estagdes.
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Figura 27 - Médias anuais de NO, de 2018 a 2021 em EstacGes da RMSP.
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5.1.6 Estudo da Concentracéo de Dioxido de Enxofre (SO2)

54

As Figuras 28, 29, 30 e 31 exibem, respectivamente as concentracdes médias mensais

de NO; presente na atmosfera nos anos de 2018, 2019, 2020 e 2021 nas esta¢6es de Guarulhos,

Interlagos, Osasco, Santo André-Capuava e Sdo Caetano do Sul.

ugfms

Figura 28 - Médias mensais de SO do ano de 2018 em Estag¢des da RMSP.
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Figura 29 - Médias mensais de SO do ano de 2019 em Esta¢des da RMSP.
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Figura 30 - Médias mensais de SO do ano de 2020 em Esta¢bes da RMSP.
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Figura 31 - Médias mensais de SO, do ano de 2021 em Esta¢des da RMSP.
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Nos anos de 2018 e 2019, prévios as medidas de isolamento social, as concentragdes de
SO> atingiram, respectivamente, durante os meses de fevereiro a maio, valores de 1,7 pg/m? até
4,7 ng/m3 e 1,5 pg/ms3 até 3,5 pug/ms3 dentre as estacdes analisadas. Em 2020, ano do decreto da
quarentena, e 2021, ano posterior as medidas de afastamento, as concentra¢fes de dioxido de
enxofre variaram de 1,1 ng/m3a 3,1 ug/md e 1,2 ug/ms3a 3,5 ug/ms3 no mesmo periodo, atingindo

0s menores niveis do poluente no ar em 2020.
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Figura 32 - Médias anuais de SO de 2018 a 2021 em Estacdes da RMSP.
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A figura 32 apresenta as médias anuais de SO nas mesmas estacdes de
monitoramento e é notdrio a diminui¢do da concentracdo do poluente tanto de 2018 para 2019,
quanto de 2019 para 2020, com elevacdo apenas para 0 ano de 2021 em todas as estacdes.
Destacando que as menores concentracfes foram atingidas no ano referente ao distanciamento

social.

5.1.7 Comparacéo da Qualidade do ar da RMSP de 2018 a 2021

Considerando que 0 més de marco foi 0 més de maior aderéncia ao isolamento social
em 2020, atingindo no dia 22 deste més o apice de 62% de isolados, foi realizado um
levantamento da média mensal de concentracdo de cada um dos parametros da UGRHI 6, dos
meses de marco para os anos de 2018, 2019, 2020 e 2021 para fins de comparacgéo, conforme
indicado no Quadro 6.

Quadro 6 - Pardmetros de qualidade do ar da RMSP nos meses de marco.

Ao MP10 MP25 CO NO:2 SO O3
(ng/m?) | (ng/m?) | (ppm) | (ng/m?) | (ug/m?) | (ug/m?)
2018 25,8 14,6 0,6 31,5 1,9 39,2
2019 21,4 12,8 0,5 28 2,4 35,9
2020 21,4 12,4 0,4 23,1 1,7 45,5
2021 22,6 13,7 0,5 27,6 1,7 47,9

Fonte: CETESB — QUALAR.
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A concentracdo de particulas inalaveis na UGRHI 6 monitorada apresentou entre o ano
de 2018 e 2019 uma queda de 17%, se manteve estavel no ano de 2020 e aumentou
aproximadamente 6% no ano de 2021.

O comportamento das particulas inalaveis finas na atmosfera se deu pela diminuicéo
continua de 2018 a 2020, com diferenca de 12% entre os meses de 2018 e 2019 e 15% de 2018
a 2020 (diminuindo 3% de 2019 para 2020) e aumento de 10% de 2020 a 2021, apresentando
conforme o esperado, 0 menor valor no periodo de maior isolamento social.

O monitoramento do monoxido de carbono exibe também o menor valor da
concentragéo do poluente no ano de 2020, diminuindo ano a ano 0,1 ppm, com excec¢ao apenas
de 2021 que houve o aumento da mesma concentracdo em relacdo ao ano antecedente. O
decréscimo do poluente no ano de isolamento social foi de 7% e 8% comparando-o,
respectivamente, a 2018 e 2019.

A concentracao de dioxido de nitrogénio também apresentou seu menor valor em 2020,
sendo que do primeiro para o segundo ano de estudo diminuiu 11%, do segundo para o terceiro
aproximadamente 17% (27% se comparado ao ano inicial) e por fim um aumento no Gltimo ano
de 4,5 ng/ms, equivalente a 19%.

O dibéxido de enxofre por sua vez apresentou de 2018 a 2019 um aumento da
concentragdo correspondente a 0,5 ug/ms3, e significativa queda em 2020, sendo essa de 0,7
ug/ms3 (concentragdo 29% menor que o ano anterior), se mantendo no ano de 2021.

Por fim, 0 0z6nio foi o Unico poluente que apresentou elevacdo na concentragdo no ano
de 2020, 16% maior do que o ano inicial do estudo e 27% maior que 2019, com aumento

continuo no ano de 2021.

5.2 INDICE DE QUALIDADE DO AR DA RMSP

Para analise do indice de qualidade do ar da Regido Metropolitana de Séo Paulo, foram
extraidos os niveis mensais referentes ao periodo de 2018 a 2020 pelo QUALAR. A aquisi¢do
dos dados se deu pelos relatérios de distribuicdo da qualidade de redes de monitoramento
automaticas da UGRHI 6. Os niveis mensais dos parametros Oz, MP1g, MP25, CO, SO2e NO;
estdo apresentados para cada ano nos Quadros 6, 7, 8 e 9.

Assiglas N1, N2, N3, N4 e N5 presentes nos quadros correspondem, respectivamente, aos

niveis de qualidades bom, moderado, ruim, muito ruim e pessimo.
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A ultrapassagem do padréo de qualidade do ar ocorre a partir do atingimento do nivel ruim,
isto €, consideramos que a concentracdo do poluente esta fora dos critérios estabelecidos pela
legislacdo quando ha registros do poluente com qualidade em N3, N4 ou N5.

Analisando os dados com delimitacdo dos meses de fevereiro a maio de cada ano para
fins de comparacdo, isto devido ao periodo de isolamento social do ano de 2020, é possivel
observar os niveis de qualidade do ar da RMSP que estiveram fora do indicado.

A ultrapassagem dos limites de qualidade em 2018 ocorreu para 0s seguintes poluentes:
O3, com 6 dias apresentando qualidade ruim e 2 dias muito ruim, MP1g, que em 1 dia esteve
ruim e MP25 que se manteve 2 dias com qualidade ruim. Em 2019 o Unico parametro que
ultrapassou os critérios de qualidade do ar foi MP25s, com nivel ruim por 3 dias. No ano do
isolamento social, 2020, houve o0 Oz com qualidade ruim em 14 dias e 5 dias muito ruim, MP1o
com 1 dia ruim e MP25 3 dias ruim. Por fim, em 2021, os parametros que se mostraram fora do
estabelecido foram ozbnio, que obteve 10 dias de qualidade ruim e 3 dias muito ruim e

particulas inaldveis finas com a qualidade ruim por 1 dia.



Quadro 7 — indice de Qualidade do Ar da RMSP no ano de 2018.
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Distribui¢cdo da Qualidade atmosférica — 2018

. Os MP10 MP25 CO SO, NO2
Janeiro 2009 | 2 29| 2 28| 3 31 31 31
Fevereiro 2313 |11 25| 3 26| 2 28 28 28
Margo 1810 | 3 2219 241 7 31 31 31
Abril 17(11 | 1|1 1911 15|13 30 30 30
Maio 2317 |1 1614 1 14|15| 2 31 31 31
Junho 29| 1 10|12 8 10|14 5 30 30 30
Julho 19|11 | 1 6 (12|12 1 716115 31 31 291111
Agosto 2713 | 1 18111 2 21110 31 31 31
Setembro 16| 12| 2 22| 8 20|10 30 30 30
Outubro 25| 5|1 23| 8 26| 5 31 31 31
Novembro 25| 5 29| 1 29| 1 30 30 30
Dezembro 9] 8|11 3 25| 6 2011 31 31 31

Fonte: CETESB — QUALAR.



Quadro 8 - indice de Qualidade do Ar da RMSP no ano de 2019.
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Distribuigcao da Qualidade atmosférica — 2019
Més O3 MP10 MP25 CO SO; NO>
th N3 -h N2 N3 -ﬁ N2 | N3 N2 | N3 N2 | N3 N2 | N3 [NAINS]
Janeiro 98 26| 5 26| 5 31 31 30| 1
Fevereiro 18| 5 25| 3 201 7|1 28 28 28
Marco 18|11 301 26| 5 31 30|11 31
Abril 18 23| 7 16|14 30 30 30
Maio 25 18 13 17112 2 31 31 31
Junho 30 9|21 8 18| 4 30 30 30
Julho 23| 8 12 (17| 2 9118| 3 31 31 30| 1
Agosto 21| 8 1614 1 15|14 2 31 31 31
Setembro 17| 4 1910 1 19|91 2 30 30 28| 2
Outubro 7110 20|11 2219 31 31 31
Novembro 16| 9 25| 5 28| 2 30 30 30
Dezembro 16| 8 27| 4 30| 1 31 31 31

Fonte: CETESB — QUALAR.



Quadro 9 - indice de Qualidade do Ar da RMSP no ano de 2020.
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Distribuicao da Qualidade atmosférica — 2020
Més O3 MP1o MP3 5 (o{0) SO, NO2
th N3 -h N2 | N3 -h N2 [N3 N2 [N3 N2 [N3 N2 [N3 [NANEN
Janeiro 211 6 | 4 29| 2 26| 5 31 31 31
Fevereiro 241 4 |1 29 29 29 29 29
Marco 15/5|18]|3 27| 4 29| 2 31 31 31
Abril 1519 4|2 25| 5 26| 4 30 30 30
Maio 26014 |1 18112] 1 17 (11| 3 31 31 31
Junho 25/5|0 14|16 14 116 30 30 30
Julho 25|15 |1 12 (19 12 119 31 31 31
Agosto 15|14 2 15(15| 1 17 |14 31 31 31
Setembro 5110| 5 |10 9118 3 10|16 | 4 30 30 28 | 2
Outubro 11/ 8| 8 | 4 20|11 20110 1 31 31 301
Novembro 8|113| 5| 4 29| 1 29| 1 30 30 30
Dezembro 20091 |1 31 31 31 31 31

Fonte: CETESB — QUALAR.



Quadro 10 - indice de Qualidade do Ar da RMSP no ano de 2021.
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Distribuicao da Qualidade atmosférica — 2021
Més O3 MP10 MP25 CO SO; NO>
th N3 -h N2 N3 -h N2 [N3 N2 [N3 N2 [N3 N2 [N3 [NANGY
Janeiro 18 | 13 31 28| 3 31 31 31
Fevereiro 18/ 7|3 28 25| 3 28 29 28
Marco 13,8 |7 31 28| 3 31 31 31
Abril 23| 7 29| 1 29| 1 30 30 30
Maio 28| 3 21110 17113 | 1 31 31 31
Junho 28| 2 22| 8 19|11 30 30 30
Julho 24 7 14113] 4 1014 | 7 31 31 31
Agosto 16| 4 |7 171714 |3 13/9 |6 31 31 28 | 3
Setembro 81817 13|17 14|15 1 30 30 29 |1
Outubro 1919 | 3 29| 2 30| 1 31 31 31
Novembro 13719 25| 5 27| 3 30 30 30
Dezembro 17/ 8 | 5 301 29| 2 31 31 31

Fonte: CETESB — QUALAR.
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5.3 DISCUSSAO

Analisando os resultados obtidos no monitoramento da qualidade do ar da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, tem-se que quando comparados os periodos de fevereiro a maio
de cada um dos anos, houve a diminuicdo de todos os poluentes que compdem os padrdes de
qualidade do ar no ano referente ao isolamento social. A diminuicdo das particulas inalaveis
(MP4o) e particulas inalaveis finas (MP2;s) e as menores concentragdes de mondxido de carbono
(CO) obtidas em 2020 em relagcdo aos demais anos estudados, apontam relacdo direta com a
diminuicdo do trafego de veiculos automotores nas ruas e o fechamento de inddstrias que
operam processos de combustdo, visto que sdo as principais fontes emissoras desses poluentes
na atmosfera. O didxido de enxofre (SO2) exibiu as menores concentracdes em todas as estacdes
analisadas entre os meses de fevereiro a maio de 2020, sendo este um poluente emitido
principalmente por refinarias de petroleo, veiculos a diesel, industrias de papel e celulose e
fertilizantes. O didxido de nitrogénio (NOz), que é emitido principalmente por usinas térmicas,
veiculos automotores e processos industriais, apresentou apenas em 2020 a diminuicdo de sua
concentracdo em todas as estacdes monitoradas, e como provavel consequéncia o 0zonio (O3)
também obteve seus menores valores no mesmo periodo dentre 0s anos, isso pode estar
relacionado com a formacdo do ozénio na atmosfera, que ocorre de forma secundaria a partir
de reacdes provenientes de dxidos de nitrogénio (NOy), como por exemplo o NO..

Os resultados anuais de monitoramento da qualidade do ar também demonstraram
melhora para todos os poluentes, com excecdo do o0z6nio (Os), que apresentou o aumento de
sua concentracdo na maioria das estacfes monitoradas. O ozodnio diferente dos demais poluentes
ndo possui uma fonte direta de emissao no ar, se formando a partir da reacdo de substancias
poluidoras oriundas de processos de combustdo veicular e industrial, emissées de processos
evaporativos, queima incompleta de combustiveis automotivos e processos industriais junto a
presenca de luz solar. Sendo assim, as maiores concentragdes do poluente sé&o identificadas nos
periodos de primavera e verdo onde a incidéncia de raios solares é mais intensa e o tempo
apresenta temperaturas mais elevadas. E, justificando tais resultados monitorados, a primavera
de 2020 atingiu no dia 2 de outubro a temperatura de 37,4 °C, marcando o vice recorde das
temperaturas maximas absolutas da histéria paulistana, e tendo no ano a primavera e verao
previstos como mais quentes dos Gltimos anos, o que provavelmente influenciou os resultados
obtidos para o poluente Oz (INMET, 2020).

Portanto, considerando que nos meses referentes ao periodo de isolamento social no ano
de 2020 todos os poluentes apresentaram concentracdes abaixo dos demais anos estudados,

podemos afirmar a influéncia direta das atividades antropicas na qualidade atmosférica.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A preocupacdo com formas de prevenir e mitigar impactos ambientais decorrentes de
atividades humanas se faz cada vez mais presente. Para isso € crucial a identificacdo de cada
poluente e suas principais fontes emissoras.

O estudo realizado na Regido Metropolitana de S&o Paulo permitiu atrelar a deterioracao
da qualidade do ar com a organizacao social atual, em que por meio de um episédio critico de
contencdo da populacdo em atividades cotidianas, e a consequente diminuicdo de processos
industriais e transicao de veiculos automotivos pode-se avaliar o comportamento de poluentes
atmosféricos.

Na andlise comparativa dos anos anteriores, durante e ap6s o isolamento social
decorrente da pandemia da COVID-19 obteve- se, no periodo em que ocorreu a medida de
afastamento e restricdes das atividades humanas, os melhores resultados para a qualidade do ar
de acordo com os parametros estabelecidos pela legislacéo vigente.

Esses dados mostram que a qualidade do ar esta diretamente relacionada a forma de
funcionamento populacional e que é possivel a reestruturacdo das acdes antrépicas de modo a
melhorar e controlar os parametros de qualidade ambiental, assim garantindo a melhoria da
salide publica e ambiental.

A reducdo e controle da concentracdo de poluentes na atmosfera é capaz de prevenir
impactos ambientais negativos, como a perda da biodiversidade e a manutencdo de recursos
naturais, além de impedir e diminuir a ocorréncia de doencas respiratorias, cardiovasculares,
neuroldgicas e até mortes provenientes da polui¢do do ar.

Para concluir, espera-se que este estudo impulsione a realizagdo de pesquisas que visem
comprovar a influéncia das atividades humanas nos impactos ambientais, em especial com a
qualidade atmosférica, tomando como base que os resultados obtidos indicam a interferéncia

direta entre as relagdes.



66
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSEMBLEIA LEGISLATIVA DO ESTADO DE SAO PAULO. Resolugéo Estadual n°
59.113, de 23 de abril de 2013. “Estabelece novos padrdes de qualidade do ar e da

providéncias correlatas”.

AQUINO, E. M. L. et al. Medidas de distanciamento social no controle da pandemia de
COVID-19: potenciais impactos e desafios no Brasil. Ciéncia & Salde Coletiva [online].
2020, v. 25. p 2423-2446.

BEZERRA, A. C. V. et al. Fatores associados ao comportamento da populacédo durante o
isolamento social na pandemia de COVID-19. Ciéncia & Saude Coletiva [online]. 2020, v.
25. p. 2411-2421.

BRAGA, B.; HESPANHOL, I.; CONEJO, J. G. L.; BARROS, M. T. L. de; SPENCER, M;
PORTO, M.; NUCCI, N.; JULIANO, N.; EIGER, S. Introdug¢éo a engenharia ambiental.
Sao Paulo: Prentice Hall, 2002, 305 p.

BRASIL. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE — CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE. Resolucdo CONAMA n° 491, de 19 de novembro de 2018. “Dispde sobre

padrdes de qualidade do ar”.

CASTANHO, A.D.A. Propriedade Opticas das particulas de aerossol e uma nova
metodologia para a obtencéo da espessura éptica via satélite sobre Sao Paulo. IF/USP,
Séo Paulo, 2005. 250 p.

CETESB — COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. Histdrico. Sio
Paulo, 2021.

CETESB — COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. Qualidade do
ar: Indice de Qualidade do ar e satide. S&o Paulo, 2022.

CETESB — COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. Qualidade do
ar: Padrdes de Qualidade do ar. Sao Paulo, 2022.



67

CETESB — COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. Qualidade do ar
no estado de Sdo Paulo - 2019. Sao Paulo, 2020.

CONSEMA - CONSELHO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE. Deliberagéo n° 4, de 18

de maio de 2021. “Convalida o Estudo Técnico da CETESB para avaliacdo e proposta de
inicio de vigéncia da Meta Intermediéria Etapa 2 (MI2)”.

D'AMELIO, M. T. S.; CAMPO, L. C. L.; ALVIM, D. S. Estudo da Variabilidade do
Mondxido de Carbono Atmosférico na Regido Metropolitana de Campinas — SP e
comparacgdo com S&o Paulo — SP. v. 1, n. 1, p. 80-90, 2017. Casa de Nossa Senhora da Paz
A.S.F. http://dx.doi.org/10.24933/eusf.v1i1.50.

DERISIQO, J. C. Introducéo ao controle de poluicdo ambiental. 2. ed. Sdo Paulo. Signus,
2000. 164 p.

DERISIO, J. C. Introducéo ao controle de poluicdo ambiental. 4. ed. Sdo Paulo. Oficina de
textos, 2013. 225 p.

DUARTE, R. L; SILVA C. P. e ROCHA, C. H. B. Os efeitos do isolamento social e da

pandemia de covid-19 na qualidade do ar ao redor do mundo. In: Congresso Nacional
Latino-Americano De Desenvolvimento Sustentavel. P6s Pandemia: Como sera 0 mundo
depois da crise?. Online, 2021. p. 747-761.

DUTRA, E. G.; FIORAVANTE, E. F.; FERREIRA, F.D. Emissao veicular e 0 0zénio
troposférico na regido metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil. 9°

Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica. Las Palmas de Gran Canaria. 2009.

INLOCO. Mapa brasileiro da COVID-19: indice de isolamento social. Inloco. 2020.

Disponivel em: https://mapabrasileirodacovid.inloco.com.br/pt/.

INSTITUTO NACIONAL DE METEREOLOGIA - INMET. Sdo Paulo capital, balango da

primavera e prognostico para o verdo 2020/2021. S&o Paulo, 2020.


http://dx.doi.org/10.24933/eusf.v1i1.50

68

JACHIC, J. Polui¢do Mondxido de Carbono em Ambiente Fechado. Revista Tuiuti Ciéncia
e Cultura, p. 19-41, 2001.

KIELY, G. Environmental Engineering. Berkshire England. McGraw- Hill. 1996.

LISBOA, H. M.; KAWANO, M. Monitoramento de Poluentes Atmosféricos. UFSC
Departamento de Engenharia Sanitaria Ambiental. Controle da Poluicdo Atmosférica.
Montreal, 2007. 1. Ed. p. IV-2 - p. IV-73

LOMBARDO, M. A. llha de Calor nas Metropoles. O exemplo de Sao Paulo. Sdo Paulo,
1985.

MAGALHAES JUNIOR, A. P. Indicadores ambientais e recursos hidricos: realidade e
perspectivas para o Brasil a partir de uma experiéncia francesa. Rio de Janeiro. Bertrand
Brasil, 2007. 688 p.

MALHEIROS, T. F. Indicadores Ambientais de Desenvolvimento Sustentavel Local: Um

estudo de caso do uso de indicadores da qualidade do ar. S&o Paulo, 2002. 168 p.

MARTIN, Maristel. C. S.; MARTIN, M. C. S. Condic¢0es atuais das emissdes dos poluentes
atmosféricos durante a quarentena da covid-19 e as perspectivas futuras.Boletim de
Conjuntura (BOCA), Boa Vista, v. 2, n. 5, p. 85-96, apr. 2020. ISSN 2675-1488. DOI
10.5281/zenodo.3767111. Disponivel em:
https://revista.ufrr.br/boca/article/view/SanMartin2/2905. Acesso em: 20 ago. 2021.

MOTA, S. Introducéo a Engenharia Ambiental. 4. ed. Rio de Janeiro: Abes, 2010. 388 p.

OLIVEIRA, K. G. M.; BERETTA, M. A Contribuicdo Do Licenciamento Ambiental Na
Gestdo Da Qualidade Do Ar: Estudo de caso no municipio de Candeias-BA. Revista
Eletronica de Gestéo e Tecnologias Ambientais (Gesta), Bahia, v. 2, n. 1, p.105-121, 2014.

SANTI, A. M. M.; ROSA, A. C.; SUZUKI, R. Y. Monitoramento da qualidade do ar:
avaliagdo de metodologia baseada no licenciamento ambiental. In: XXVII Congresso

Interamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, 2000, Porto Alegre. p.1-12.


http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.3767111
https://revista.ufrr.br/boca/article/view/SanMartin2/2905

69

SILVA, C. M.; SOARES, R.; MACHADO, W.; ARBILLA, G. The COVID-19

Pandemic: living in the anthropocene. Revista Virtual de Quimica, Rio de Janeiro,

v. 12, n. 4, p. 901-912. 2020. Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ). ISSN 1984-6835. DOI
10.21577/1984-6835.20200081.

SILVA, S. A. R. O impacto do lockdown na qualidade do ar em Campinas e regiao
durante a pandemia de COVID-19 atraves da analise de dados. Revista Tecnoldgica da
Fatec Americana, vol. 09, n. 01, p. 22-49. 2021

SOUZA, P. A. F.; FRANCISCO, K. C. A.; CARDOSO, A. A. Desenvolvimento de
Amostrador Passivo Sensivel para Monitoramento de Poluicdo Atmosférica por Dioxido
de Nitrogénio. Quim. Nova, v. 40, n. 10, p. 1233-1237. 2017.

SOUZA, L. P. A pandemia da COVID-19 e os reflexos na relacdo meio ambiente e
sociedade. Revista Brasileira de Meio Ambiente, 2020. v. 8, n. 4, p. 68-73.

TARIFA, J. R.; ARMANNI, G. Os climas da cidade de Sao Paulo: teoria e préatica. 2001.
GEOUSP — Novos caminhos, n.4. Departamento de Geografia, FFLCH, S&o Paulo.

WHO - World Health Organization. Newsroom. Q&A Detail. Q&A on coronaviruses
(COVID-19)., 2020. Disponivel em: https://www.who.int/news-room/q-a-detail/g-a-

coronaviruses.


http://www.who.int/news-room/q-a-detail/q-a-

