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Recebido em 01/08/2024 e aceito em 30/01/2025

RESUMO: O presente estudo avalia a distribuicdo espacial e temporal de poluentes nas Regides
Metropolitanas de Sdo Paulo (RMSP), Campinas (RMC), Vale do Paraiba (RMVP) e Baixada Santista
(RMBS) durante o bloqueio parcial na pandemia da COVID-19. Os dados foram analisados, utilizando
a média dos meses de abril e maio dos anos de 2017 a 2019 e comparados com 0 mesmo periodo de
2020. Foram usados dados do sensor Ozone Monitoring Instrument, reanalise do MERRA-2 e dados
do sistema Qualar/CETESB. As maiores diferencas de concentragdes foram encontradas na RMSP,
com uma diminuicdo de até 48,7% nas concentragcbes de mondxido de carbono (CO), 75,6% de
monoxido de nitrogénio (NO), 69,6% de dioxido de nitrogénio (NO2) e um aumento de até 20,5% de
material particulado de até 2,5 ym (MP25) e de 26,1% de ozbnio (O3). Na RMC foi observada uma
diminuicdo de até 51,6% de NO, 21% de NO2 e um aumento de 19,3% de Os. Na RMVP, em SJC e
SJC Satélite, ocorreu uma diminuigao de 16,5% e 2,4% de CO, 16,5% e 8,4% de NO, 23,3% e 16,6%
de NO2, respectivamente. Na RMBS, em SPP, CC e CVM, houve um aumento de 13,5%, 3,3 % e
17,9% de NO e aumento de O3 de 21,3%, 7,0% e 16,7%, respectivamente. Os resultados alcangados
foram comparados com artigos anteriores de outros autores. Este trabalho apresenta dados recentes
e emprega softwares atualizados.

Palavras-chave: Poluicao Atmosférica; Blogueio Parcial; Estado de Sdo Paulo; COVID-19.

ABSTRACT: The present study to evaluate the spatial and temporal distribution of pollutants in the
Metropolitan Regions of Sdo Paulo (RMSP), Campinas (RMC), Vale do Paraiba (RMVP) and Baixada
Santista (RMBS) during the partial lockdown in the COVID-19 pandemic.The data was analyzed using
the average of the months of April and May from 2017 to 2019 and compared with the same period in
2020. Data from the Ozone Monitoring Instrument sensor, MERRA-2 reanalysis and system data were
used. Qualar/CETESB. The greatest differences in concentrations were found in the RMSP, with a
decrease of up to 48.7% in the concentrations of carbon monoxide (CO), 75.6% of nitrogen monoxide
(NO), 69.6% of nitrogen dioxide (NO2) and an increase of up to 20.5% in particulate matter up to 2.5 ym
(PM25) and 26.1% in ozone (Os). In the RMC, a decrease of up to 51.6% in NO, 21% in NO2 and an
increase of 19.3% in O3 were observed. In the RMVP, in SJC and SJC Satélite, there was a decrease
0of 16.5% and 2.4% in CO, 16.5% and 8.4% in NO, 23.3% and 16.6% in NO2, respectively. In the RMBS,
in SPP, CC and CVM, there was an increase of 13.5%, 3.3% and 17.9% in NO and an increase in O3
of 21.3%, 7.0% and 16.7%, respectively. The results achieved were compared with previous articles by
other authors. This work presents recent data and uses updated software.

Keywords: Atmospheric Pollution; Partial Blocking; State of Sdo Paulo; COVID-19.

INTRODUGAO

Em 11 de margo de 2020, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) declarou a COVID-
19 uma pandemia (WHO, 2020). O primeiro caso da doenga foi relatado em
dezembro de 2019, na cidade de Wuhan, na China. No Brasil, o primeiro caso de
COVID-19 foi registrado na cidade de Sao Paulo (SP) em fevereiro de 2020, levando
a declaragao de emergéncia de saude publica (CRODA et al., 2020). Em resposta, o
Estado de Sao Paulo implementou o bloqueio parcial em 24 de margo de 2020 (SAO
PAULO, 2020), restringindo as atividades n&o essenciais (SAO PAULO, 2020). Com
a adogado do bloqueio, o trafego veicular e a atividade industrial diminuiram
significativamente, reduzindo as emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOx), mondxido
de carbono (CO), compostos organicos volateis (COV) e didéxido de carbono (CO2) na
atmosfera (HE et al., 2020; VENTER et al., 2020).
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Os processos industriais e de geragdo de energia, os veiculos automotores e as
gueimadas sao destaques entre as atividades antrépicas como as maiores fontes de
poluentes na atmosfera. Os gases reativos decorrentes dessas atividades, como o
ozoénio (O3) troposférico e de seus precursores, como NOx, CO e COV, modificam a
composi¢ao da troposfera (ALVIM et al., 2017; ALVIM et al., 2018). O controle dos
poluentes é de suma importancia, visto que a poluicdo atmosférica € nociva ao
ecossistema, podendo acarretar danos ambientais e na saude humana. De acordo
com a OMS, 92% da populacdo mundial habita regides onde a qualidade do ar
ultrapassa os limites saudaveis do padrao de qualidade recomendado (MARCILIO &
GOUVEIA, 2007; ZEGER et al., 2008). Tanto as pessoas residentes das grandes
metrépoles quanto das regides com ocorréncia frequente de queimadas estéo sujeitas
a uma qualidade do ar inferior ao recomendado pela OMS. O material particulado de
até 2,5 ym (MP25) e O3 destacam-se entre os poluentes com maior impacto a saude
publica (LIPPMANN, 1989).

O setor de transportes € uma importante fonte de emissao de poluentes. As Regides
Metropolitanas do Estado de Sdo Paulo (RMESP) apresentam um relevante numero
de veiculos, sendo que a Regidao Metropolitana de Sado Paulo (RMSP) possui cerca
de 8 milhdes de veiculos, na Regidao Metropolitana de Campinas (RMC) ha cerca de
1,2 milhdo, na Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS) existe 1 milhdo de
veiculos e a Regidao Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte (RMVP) tem,
aproximadamente, 1,4 milhdo (DETRAN-SP, 2022). O objetivo deste trabalho € avaliar
a distribuicao espacial e temporal de poluentes nas RMESP durante o bloqueio parcial
implementado para garantir o distanciamento social necessario, devido a pandemia
de COVID-19. As analises dos poluentes de CO, mondxido e didxido de nitrogénio
(NO e NO2), O3, material particulado de até 10 um (MP10) e MP25, com dados das
estacdes de monitoramento de qualidade do ar da Companhia Ambiental do Estado
de S&o Paulo (CETESB), foram realizadas utilizando ciclos diurnos do periodo de
lockdown em abril e maio de 2020, com pandemia, comparando com a media do
mesmo periodo com os trés anos anteriores, 2017 a 2019, quando n&o havia
pandemia. Para o mesmo periodo deste estudo, foram usados dados espaciais de
concentragao de poluentes provenientes do sensor OMI do satélite AURA e reanalises
do MERRA-2, sobre o Estado de SP.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacao desta pesquisa, foram utilizados dados de concentracdo de NO2 do
sensor OMI a bordo do satélite AURA e dados de CO, SO2 e Black Carbon (BC)
provenientes do MERRA-2, através de programa especializado Giovanni da NASA, e
o produto de NO2 global de nivel 3 e grade 0,25 x 0,25 graus (OMNO2d). Foi aplicado
o dado para coluna troposférica com fragéo de nuvens inferior a 30% (LEVELT et al.,
2006). As reanalises atmosféricas do MERRA-2 produzem registros de longo prazo
de alta resolugéo espacial e temporal global de campos meteoroldgicos e composigéao
da atmosfera da Terra, utilizando a metodologia de assimilacdo em que observacdes
de satélite e terrestres sdo combinadas com o Modelo de Circulagao Geral (GCM)
(KALNAY, 2002). A Andlise Retrospectiva da Era Moderna para Pesquisa e
Aplicagdes (GELARO et al., 2017) foi a primeira reanalise gerada, usando o sistema
REVISTA GEONORTE, V.16, N.53, p.366-393, 2025. } (ISSN 2237 - 1419)
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de assimilacdo de dados (DAS) do Goddard Earth Observing System (GEOS) pelo
Global Modeling and Assimilation Office (GMAQO) da NASA.

Neste trabalho, as concentracdes de poluentes atmosféricos proximos da superficie
de NO2 do sensor OMI e os dados de CO, SO2 e BC do MERRA-2 séao referentes as
meédias mensais na regido do Estado de Sdo Paulo, para o periodo de abril e maio de
2020 durante a pandemia de COVID-19, e comparados com o mesmo periodo
referente aos anos de 2017-2019, sem pandemia. O periodo escolhido de abril e maio
se deu devido aos bloqueios terem sido mais intensos nestes meses e, apos maio,
algumas flexibilizagbes foram realizadas, com incremento gradual da circulagdo de
veiculos.

O software utilizado para produzir as figuras foi o NCAR Command Language (NCL)
e Python. Os dados horarios das concentragdes dos poluentes de CO, NO, NO2, O3 e
MP2.5 para os anos de 2017 até 2020, durante os meses de abril e maio, foram obtidos
a partir do sistema QUALAR da CETESB, onde foram selecionadas 10 estagdes de
monitoramento de qualidade de ar: Campinas-Taquaral (CT), Cubatdo-Centro (CC),
Cubatao-Vale do Mogi (CVM), Paulinia, Parque Dom Pedro (PDP), Pinheiros, Santos-
Ponta da Praia (SPP), Sdo Caetano do Sul (SCS), Sédo José dos Campos-Jardim
Satélite e Sao José dos Campos (SJC). Também foram obtidos dados meteoroldgicos
para o0 mesmo periodo das estagdes CETESB de temperatura do ar (T), velocidade
do vento (VV), umidade relativa do ar (UR) e radiagao solar global (RSG) no mesmo
local onde foram determinadas as concentracdes dos poluentes atmosféricos.

Foram calculadas, para cada uma das estagdes automaticas de qualidade do ar
(EAQA), as médias horarias correspondentes aos meses de abril e maio do ano de
2020 em ciclos diurnos horarios dos poluentes e comparadas com 0 mesmo periodo
para os anos de 2017 a 2019. Além disso, através da Equacgao 1, contabilizou-se as
mudancgas nas concentragcdes medias para avaliar a mudanga percentual relativa em
comparagao com o periodo de bloqueio parcial durante a pandemia, de abril e maio
de 2020 e com o padrao mensal do periodo pré-pandémico, de abril e maio de 2017
até 2019. Usou-se graficos de Boruta no formato boxplot para confirmar quais
poluentes e variaveis meteorolégicas tém mais influéncia no consumo ou producgao do
Os troposférico durante a pandemia e sem pandemia.

PBP — PPP

Diff% = ——— x 100 (1)

Onde Diff% é o percentual de aumento ou diminuicdo da concentragcdo de um
determinado poluente durante a pandemia em comparagao com o mesmo periodo dos
trés anos anteriores; PBP é a concentragdo horaria média da 00:00 as 23:00, durante
0s meses de abril e maio de 2020; e PPP é a concentragao horaria média das 00:00
as 23:00, durante os meses de abril e maio de 2017 a 2019.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1 tem-se a concentragéo proxima a superficie de NO2 do sensor OMI do
satélite AURA. E possivel observar reducbes significativas nos poluentes da area
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urbana, considerando a redugcao do NO2 em areas altamente influenciadas pelo
trafego de veiculos nas RMC, RMSP e RMVP. Na RMBS a melhoria foi menos
evidente para NO2, uma vez que as EAQA estao localizadas no maior polo industrial
da América Latina (Cubatdo). Conforme observado na Figura 1, ocorre uma
diminuigéo de 10 a 60% da concentracdo de NO2 sobre as regides metropolitanas
estudadas. Na Figura 2 sao apresentadas as concentragdes proximas da superficie
de CO provenientes das reanalises do MERRA-2. Observa-se uma diminuigdo em
torno de 10% durante o bloqueio parcial devido a COVID-19 sobre quase todo Estado
de SP, incluindo as regides metropolitanas presentes nesse estudo.
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Figura 1. Concentracao préxima a superficie de NO2 de abril e maio de 2020 e de 2017-
2019 provenientes do sensor OMI e a diferenga em percentual entre os dois periodos.
Fonte: Autores, 2024

APR-MAY - 2019-17-18 CO 113 ppov

208 -

255 -

S50W 45W 40W

Figura 2. Concentracao préxima da superficie de CO de abril e maio de 2020 e de 2017-
2019 provenientes do MERRA-2 e a diferenca em percentual entre os dois periodos.
Fonte: Autores, 2024

Na Figura 3 sado apresentadas as concentragdes proximas da superficie de SO:2
provenientes do MERRA-2, onde observa-se que a concentracao de SO2 € de 5a 10
% menor sobre as EAQA estudadas. Na Figura 4 séo representadas as concentragbes
na superficie de BC provenientes do MERRA-2 e é possivel observar que ocorre
diminuigdo em torno de 5% da concentragao de BC sobre a RMSP e RMBS, ja em
RMC e RMVP a diminui¢éo é de 10 a 15%.
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Figura 3. Concentragao préoxima da superficie de SO, de abril e maio de 2020 e de 2017-
2019 provenientes do MERRA-2 e a diferenga em percentual entre os dois periodos.
Fonte: Autores, 2024
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Figura 4. Concentracao préxima da superficie de BC de abril e maio de 2020 e de 2017-
2019 provenientes do MERRA-2 e a diferengca em percentual entre os dois periodos. Fonte:
Autores, 2024

Na Figura 5 sao representadas as concentragdes horarias de CO para as EAQA deste
estudo da RMESP. Nota-se na Figura 5 que ndo ha mudangas no perfil das
concentracdes, quando comparado os dois periodos com a mesma proporcionalidade,
porém todas as EAQA apresentaram menor concentragdo de CO durante a pandemia.
Na RMSP, a emissao de 97% do CO vem da fonte veicular, o que justifica 0 aumento
nas concentragdes das 6:00 as 9:00 e das 17:00 as 20:00, coincidindo com os horarios
de maior transito urbano. Houve uma diminuicdo de 48,7% na concentragdo de CO
para a EAQA de Pinheiros e uma diminuicao de 41,1% para a EAQA PDP. Ja na
EAQA de SJC, os dados de satélite mostram uma diminuigdo de apenas 2,4% na
concentracao de CO, provavelmente devido a contribuicdo industrial, além da veicular
(CETESB, 2021). Das trés EAQA que medem o CO, a de Pinheiros tem as maiores
concentragdes deste poluente, seguido por PDP e SJC Satélite.
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Figura 5. Concentracao média horaria de CO (ppm) na RMESP média de abril € maio entre
2017-2019 e 2020. Fonte: Autores, 2024

Observa-se que os valores de médias horarias para todas as EAQA para CO,
na Figura 5, ndo ultrapassam o valor da Resolugdo CONAMA 491 (BRASIL, 2018) e
da OMS de 9 ppm. O CO participa de uma série de reacdes quimicas na atmosfera
envolvendo metano (CHa4), outros hidrocarbonetos (HC), como alcenos, isopreno e
terpenos, na presenga do radical hidroxila (OH¢) e Os. A concentragdo de CO na
atmosfera da RMSP é praticamente quase toda proveniente de emissao primaria e
veicular. O principal sumidouro de CO é sua reagcao com OHe, enquanto a deposi¢ao
seca e o fluxo estratosférico sdo considerados sumidouros menores (BAKWIN et al.,
1994; HOROWITZ et al., 2003). Na troposfera, o OHe, junto do CO, produz radicais
hidroperoxidos (HOz2+), conforme Reagdes 1 e 2:

CO + OHe— CO,+ He (1)
He+ 0,+ M > HO,e +M (2)

O excesso de NOx na troposfera de megacidades do Estado de SP, com razao
de mistura de NO superior a 10 pptv, promove a producdo de Os, apds as reagdes 1
e 2. Caso contrario, o ozonio é destruido pelo radical HO2+. No entanto, qualquer
reacdo em cadeia dissipa o CO, produzindo CO:2. A reag¢ao 1 € uma reacao rapida,
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independente da temperatura, implicando um tempo de vida global do CO de dois
meses. Na atmosfera, a principal fonte de CO é a oxidagao do metano pelo OHe, que
também produz o formaldeido (HCHO). Esta reagéao, junto da Reagéo 1, consome a
maior parte do OH- da troposfera. Por esta razao, as concentragdes de CO e CH4 sao
indicadores muito importantes da capacidade de oxidacao troposférica, representada
especificamente pelas concentragdes de O3z e OHe.

O balango do CO atmosférico mostra a destruicdo do metano e a produgao de COz,
Os e aerosséis de sulfato, que podem afetar o clima. Essas reagbes modificam o
balanco CO-CH4, afetando o equilibrio hidrico e a temperatura (CRUTZEN &
ZIMMERMANN, 1991; JACOBSON, 2002). O CO é o gas emitido em maior
abundancia nas RMESP, sendo oxidado a COz pelo OHe, gerando o HO2* (Reacéo 3).
Este radical, de maneira similar aos radicais peroxidos, formados pelos COV, oxida o
NO a NO2 competindo com as moléculas de Oz e fazendo com que a concentracao
de ozonio troposférico aumente na troposfera (Reacao 4), ou seja, assim como os
COV e NOx, o CO também é um precursor de O3 troposférico, mas em menor escala
(JACOBSON, 2002; SEINFELD & PANDIS, 2016).

CO+O0He— HO,s +CO, (3)

N0+H02'_) N02+0H. (4)

Na Figuras 6 s&o apresentadas as concentragées médias horarias de NO para
os meses de abril e maio de 2017 a 2019 e 2020. E possivel observar uma diminuicdo
na concentracdo de NO em quase todas as EAQA estudadas durante a pandemia no
ano de 2020. Em Campinas, ha uma redugao de 12,7%, Paulinia, 51,6%, Pinheiros,
75,6%, PDP, 37%, SPP, 13,5%, SJC, 16,5% e SJC Satélite, 8,4%. Ja para EAQA de
RMBS, ocorreu aumento da concentragdo de NO em Cubatao de 3,3%, 17,9% em
CVM e 13,5% em SPP. Para as EAQA, onde ocorreu a diminuicao das concentracoes
de NO durante o lockdown, houve menor intensidade do trafego de veiculos movidos
a diesel. O motivo € que 48% das emissdes de NOx na RMESP s&o provenientes de
veiculos pesados a diesel e as EAQA mais impactadas por este tipo de veiculo séo
Pinheiros e PDP na RMSP, Paulinia na RMC e uma das EAQA de SJC na RMVP
(CETESB, 2021). As areas em que houve aumento das concentragdes de NO estao
localizadas na RMBS, em areas densamente industrializadas.
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Figura 6. Concentrag

Os horarios em que as maiores concentracoes de NO, tanto durante o

lockdown quanto sem lockdown, coincidem com os horarios de pico veicular, entre as

6:00 e 10:00 e a partir das 19:00 as concentracdes voltam a aumentar, devido a fatores
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como a emissao veicular, diminuicao da altura da camada limite e falta da producao
de Os, que consome NO durante o dia. As EAQA da RMBS apresentam em média as
maiores concentragées de NO, sendo SPP a principal, seguida por CC e CVM. As
EAQA da RMSP, Pinheiros e PDP, possuem concentragdes semelhantes de NO,
seguido por SJC, Paulinia, SJC Satélite e a menor concentragdo de NO encontra-se
na EAQA de Campinas. Os NOx sdo produzidos sempre que um combustivel é
queimado na presencga de ar. Devido a alta temperatura do ar, o N2 do ar reage com
Oz, formando os NOx. Primeiramente ocorre a formacao de NO (Reagéao 5), podendo
ocorrer a oxidacdo de NO a NO2 (Reacgao 6), dependendo das condigbes em que
ocorre a queima.

N, +0,> 2NO (5)
2NO +20, > 2NO, (6)

Em uma manha tipica, os poluentes primarios COV e NOx sdo emitidos por
automdéveis e outras fontes de combustdo em areas urbanas. Os COV sédo oxidados
a radicais peroxidos organicos pelo OHe (Reacgbdes 7 e 8), formando compostos
representados por ROz2¢, que reagem com o NO oxidado a NO2 (Reagédo 9). Esta
reagao concorre com a oxidagao de NO a NOz2 pelo Os, gerando a fotdlise de NO2 em
NO e Oe-. O Oe, por sua vez, reage com Oz e forma 0zdnio. As sequéncias de reagdes
basicas estao representadas nas reacdes 7 a 11. O OH- é proveniente das reacoes
de fotélise do O3, HO2+, H202 e HONO, tal como as Reagdes 12 e 13. O NO2 produzido
nas Reacdes 6, 9 e 11 sofre fotdlise na troposfera na faixa de comprimento de onda
entre 220 e 420 nm, formando Os troposférico (Reacbes 14 e 15) (SEINFELD &
PANDIS, 2016). O Oz é um poluente secundario, formado através da Reacao 15, e o
NO2 é emitido e formado nas Reacgdes 6, 9 e 11, sendo um poluente primario e
secundario. O RO2¢ compete com o Os para converter NO em NO2 no ar urbano
(Reacgao 9). A relagéo do estado fotoestacionario € baseada no pressuposto de que
apenas o O3z converte NO a NOz2, conforme Reagdes 12, 13 e 14, produzindo um ciclo
nulo, onde o ozénio é formado e destruido.

COV+0H » Re+H,0 (7)
Re+0,+M—> RO,e+M (8)
RO,++NO - RO s+NO, (9)
R0.+02_> R'CHO+H02. (10)
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0;+hv - 0(1D) + 0, (12)
0(1D) + H,0 — 20H e (13)

NO, + hv (220 < 1 < 420 nm) -» NO + 0(3P) (14)
OBBP)+0,+M - 0;+M (15)
0;+NO - NO,+ 0, (16)

O M representado € predominantemente o N2, que ndo € consumido na reacao,
ou seja, apenas participa do balango de energia como um catalisador. A relagéo do
estado fotoestacionario descrito nas reacdes 14, 15 e 16 € valida apenas para
atmosfera nao poluida, o que nao é o caso da RMESP. Nas reacdes 14 e 16 o NO é
convertido em NO2 e consumido muito rapidamente. Portanto, a partir das relagdes da
Equacédo 2, é possivel derivar uma expressao para o estado fotoestacionario de
concentragcéo de Os, representada pelos colchetes (SEINFELD & PANDIS, 2016).

J X [NO;]

[05] = (2)

ky X [NO]

Onde [O3] € a concentragdo de Os; [NO2] € a concentragdo de NOg2; [NO] é a
concentragéo de NO; e j e k2 sdo os coeficientes de velocidade das reagbes quimicas.

Se as concentragoes tipicas de NO2 e NO sé&o substituidas na Equagéo 2, em conjunto
com os valores de j e k2, as concentragdes de Oz obtidas estdo muito abaixo das
concentracbes observadas na troposfera livre. Assim, outras reagdes, além das
Reacdes 14 e 16 devem ser envolvidas no controle de Os troposférico. Isso leva a
sugestdo de que HOxe e radicais derivados de espécies organicas influenciam as
concentracdes atmosféricas de Os. O radical OHe pode ser produzido a partir de
pequenas quantidades altamente reativas de O« pela Reacao 13. Entdo, em atmosfera
nao poluida, OH+ é rapidamente transformado em HO2+ (Reagdes 17 e 18). Na
auséncia de NOx, o HO2¢ é convertido de volta para OHe, através da Reacao 19 e, na
presenca de luz solar, o estado de equilibrio fotoestacionario se estabelece
rapidamente entre OHe e HO2+. O HOx ¢ igual a somatéria de OH+ e HO2¢, que sao
consumidos nas Reacgdes 20 e 21.

He+CO-> He+CO, (17)
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He+0,+M > HOye+M (18)
HO,o+ 05> 20,+0H s (19)
2HO, ».—> H,0, + 0, (20)
OHe+NO,+M — HNO;+M (21)

O H202 e o HNOs sao altamente soluveis e podem ser rapidamente removidos da
troposfera por deposicao umida. Na presenca de uma razao de mistura de NO = 10

pptv, como na RMESP, ROz é formado pela oxidagdo de COV, transformando NO

em NO2, que sofre a fotdlise e produz o Os. Apos a oxidagdo do NO pelo ROze, é
formado o RO- e, ao sofrer nova oxidagao, forma o radical HOz¢, que por sua vez,
oxidara outro NO, podendo formar um novo O3 (SEINFELD & PANDIS, 2016). Estudos
anteriores sobre as mudangas na qualidade do ar e na atividade veicular
demonstraram diferentes impactos nas concentragcdes de poluentes. Um recente
estudo na avaliagao da qualidade do ar na cidade do Rio de Janeiro, antes e durante
a pandemia, mostrou resultados semelhantes, indicando uma diminuigéo significativa
nas concentracoes de até 89% de SO2, de 65% de NO2z, 92% de CO e um aumento
de ozbnio de até 34%. De acordo com os autores, a expressiva reducdo na
concentracao do CO esta ligada a menor quantidade de veiculos nas ruas (BERINGUI
et al., 2022). Na Espanha, o impacto dessas mudangas nas emissdes sobre o O3
variou sazonalmente, devido as mudancas nas condi¢cdes atmosféricas e a complexa
quimica atmosférica. Em Israel, uma analise realizada para um feriado nacional
demonstrou uma diminuicdo de pelo menos 80% nas concentragbes de NO em
diferentes locais, enquanto o O3z aumentou cerca de 8 ppbv no centro urbano durante
o dia e 20 a 30 ppbv durante a noite (LEVY, 2013). As concentracées médias horarias
de NO:2 para os meses de abril e maio de 2017 até 2019 e para o mesmo periodo
referente ao ano de 2020 sao apresentadas na Figuras As concentracbes médias
horarias de NO2 para os meses de abril e maio de 2017 até 2019 e para o mesmo
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periodo referente ao ano de 2020 sdo apresentadas na Figura 7.
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Figura 7. Concentracao de NO2 na RMESP média horaria do periodo de abril e maio de
2017-2019 e 2020. Fonte: Autores, 2024

E possivel observar na Figura 7 que, em ambos os periodos com e sem
pandemia, ha um aumento nas concentragdes de NO2 das 6:00 até 10:00, tendo como
contribuicdo a emissao veicular, além de haver também uma formagéo de NO:2
secundario na atmosfera causada pela oxidacdo do NO com O3 e radicais de COV. A
partir das 12:00 até as 16:00, as concentragdes de NO2 diminuem, coincidindo com
horario de maior concentragdo de O3 nas regides estudadas, e maior radiagao solar,
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onde o NOz2 sofre reacdo de fotdlise, formando NO e O-. As concentragdes voltam a
aumentar a partir das 18:00, devido ao horario de pico do trafego veicular. Houve uma
diminuicao de 17,8% nas concentra¢des de NO2 para a EAQA de CT, nos meses de
abril e maio, em comparagao aos anos anteriores a pandemia. Na EAQA de Pinheiros
as concentragdes foram 69,6% menores. Essa elevada diminui¢do pode ser explicada
pelo ponto de monitoramento que esta localizado proximo da Marginal Pinheiros, uma
via com trafego intenso de veiculos pesados, sendo a EAQA com maior percentual de
reducao de todas, em relagdo ao NO2. No entanto, demonstrando a importancia das
fontes industriais de NOx, as EAQA do maior polo industrial da América Latina na
RMBS apresentaram uma redugao de apenas 6,2% e um aumento de 1,4% de NO2
em CM e, em SPP, um aumento de 0,3% nas concentragcdes de NO2. As EAQA de
Paulinia e PDP tiveram uma diminuigdo nas concentracdes de 21,0 e 31,9%,
respectivamente. As EAQA na RMSP e RMBS que possuem maiores concentracoes
de NO:2 sao Pinheiros, seguido por PDP, SPP, CC, CVM, RMC, Pauliniae CT. ACVM
tem um comportamento no ciclo diurno diferente das demais, devido a influéncia das
emissdes industriais. Observa-se que os valores de médias horarias para todas EAQA
deste estudo para NO2, ndo ultrapassam o valor da Resolugdo CONAMA 491
(BRASIL, 2018) e da OMS de 260 e 200 ug m=3, respectivamente (WHO, 2020).

As concentragcdes médias horarias de O3 para os meses de abril e maio de
2017 até 2019 e para o mesmo periodo referente ao ano de 2020 sado apresentadas
nas Figuras 8. E possivel notar um aumento nas concentracdes de Oz quando
comparados os periodos anteriores a pandemia de COVID-19 com o periodo da
pandemia nas EAQA de CT, que teve um acréscimo de 5,3%, CC, com 7%, CVM
obteve 6,7%, Paulinia, 19,3%, Pinheiros, 26,1%, PDP, 21,1%, SPP, 21,3%, SJC
Satélite obteve 10,7% e 0,25% para Sao José dos Campos. A concentracdo de O3
comega a aumentar a partir das 9:00, por consequéncia da emissdo de poluentes
primarios e precursores do ozénio, como CO, COV e NOx, nas primeiras horas da
manha, horario de pico de trafego veicular, assim como a luz solar. A concentragao
maxima é atingida entre 13:00 e 15:00, quando ha maior formagéo do O3 apds a
emissao dos poluentes primarios e maior disponibilidade de luz solar. No horario da
noite, o0 O3 ndo é mais formado devido a falta da luz solar, sendo apenas consumido
pelo NO e NOz2, formando NO2 e NOse, respectivamente, o que gera N20s (Reagbes
22 e 23).

N02+03_) N03.+02 (22)
N03 L4 +N02 - N205 (23)
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Figura 8. Gréficos a, b e ¢ de concentragédo de O3 na RMESP média horaria do periodo de
abril e maio de 2017-2019 e 2020. Fonte: Autores, 2024

As EAQA com maiores concentragdes de O3z foram: CT, PDP, Paulinia,
Pinheiros, SJC, SJC Satélite, SPP, CC e CVM. Observa-se que os valores de médias
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horarias de O3 para todas EAQA nao ultrapassam o valor da Resolu¢gao CONAMA 491
(BRASIL, 2018) e OMS de 140 e 100 yg m=3, respectivamente. Aumentos na
concentragdo de O3 também foram encontrados em um estudo realizado para o Rio
de Janeiro durante a greve de caminhdes de 2018 (DANTAS et al., 2019). Situagbes
semelhantes também foram encontradas durante os periodos de lockdown da COVID-
19 no Brasil, Espanha e india, que alteraram a emisséo veicular de forma comparavel
(MAHATO et al., 2020, NAKADA & URBAN, 2020; SICILIANO et al., 2020; TOBIAS et
al., 2020).

Considerando que em um ambiente saturado de NOx (ALVIM et al., 2018) ha
uma abundancia relativa de NOx, entdo a diminuicdo da concentracdo de Os
dependera da diminuicdo da concentragdo de COV. Ja uma diminuicdo das
concentragdes de NOx leva a um aumento das concentragdes de Os, como foi visto
nas EAQA das cidades de CT, Paulinia, Pinheiros, PDP, SJC e SJC Satélite, resultado
este encontrado em estudos anteriores so através da modelagem (ALVIM et al., 2017;
VALDAMBRINI & RIBEIRO, 2021; ORLANDO et al., 2010). Assim, a diminuicdo de
NOx, junto com o aumento da disponibilidade de luz solar e condi¢gdes estaveis em
abril e maio de 2020 podem ter desempenhado um papel decisivo no aumento do O3
observado nestas regides em 2020 durante a pandemia, quando comparado ao
periodo sem pandemia.

A Figura 9 apresenta as concentracdes médias horarias de MP25 durante os
meses de abril e maio dos anos de 2017 a 2019 e de abril e maio de 2020. Apesar de
apresentar o mesmo perfil de comportamento nos anos estudados, houve uma
diminuicao total de 11,8% na concentracdo de MP2s5, para a EAQA de SPP, e entre
12:00 e 14:00 a diminuigao foi de 135,3%. A EAQA Pinheiros apresentou um aumento
na concentragao de MP25 de 20,5%. Ja em PDP e SJC Satélite ndo foram observadas
diferencgas significativas nas concentragdes entre os periodos com e sem pandemia,
havendo apenas uma diminuicdo média de 4,6% e aumento de 0,5%,
respectivamente. As EAQA CT, CC, CVM, Paulinia e SJC nao possuem dados para
MP25. Observa-se que os valores de médias horarias para todas EAQA deste estudo
para MP25 nao ultrapassam o valor da Resolugdo CONAMA 491 (BRASIL, 2018) e
OMS de 60 e 25 ug m-3, respectivamente. Para as varidveis meteoroldgicas VV, T, UR
e RSG, nao ocorreram mudancas significativas, quando comparado o periodo de abril
e maio de 2020 e o mesmo periodo com a média dos trés anos anteriores. Por
exemplo, na RMSP, em PDP e Pinheiros, para VV os valores de alteragao foram de
1,4% e -0,9%, -7,1% e -9,3% para T, e -9,4% e -7,9% para UR. Na RMVP, em Sao
José dos Campos e SJC Satélite, para T houve uma variagao de -7,2% e -7,4%, e
para UR -8,1% e -8,0%, respectivamente. Logo, as mudangas relacionadas as
concentracbes dos poluentes durante este periodo estdo, principalmente,
relacionadas as emissdes.
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Figura 9. Concentracdo de MP2.5 na RMESP média horaria do periodo de abril e maio de
2017-2019 e 2020. Fonte: Autores, 2024

A Figura 10 apresenta o grau de importancia dos poluentes na formacgao do O3
troposférico na RMSP, através do grafico de Boruta. E possivel notar que o CO era o
segundo poluente mais importante nos anos sem pandemia, mas passou a ser o
poluente que mais influéncia na concentracdo de O3 durante o COVID-19, na EAQA
de Pinheiros. Em PDP, o CO continua sendo o poluente de maior importancia,
principalmente em 2020. O CO ¢ oxidado a COz2 pelo radical hidroxila, conforme a
Reacgao 3, gerando o radical hidroperdxido (HOz2). Este radical, de maneira similar aos
radicais peréxidos formados pelos COV, oxida o NO a NO2, competindo com as
moléculas de O3 e fazendo com que a concentragao deste gas aumente na atmosfera,
como detalhado na Reacéo 11.
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Figura 10. Graficos de Boruta para O3 na RMSP, em abril e maio de 2017-2019 e 2020.
Fonte: Autores, 2024

A Figura 11 apresenta o grau de importancia dos poluentes em relagéo ao O3
troposférico na RMC. Para as EAQA de Campinas e Paulinia, o NO e NO2 sdo os
poluentes mais importantes para a formagado de Os. Em Campinas, o NO é mais
importante nos anos de 2017 a 2019 e o NOz2 é o principal em 2020, ja em Paulinia o
NO é o mais importante em ambos os periodos. O O3 é consumido pelo NO para
formacéo de NO:2 e a diminuicdo de NO durante a pandemia teve como consequéncia
um aumento de concentragcdo de Os. O NO é mais importante como poluente no
consumo do Oz do que NOz, ja que este se fotodissocia em NO e Oe, voltando a formar
Os.

A Figura 12 apresenta o grau de importancia dos poluentes em relagéo ao O3
troposférico na RMVP. Assim como visto em Paulinia, em SJC o NO mantém-se o
poluente mais importante, tanto no periodo de 2017 a 2019 e 2020. Ja para a SJC
Satélite, ha a medicao de CO e nota-se seu salto no grau de importancia, saindo de
4° poluente mais importante nos anos de 2017 a 2019 para 1° no ano de 2020.
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Figura 11. Graficos de Boruta para O3 na RMC, em abril € maio de 2017-2019 e 2020.
Fonte: Autores, 2024

A Figura 13 apresenta o grau de importancia dos poluentes em relagao ao O3
troposférico na RMBS. E possivel notar a importancia do NO para a concentracéo de
O3 em CC e CVM, se mantendo como o poluente mais importante em ambos os
periodos. Ja na EAQA de SPP o NO:2 passa a ser o poluente mais importante em
2020. A fotdlise de O3 gera OHe, que entdo oxida os COV para promover a conversao
de NO para NO2, quebrando a relacdo do estado fotoestacionario. As reacgdes
fotoquimicas sdo uma fonte importante de Os troposférico. Além delas, as reac¢des
heterogéneas que ocorrem na superficie de material particulado soluvel e BC também
sao uma forma importante de interagéo entre Os e particulas atmosféricas (LI et al.,
2005; Ll et al., 2011).

Para os parametros meteorologicos de forma geral, as variaveis que mais
impactam na concentragao do Os troposférico na atmosfera da regido avaliada neste
trabalho foram temperatura do ar, seguido por umidade relativa do ar e velocidade e
diregcdo do vento. Como ndo houve variagdes significativas destas nos anos sem
pandemia, quando comparado com o ano com pandemia, nao foi possivel identificar
alteragdes significativas nessas variaveis. Porém, infere-se que o aumento da T eleva
a concentracao de Ogs, por sua relagao direta com a RSG, e a VV pode trazer massas
de ar, carregando precursores para a formagao do Os. Foram observadas correlagdes
de Pearson positivas em outros estudos na RMESP entre a T e VV e correlagao
negativa entre UR e 0 O3 (BORGES et al., 2012; SANTOS et al., 2018). Outro estudo,
de Camalier et al. (2007), analisando 39 grandes areas urbanas do leste dos EUA,
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confirma que o Os geralmente aumenta com o acréscimo da T e diminui com o
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Figura 12. Graficos de Boruta para Oz na RMVP, em abril e maio de 2017-2019 e 2020.
Fonte: Autores, 2024
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Figura 13. Graficos de Boruta para O3 na RMBS, em abril e maio de 2017-2019 e 2020.
Fonte: Autores, 2024.

CONCLUSAO

Os dados dos mapas de poluigdo para a regiao do Estado de SP, do poluente
NO2 proveniente do sensor OMI e CO, SO2 e BC das reanalises do MERRA-2,
demonstraram uma diminui¢ao no periodo da pandemia. Ocorreu uma mitigacao de
10% a mais de 60% da concentracdo de NO:2 sobre as RMESP estudadas. As
concentragdes de CO diminuiram em torno de 10% durante o bloqueio sobre quase
todo o estado de SP, com excegdo da RMBS que esta sob grande influéncia das
emissdes industriais. As concentragdes de SO2 e de BC provenientes do MERRA-2
foram de 5 a 10% menores. O confinamento parcial da populacdo teve como
consequéncia a redugao do trafego rodoviario e da atividade econdémica, levando a
diminuicdo dos niveis de CO, NO e NO2 e ao aumento das concentragbées de Os.
Poluentes primarios diretamente associados as emissdes veiculares, como CO e NO,
decresceram drasticamente em abril e maio de 2020, quando comparado com o
mesmo periodo durante 2017 até 2019, sem pandemia, durante todas as horas do
dia. Diferengas estatisticamente significativas entre os periodos com e sem pandemia
foram observadas em quase todas as EAQA analisadas para esses poluentes,
durante o lockdown parcial. Nas EAQA da RMSP, em Pinheiros e PDP, ocorreu uma
diminuicao de 48,7% e 41,1% de CO, 75,6% e 37% de NO, 69,6% e 31,9% de NO2,
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um aumento de 20,5% e diminuicao de 4,6% de MP2.5 e um acréscimo de O3 de
26,1% e 21,1%, respectivamente. Nas EAQA da RMC, em Campinas e Paulinia,
houve uma diminui¢cdo de 12,7% e 51,6% de NO, 17,8% e 21% de NO2, aumento de
Osde 5,3% e 19,3%, respectivamente. Nas EAQA da RMVP, em SJC e SJC Satélite,
ocorreu uma diminuicdo de 16,5% e 2,4% de CO, 16,5% e 8,4% de NO, 23,3% e
16,6% de NO2 e aumento de Os de 0,25% e 10,7%, respectivamente. Nas EAQA da
RMBS, em SPP, CC e CVM, houve um aumento de 13,5%, 3,3 % e 17,9% de NO,
aumento de Os de 21,3%, 7,0% e 16,7%, respectivamente. Para o Os, as
concentragbes aumentaram em todos os locais de monitoramento, particularmente
durante a tarde, periodo de maior disponibilidade de radiag&o. Isso ocorreu devido as
condigbes atmosféricas favoraveis para sua formacéo, ou seja, periodo seco e
ensolarado, juntamente com a diminuigdo de NOx em um sistema saturado, como na
RMESP, onde a mitigagao das concentragdes de NOx aumenta o Os, ja o decréscimo
das concentragbes de COV diminui o Os. Conforme os graficos de Boruta, os
poluentes que influenciam mais nas concentragdes de O3 sdo: CO, NO e NO2. Esses
resultados mostram que a poluicgdo em RMSP, RMC e RMVP esta sob influéncia das
emissdes veiculares e que a RMBS sofre grande influéncia das atividades industriais.
Importante mencionar que os padrdes gerais de circulagdo atmosférica foram
semelhantes nos periodos analisados.

Acredita-se que comportamentos semelhantes dos poluentes no periodo da COVID-
19 devem ter sido observados nas demais grandes cidades brasileiras, onde as
emissdes de poluentes primarios sao majoritariamente veiculares. Este trabalho
mostra que os responsaveis pela avaliagdo dos poluentes nas cidades brasileiras
devem promover politicas de redugcao das emissdes, sejam por restrigdes diretas nas
fontes, restricbes ou otimizagdo do trafego de veiculos e mesmo no planejamento
urbano. Iniciativas recentes vém sendo tomadas, tais como a anunciada durante a
reunido do G20 em 2024 no Rio de Janeiro. Trata-se da iniciativa Breathe Cities, onde
o Rio de Janeiro passa a ser a primeira cidade da América Latina. O Breathe Cities é
uma iniciativa que reune cidades comprometidas em diminuir a poluicdo do ar em 30%
até 2030 por meio de estratégias sustentaveis, promovendo melhorias na qualidade
do ar e na saude publica, com metas claras de reducao de emissdes e troca de boas
praticas entre as participantes. Atualmente, a agao esta em execucdo em 11 cidades
ao redor do mundo.
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