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Resumo: A poluigéo do ar é considerada um dos maiores problemas ambientais e de saide do mundo. Ao
longo dos anos ocorreram diversos eventos que foram responsaveis por causar alteracdes na qualidade do
ar. Com o surto da doenca COVID-19 e o rdpido aumento do nimero de casos positivos que se espalhou pelo
mundo, tornando a doenca uma preocupacao em escala internacional, diversos paises adotaram medidas de
restricdo para diminuir a propagac¢do do virus. No Brasil, apds declarado estado de emergéncia a saude
publica no pais, foi adotado o distanciamento social, em marc¢o de 2020. Neste estudo foi analisado o impacto
das medidas de distanciamento social na qualidade do ar e a variacdo nas concentracdes de material
particulado (MP10 e MP2,5), em trés estacbes de monitoramento na cidade de Campinas (SP). Foram
comparados dados do periodo de quarentena, do ano de 2020 e os valores obtidos no mesmo periodo de
2019, antes da pandemia. Os niveis de material particulado foram reduzidos no comeco da quarentena e
depois apresentaram um aumento, devido a redugdo da taxa de isolamento social na cidade. O estudo
mostrou, por meio do modelo de regresséo linear, que existe relacdo significativa entre a concentracéo de
material particulado e a taxa de isolamento social, porém foi uma fraca correlacéo.

Palavras-chave: COVID-19. Distanciamento social. Poluicdo do ar. Material particulado.

Abstract: Air pollution is considered one of the biggest environmental and health problems in the world. Over
the years, several events occurred that were responsible for causing changes in air quality. With the outbreak
of the COVID-19 disease and the rapid increase in the number of positive cases that have spread around the
world, making the disease a concern on an international scale, several countries have adopted restriction
measures to reduce the spread of the virus. Brazil adopted the social distancing in March 2020, after the
declaration of public health emergency state. In this study, the impact of social distancing measures on air
quality and the variation in particulate matter concentrations was analyzed (PM10 and PM2.5) in three
monitoring stations in the city of Campinas (SP). Data from the quarantine period in 2020, and the values from
the same period in 2019, before the pandemic, were compared. Particulate matter levels were reduced at the
guarantine beginning and increased due to the reduction in the rate of social isolation in the city. The study
showed, through the linear regression model, that there is a relationship between the concentration of
particulate matter and the rate of social isolation, but it was a weak correlation.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a polui¢éo do ar é considerada um dos maiores problemas ambientais e
de saude do mundo, e € um dos maiores fatores de risco das principais causas de morte,
incluindo doencas cardiacas, derrames, infeccfes respiratérias, cancer de pulmao, entre
outras (DOCKERY; EVANS, 2017; RITCHIE; ROSER, 2017). Foi realizado um estudo sobre
Carga de Doenca Global (CDG) pelo Instituto de Métrica e Avaliagcdo em Saude (IMAS)
indicando que a poluicido atmosférica foi responsavel por cerca de 5 milhdes de mortes em
todo o mundo, em 2017, correspondendo a 9% das mortes naquele ano (RITCHIE; ROSER,
2017).

Um dos principais contribuintes para problemas a saude, devido a polui¢do do ar, é
o material particulado (MP), que sao particulas muito finas de sélidos ou liquidos suspensos
no ar. As particulas inalaveis grossas, conhecidas como MP1o (particulas com o diametro
inferior a 10 um) podem ser acumuladas nas vias aéreas superiores. Porém, as particulas
inalaveis finas, chamadas de MP25 (particulas com o diametro inferior a 2,5 um), por
chegarem a trato respiratério inferior e penetrarem na corrente sanguinea podem provocar
milhdes de mortes todos os anos (SEINFELD; PANDIS, 2016).

Ao longo dos anos foram ocorrendo diversos eventos, como paralisacdes, greves,
jogos olimpicos, que causaram alteracdes na qualidade do ar. Por exemplo, no ano de 2010
em Guangzhou (China), aconteceram 0s jogos asiaticos, um evento multiesportivo
realizado na Asia a cada quatro anos. Durante o periodo do evento, Lin et al. (2014) notaram
a reducdo na concentragdo de MPio, em comparagdo ao mesmo periodo de anos
anteriores, o que pode ter contribuido com a reduc¢do do nimero de mortes diarias por
doencas ndo acidentais, cardiovasculares e respiratorias.

Também existiram, no Brasil, eventos que alteraram a qualidade do ar. Observou-se
gue, durante o periodo de paralisacéo do sistema de metr6é da cidade de S&o Paulo, houve
um agravamento da qualidade do ar, sendo que, nos dias de greve, foi possivel notar o
aumento do trafego de veiculos individuais, ocasionando impactos na saude da populacéo,
com a maior producéo de poluentes atmosféricos (SILVA et al., 2012). Dantas et al. (2019)
analisaram a concentracdo de poluentes atmosféricos durante uma greve nacional, em
2018, realizada por caminhoneiros, em fungdao ao aumento do preco do diesel. Durante o
periodo de greve, os postos de gasolina ficaram sem combustivel e como consequéncia
houve a reducao do trafego de veiculos, e a reducdo da concentracdo de outros poluentes

primarios, na cidade do Rio de Janeiro.
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O surto da doenca COVID-19, causada pela sindrome respiratéria aguda grave do
coronavirus 2 (SARS-Cov-2), iniciou na China e teve 0 monitoramento de governos,
pesquisadores e o publico (WANG et al., 2020). Este surto foi declarado pela OMS, em
31/01/2020, como emergéncia de Saude Publica de Interesse Internacional e,
posteriormente (11/03/2020), foi classificado como uma pandemia (MAIER e
BROCKMANN, 2020). Foram implementadas varias estratégias para evitar a propagacao
da epidemia, como medidas de distanciamento social com reducdo das atividades
econOmicas, com a paralisacdo de empresas e negdcios ndo essenciais a populacao
visando a protecao. Outra estratégia, adotada por alguns paises, foi a imposicédo do toque
de recolher obrigatorio (BRISCESE et al., 2020; MAIER; BROCKMANN, 2020).

A poluicdo atmosférica pode estar relacionada a propagacéo de virus (LIU et al.,
2020; THE GUARDIAN, 2020). Cui et al. (2003) ja haviam realizado um estudo, na China,
analisando o SARS, anterior ao COVID-19. Estes autores notaram que a taxa de
mortalidade era mais alta nas regiées em que 0s niveis de poluicdo do ar eram moderados,
guando comparado a outras regides do pais em que 0s niveis de poluicdo do ar eram
baixos.

Pelo que foi apresentado, até hoje, ndo ha como identificar como as pessoas séo
infectadas (CONTINI; COSTABILE, 2020). Existem diferentes formas de transmissao entre
0s humanos, como o contato direto entre pessoas infectadas e suscetiveis ou o contato
indireto por meio de um objeto ou superficie contaminada pelo virus. Também existe a
contaminacao aérea com dois modos distintos. O primeiro € liberado pelo individuo através
da tosse ou espirro, € caracterizado por grandes goticulas carregadas de virus. O segundo
modo é quando a pessoa inala pequenos aerossois carregados de virus que séo liberados
pela respiracdo (ASADI et al., 2020). As grandes goticulas sdo interrompidas pela
resisténcia do ar e sedimentacéo gravitacional, porém, os pequenos aerossois provenientes
da emissao respiratoria podem permanecer no ar por horas e podem ser dispersas com o
vento (ANDERSON et al., 2020). Logo, € possivel que esse Ultimo mecanismo possa
contribuir para a proliferacéo do virus (JAYAWEERA et al., 2020).

Para poder controlar o surto de coronavirus na China foram adotadas diversas
medidas de restricdo de trafego em Wuhan, cidade que foi o epicentro da doenca, se
estendendo depois para outras provincias chinesas (YUAN et al., 2020). Devido as medidas
impostas pela China, houve melhorias da qualidade do ar e que trouxeram beneficios a
saude humana em relacdo a mortes nao relacionadas ao virus, o que poderia superar em
namero as mortes atribuidas ao COVID-19 no pais (ISAIFAN, 2020). Wu et al., 2020, em
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mais de 3 mil municipios dos Estados Unidos, descobriram que altos niveis de MP25s
estavam associados a maiores taxas de mortalidade pela doenca. Os resultados desta
pesquisa mostram que a exposicdo a longo prazo a poluicdo atmosférica pode aumentar a
vulnerabilidade das pessoas, agravando os quadros da doenca.

Em 16/03/2020, foi declarado estado de emergéncia de saude publica na cidade do
Rio de Janeiro devido ao surgimento da COVID-19 e foram tomadas medidas parciais de
bloqueio. O estudo, realizado por Dantas et al. (2020), analisou concentracdes de poluentes
atmosféricos, notando que os niveis de concentracdo de CO apresentaram reducdes mais
significativas por estarem relacionados a emissfes de veiculos. No entanto, a reducéo
durou apenas algumas semanas, ja que foi observado um aumento no trafego de veiculos
como consequéncia da falta de consenso sobre a importancia do distanciamento social.

As principais medidas tomadas para conter o virus Sars-CoV-2 foram: o isolamento
de casos, rastreamento de contatos, bloqueio e distanciamento social (TAVELLA; SILVA,
2020). Sendo assim, segundo Lin et al. (2014), a reducédo na concentracdo de poluentes
atmosféricos consequentemente reduz a taxa de mortalidade por doencas nao acidentais,
cardiovasculares e respiratérias, mostrando a importancia da reducdo da poluicdo do ar
para melhorar a saude publica. Com isso, € importante que seja feita uma analise sobre a
guarentena imposta pelas autoridades com a finalidade de conter a proliferagéo da doenca,
para verificar a influéncia do virus em relacdo a qualidade do ar, uma vez que foram
adotadas agbes de contengao a fim de reduzir os efeitos da pandemia (DANTAS et al.,
2020).

Este artigo teve como objetivo verificar se houve reducdo de concentracdo de
material particulado no municipio de Campinas (SP) devido as medidas de isolamento
social tomadas. Além disso, comparamos as concentracdes durante as diferentes fases de

restricdes impostas pelo governo para a contencédo do coronavirus.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo

Campinas € uma cidade do interior do estado de S&ao Paulo com area de 801 km2 e
localizada a 100 km a noroeste da capital do estado. Possui populacdo de
aproximadamente 1,2 milhdes de habitantes (IBGE, 2020) que é distribuida dentro de seus

4 distritos e centenas de bairros (CAMPINAS, 2020a). E classificado como o terceiro
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municipio mais populoso do estado de Sao Paulo e se destaca por ser classificado em
quinto lugar entre as 100 melhores e maiores cidades brasileiras (DELTA, 2015).
Atualmente, sua principal fonte de renda tem como base a industria, o comércio e a
agricultura, sendo a décima cidade mais rica do Brasil e é responsavel por mais de 15% de
toda a producéo cientifica do pais (CAMPINAS, 2020b). Também se destaca por possuir

um moderno parque industrial e tecnoldgico (IBGE, 2020).

2.2 Aquisicéo de Dados e Detalhamento dos Locais de Amostragem

Foram usados dados de concentracdo (ug/m3) de MP1o, MP25 do municipio de
Campinas, disponiveis na plataforma online de qualidade do ar (QUALAR, 2020) no site da
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB). A CETESB possui uma rede de
monitoramento da qualidade do ar composta por todas as esta¢des automaticas do estado
de Sao Paulo. Cada estacao possui uma representatividade espacial distinta que determina
a area de interesse no entorno da estacdo que indica concentracdes uniformes e similares
aos resultados avaliados na estacdo (CETESB, 2016). Campinas possui trés estacoes
automaticas de monitoramento da qualidade do ar (Figura 1), responsaveis por realizarem
0 acompanhamento da concentragcéo de substancias presentes nas emissdes provenientes

de fontes, como a circulagéo de veiculos e industrias.

Figura 1 - Estacdes de monitoramento
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Fonte: Google Earth (2021)
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2.2.1 Estacao Campinas-Centro

A estacdo de monitoramento Campinas-Centro (C-C) esta localizada no centro de
Campinas, regido que possui grande parte do comércio e de servigcos do municipio. Nesta
estacdo, para as analises deste estudo, foram utilizados os dados horarios da concentracao
de MP1o de 01/ 2019 a 12/2020. A estagéo C-C (Figura 2) possui classificacado espacial de
microescala (areas de dimensé&o de poucos metros até 100 m), representado apenas pela
regido do bairro onde esta localizada, podendo ser coletados dados relacionados

principalmente a emissdes por trafegos de veiculos e servi¢cos locais (CETESB, 2016).

Figura 2 - Estac@o de monitoramento da qualidade do ar Campinas-Centro
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Fonte: Google Earth 2021)

2.2.2 Estacao Campinas-Taquaral

A estacdo de monitoramento Campinas-Taquaral (C-T) fica no bairro Taquaral, na
regido leste, considerado um dos bairros mais tradicionais de Campinas (CAMPINAS,
2020a). Na estacao C-T foram utilizados os dados horarios da concentracdo de MP1o de
01/2019 a 12/2020 (QUALAR, 2020). A estacdo C-T (Figura 3) possui classificacéo espacial
de escala de bairro (areas de dimensdes entre 501 e 4.000 m), representado por uma area
extensa de toda a cidade, podendo ser relacionados a emissdes industriais, agricolas,

trafegos de veiculos e servigos de modo geral (CETESB, 2016).
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2.2.3 Estacdo Campinas-Vila Unido

A estacdo de monitoramento Campinas-V.Unido (C-VU) fica no Parque Residencial
Vila Unido, na regido sudoeste, proximo a Rodovia dos Bandeirantes?. Na estacdo C-VU
foram utilizados os dados horéarios de concentracdo de MP2s entre 01/2019 e 12/2020
(QUALAR, 2020). A estacao C-VU (Figura 4) possui classificacao espacial de escala urbana
(areas de dimensfes entre 4 e 50 km), representado por uma area bastante extensa,
incluindo cidades vizinhas. Sendo assim, podem ser coletados dados relacionados a
emissdes industriais, agricolas, trafego de veiculos e até contribuicbes de emissdes
regionais (CETESB, 2016).

2 Rodovia dos Bandeirantes (SP-348) € uma das mais importantes rodovias do pais.
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Figura 4 - Estacdo de monitoramento da qualidade do ar Campinas-V.Unido
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2.3 Taxas de Isolamento Social

Foram usadas as taxas de isolamento social (Tabela 1), publicados pelo site do
governo do estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 2020a) que ficaram disponiveis a partir do
dia 05/03/2020. Essa taxa € calculada a partir de dados fornecidos pelas operadoras de
telefonia celular, com informac6es sobre o deslocamento da populacdo. No periodo
avaliado a cidade de Campinas apresentou valores de isolamento social, minimos e
maximos, respectivamente, entre 26% e 59%. Porém, as marcas permaneceram fora da
meta de contingéncia do virus, que foi definida como, ao menos, 70%. Sendo assim,

Campinas apresenta uma média total de aproximadamente 43%.

Tabela 1 - Média mensal da taxa de isolamento social de Campinas, entre 03/2020 e 12/2020

‘g Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

46,7 50,8 48,1 47,1 44,8 40,2 37,6 37,3 36,4 37,6 42,6

social (%)

Taxa de
isolamento
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2.4 Etapas de Quarentena

Devido a proliferacéo do virus no Brasil, diversas autoridades locais comecaram a
tomar medidas para evitar a aglomeracéo de pessoas com o intuito de diminuir o nimero
de contaminados. O Decreto Estadual N° 64.881 (SAO PAULO, 2020b) determinou o inicio
da quarentena em todos os municipios do estado de S&o Paulo em 24/03/2020.
Posteriormente, a cidade de Campinas publicou um Decreto Municipal N° 20.956
(CAMPINAS, 2020c) prorrogando o periodo de quarentena por tempo indeterminado.

Figura 5 - Fases do plano “Retomada consciente” do estado de Sao Paulo

Fase de atencio, com eventuais liberacdes

Fase2 tividades permitidas: Atividades da fase 1, shopping center, comércio, restaurantes, saldes de beleza,
Controle cademias e eventos

Regras: Capacidade 40% limitada, horario reduzido (8 horas) Adocdo dos protocolos geral e setorial especificos
Fase controlada, com maior liberacao de atividades
Fase3 Atividades permitidas: Atividades da fase 2, bares.
Flexibilizacido
Regras: Capacidade 40% limitada, horario reduzido (10 horas) Adogao dos protocolos geral e setorial
especificos

Fonte: S&o Paulo (2020d)

Com a publicacéio do Decreto Estadual N° 64.994 (SAO PAULO, 2020c), entrou em
vigor no dia 01/06/2020 o plano conhecido como “retomada consciente”. Esse plano
consiste em classificar as cidades do estado de Sao Paulo em 5 fases (Figura 5),
comecando do alerta maximo até o novo normal controlado. Inicialmente o municipio de
Campinas foi classificado na fase 2 (laranja) que permitiu a abertura de algumas atividades

ndo essenciais com restricdo de fluxo de pessoas e horérios pré-definidos.
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Para uma cidade avancar entre as fases ela precisou ser avaliada periodicamente
de acordo com os indicadores de saude. Também existia a possibilidade de retrocesso de
fase, caso os indicadores piorassem.

Durante esse periodo analisado, Campinas passou por diferentes fases. Essas fases
foram definidas conforme a linha do tempo apresentada na Figura 6. Cabe salientar que o
dia 31/12/2020 nao representa o final da fase amarela, mas sim o ultimo dia dos dados

usados para este estudo.

Figura 6 - Fases da quarentena na cidade de Campinas

+28/05/2020 24/07/2020 09/10/2020 31/12/2020
|

« Laranja Laranja Amarela Amarela

06/07/2020 07/08/2020 +01/12/2020

2.5 Tratamento de Dados

Para uma primeira analise, comparou-se os meses dos anos de 2019 e 2020
utilizando a média de concentracfes dos dados coletados de MP1oe MP25. Uma segunda
analise dos dados foi realizada por meio de uma regressao linear, que objetiva verificar a
existéncia de relagdes entre duas ou mais variaveis independentes (WEISBERG, 2005). Na
regressao linear é calculada uma reta para relacionar os dados de dispersédo da amostra.
A partir da reta, obtém-se uma equacao no formato y = ax + b, sendo “x” uma variavel
independente e “y” uma variavel dependente, uma vez que y depende de x. Os coeficientes
“a” e “b” sao obtidos por meio do método dos minimos quadrados ordinarios (CHARNET et
al., 2008; WEISBERG, 2005). Nesta andlise, as concentracdes do MP foram consideradas
variaveis dependentes, e a taxa de isolamento social foi a variavel independente. A anélise
teve como base a identificacdo da existéncia da relacdo entre a diminuicdo das
concentracdes de poluentes no ar com 0 aumento da taxa de isolamento social. Nesta etapa
também foram calculadas as correlagbes entre as concentracdes do MP e a taxa de
isolamento.

Uma terceira analise foi realizada a fim de identificar a variacdo da concentracéo de
material particulado entre as 5 diferentes fases do em que Campinas foi classificada durante

0 ano.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comparacgédo da Concentragdo de MP entre os Anos 2019 e 2020

Conforme ja reportado por Nogarotto, Rissi e Pozza (2019), na base do Qualar
(QUALAR, 2020) ha lacunas de dados de concentracdo do MP que podem prejudicar a
gualidade das amostras. Na estacao C-C foram utilizados os dados de 701 dias de um total
de 730, o que representa 96% da amostragem. Assim, durante o periodo de estudo,
verificou-se uma diminuicdo das concentragbes de MP10 no ano de 2020 em comparacao
com a concentracdo do ano anterior (Tabela 2), de aproximadamente 4%. Nota-se que na
maioria dos meses durante a fase de quarentena, as concentracdes ficaram menores em
2020, do que em 2019.

No més de marco foi observado um aumento que pode ser justificado por ter sido o
més em que foi decretado o periodo de quarentena, ou seja, na primeira metade do més
todas as atividades continuaram em funcionamento. Também houve um aumento da
concentracdo em setembro e outubro (Tabela 2), sendo um dos possiveis motivos a menor
adesdao da populacao ao isolamento social, ja que muitas atividades voltaram ao normal na
cidade e a taxa de isolamento tem se tornado cada vez menor (Tabela 1). Outro possivel
motivo do aumento na concentracdo de MP1o pode ser a condicdo climatica do periodo,
uma vez que foi caracterizado como o periodo mais seco desde 1989, ocasionando maior
namero de queimadas na regido de Campinas (INPE, 2020).

Na estacdo C-T foram utilizados os dados de 616 dias de um total de 730, o que
representa 84% da amostragem. Sendo que no més de abril ndo foi possivel obter dados,
uma vez que ndo estavam disponiveis. De modo geral (Tabela 3), ndo houve alteracao na
concentracdo de MP10 na estacao C-T, uma vez que a variacdo é menor que 1% em todo
o periodo analisado devido a grande alteracdo no més de setembro de 2020. Porém, vale
ressaltar que a concentragcdo média de setembro foi que auxiliou no valor da média geral
de 2020, ja que a maioria dos meses apresentaram queda em relacdo a 2019. Ao ser
analisado a média total desconsiderando o més de setembro, o valor seria de 21,18 pg/m3
no ano de 2019 em comparacédo a 19,77 pg/ms3 para 2020. Ou seja, haveria reducdo média

total de aproximadamente 7% de MP1o.
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Tabela 2 - Média mensal da concentragcéo (ng/m3) de MP1o na estacéo C-C e a variagédo (A) entre os anos

2019 e 2020
Més MP1o (ng/m3) A

2019 2020 I (%) (Hg/m3) I

I Janeiro 21,48 I 17,82 I -17,02 I -3,66 I
Fevereiro 19,40 18,91 -2,49 -0,48
Margo 19,71 21,24 7,81 1,54
Abril 23,95 22,59 -5,67 -1,36
Maio 25,94 24,81 -4,37 -1,13
Junho 27,24 22,49 -17,43 -4,75
Julho 29,61 27,09 -8,48 -2,51
Agosto 28,57 26,31 -7,90 -2,26
Setembro 35,87 38,80 8,15 2,92
Outubro 27,49 29,08 5,77 1,59
Novembro 21,11 20,42 -3,28 -0,69
Dezembro 17,29 16,50 -4,57 -0,79
Média 24,80 23,84 -3,89 -0,96

Tabela 3 - Média mensal da concentracdo (nug/m3) de MP1o na estagdo C-T e a variagdo (A) entre os anos

2019 e 2020 (continua)
Més MP10 (ug/m3) A

2019 2020 I (%) (Hg/m3) I

I Janeiro 17,42 I 13,63 I -21,76 I -3,79 I
Fevereiro 14,67 11,08 -24,46 -3,59
Margo 20,27 16,20 -20,08 -4,07

Abril 19,91

Maio 21,68 21,27 -1,88 -0,41
Junho 24,56 21,86 -10,98 -2,70
Julho 27,67 27,16 -1,85 -0,51
Agosto 26,77 26,39 -1,40 -0,37
Setembro 30,75 44,74 45,51 13,99
Outubro 26,17 28,17 7,62 1,99
Novembro 16,92 17,91 5,85 0,99
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Tabela 3 - Média mensal da concentracdo (ug/m3) de MP1o

na estacdo C-T e a variagao (A) entre os anos

2019 e 2020 (concluséo)
Més MP10 (Lg/m3) A
I 2019 2020 (%) (g/m?) I
Dezembro I 15,63 I 14,06 -10,05 I -1,57 I
Média* 22,05 22,04 -0,01 0,00

* Média calculada apenas com os meses que possuem dados nos anos de 2019 e 2020.

Ja na estacdo de monitoramento C-VU, de modo geral, foi possivel identificar uma
diminuicdo na média de concentragdo de MP25 em aproximadamente 16% (Tabela 4).
Sendo que dos 730 dias totais, apenas 506 dias foram usados para a base de calculo, o
gue representa 69% da amostra.

A estacdo de monitoramento C-VU apresentou uma alta reducédo da concentracao
de MP25 (Tabela 4) que pode ser associada também a sua maior area de influéncia. Essa

estacao é classificada como de escala urbana e pode ser influenciada por cidades vizinhas.

Tabela 4 - Média mensal da concentragéo (ug/m3) de MP2s na estacdo C-VU e a variagéo (A) entre os anos 2019

e 2020
Més MP2,5 (ug/m3) A
I 2019 2020 I (%) (Hg/m?) I
I Janeiro I 12,79 I 11,03 I -13,75 I -1,76 I
Fevereiro 10,17 8,32 -18,21 -1,85
Marco 10,26 11,87 15,71 1,61
Abril 16,22 16,21 -0,03 -0,01
Maio 24,59 19,29 -21,53 -5,29
Junho 27,41
Julho 26,18
Agosto 24,25
Setembro 26,83
Outubro 24,33
Novembro 16,50 12,42 -24,74 -4,08
Dezembro 14,74 9,33 -36,69 -5,41
Média** 15,04 12,64 -15,95 -2,40

* Os dados de junho a outubro nao estéo disponiveis na Plataforma QUALAR.
** Média calculada apenas com os meses que possuem dados nos anos de 2019 e 2020.
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De modo geral, as concentragbes de MPio e MP25 apresentaram reducdo na
concentracdo do ano de 2020 em relacdo ao ano anterior. Como Siciliano et al. (2020)
apontaram, a diminuicdo de poluentes ndo foi diretamente proporcional a reducao do
trdfego de veiculos, pois existem outros fatores como parametros meteorolégicos,
transporte de massas de ar e outras fontes de emissdo que interferem nas amostras
analisadas.

A pequena variagdo dos niveis de MPio (notada na estacdo C-T) pode estar
relacionada a circulacdo de caminhdes, atividades de construgéo civil, emissfes industriais
e ressuspensdo de poeira que continuaram manifestando-se mesmo com a paralisacao
parcial da cidade de Campinas. Outro fator agravante, pode ser a baixa adesdo da
populacdo devida a retomada de atividades na cidade, uma vez que a maior taxa de
isolamento encontrada na cidade foi de 59%, valor abaixo da meta de contingéncia do virus
gue foi definida como 70% (S&o Paulo, 2020c).

3.2 Analise de Regressdao Linear

No estudo de regresséo linear as amostras foram separadas a partir do dia em que
foi iniciado o monitoramento da taxa de isolamento social de Campinas, dia 05/03/2020 até
o dia 31/12/2020. Além disso, foram selecionados apenas os dias que possuiam as duas
bases de célculos: a concentracdo de material particulado e a taxa de isolamento social.

Para a estacdo C-C foram utilizados 282 dias do total de 306, o que representa 92%
das amostras. A Figura 7 mostra os resultados estimados pela andlise de regressao. Com
isso, foi possivel observar que a cada ponto percentual (p.p.) de aumento na taxa de
isolamento social houve reducdo na concentracdo de material particulado, ou seja, para
cada 1 p.p. de aumento na taxa de isolamento social na cidade ha um decréscimo médio
de cerca de 0,31 pg/m3 de MP1o. Essa relagéo é considerada significativa ao nivel de 1%
conforme observado na Tabela 5.

Para a estacdo de monitoramento C-T foram utilizados 220 dias do total de 306, o
gue representa 72% das amostras. Na Figura 8 e Tabela 6 sdo apresentados o grafico de
disperséo da concentracdo do MP e a taxa de isolamento, além da equacao de regressao
e sua significancia.

Neste caso, para cada 1 p.p. de aumento na taxa de isolamento social na cidade ha
um decréscimo médio de 0,50 pg/m3 de MP10. Essa relacao é significativa ao nivel de 1%
(Tabela 6).
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Figura 7 - Relagdo entre as concentracdes de MP1o e a taxa de isolamento social da
cidade de Campinas para C-C, durante o periodo de quarentena do COVID-19
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Tabela 5 - Resultados da andlise de regresséo linear para C-C

Parametros Coeficiente p-valor
| | | 1
Interseccao 38,399441 <0,00001***
Taxa de Isolamento (%) -0,308561 0,000976***

***: significativa a 1%.

Figura 8 - Relag&o entre as concentragdes de MP1o e a taxa de isolamento social da cidade de
Campinas para C-T, durante o periodo de quarentena do COVID-19
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Tabela 6 - Resultados da analise de regresséo linear para C-T

Parametros Coeficiente p-valor
| | | 1
Interseccao 46,883773 <0,00001***
Taxa de Isolamento (%) -0,504647 0,004748***

***: gignificativa a 1%.

Ja para C-VU foram utilizados apenas 131 dias do total de 306, o que representa
apenas 43% das amostras. A Figura 9 apresenta o grafico de dispersédo dos dados de taxa
de isolamento com a concentracdo do MP2s e a equacao de regressdo estimada possuli
outro comportamento se comparada as demais estacdes, a relacdo € diretamente
proporcional. Ou seja, para cada 1 p.p. de aumento na taxa de isolamento social na cidade
h& um acréscimo médio de 0,16 pg/m?3 de MP25. Essa relacdo é considerada significativa
ao nivel de 5% (Tabela 7). Entretanto, esperava-se que o coeficiente angular fosse
negativo. Isso pode ser justificado devido ao nimero de amostras utilizadas no calculo ser
inferior a metade dos dias do periodo. Também existe a possibilidade de os dados serem
afetados devido a proximidade da estacdo de monitoramento com a Rodovia dos
Bandeirantes que possui um trafego diario alto de caminhfes que continuaram circulando,
uma vez que foram mantidas as atividades industriais e de construcdo, bem como o

transporte de alimentos e cargas em geral (BRASIL, 2020).

Figura 9 - Relagdo entre as concentracdes de MP2s e a taxa de isolamento social da
cidade de Campinas para C-VU, durante o periodo de quarentena do COVID-19
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Segundo as Tabelas 5 e 6 foi possivel constatar que existe uma relacdo entre a
concentracdo de MP1o e a taxa de isolamento social. A medida que as pessoas evitavam
sair de suas casas, por motivos ndo essenciais, a taxa de isolamento aumentou e a
concentracdo de material particulado diminuiu. Ou seja, a correlacdo foi negativa nas
estacdes de C-C (-0,19531) e C-T (-0,18972), conforme observado na Tabela 8. Por outro
lado, na Tabela 8, a relagc&o da concentracdo do MP25 com a taxa de isolamento apresentou
correlagéo positiva (0,21597), isto €, 0 aumento da taxa de isolamento, levou ao aumento
da concentracdo, conforme observado na analise de regressao (Tabela 7). Todas as
correlacdes foram significativas, conforme observado na Tabela 8. Nota-se nas Figuras 7,
8 e 9 que os valores do R2? obtidos foram baixos, porém ficaram préximos aos encontrados
por Noda et al. (2021), que também mediu a relacdo entre a concentracdo de poluentes
atmosféricos com a taxa de isolamento social para a cidade de Sao Paulo.

Tabela 7 - Resultados da analise de regresséo linear para C-VU

Parametros Coeficiente p-valor
| | | 1
Interseccao 6,633247 0,021707**
Taxa de Isolamento (%) 0,162662 0,013232**

**: significativa a 5%.

Com o apresentado até aqui, podemos concluir que houve relacao significativa entre
a concentracdo do MP e a taxa de isolamento, porém essa correlagdo foi fraca, como

observado nos valores obtidos do R2 (Figuras 7, 8 e 9) e na correlacdo (Tabela 8).

Tabela 8 - Resultados da analise de correlagdo da concentracdo
do MP e a taxa de isolamento social

Estacéo Correlacéo
I Cc-C I -0,19531*** I
C-T -0,18972***
C-vu 0,21597**

**: significativa a 5%; ***: significativa a 1%.

Alguns estudos realizados no Brasil ja avaliaram a qualidade do ar durante o periodo
da pandemia, ou seja, quando as medidas de isolamento social foram implementadas. A
Tabela 9 apresenta os principais resultados obtidos desses estudos e compara com 0S

obtidos neste trabalho.
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Tabela 9 — Comparacao entre estudos brasileiros que analisaram a poluicdo atmosférica durante o isolamento

social
Poluente Pgriodo Anélise
Autor (Ano) -~ Local analisado da Concluséo
atmosférico . empregada
Pandemia
Campinas ) - Reducéo da concentragcéo
Este estudo MP1o (Centro e 03/2020 Analise 9e com aumento da taxa de
12/2020 regressao .
Taquaral) isolamento
. . Aumento da concentragdo
Este estudo MP2;5 C_ampln_gs 03/2020 - Andlise 98 com o0 aumento da taxa de
(Vila Uni&o) 12/2020 regressao -
isolamento
Reduc¢é&o na concentracao
MP10, NO2, Variagdo na do MP1g, NO2e CO e
Dan;acl)ségt al. CO, Oz, THC, Rio de Janeiro 003‘{/22002200' concentragédo aumento na concentracdo
NMHC mediana do Oz durante as medidas
de isolamento.
Reduc¢é&o na concentracao
Nakada e MP2,5, M1o, = Variacéo na do NO, NO2e CO e
Urban CO, NO, NO, S?uggtug{g € 0024/22002200 concentragéo aumento na concentragéo
(2020) NOx, SOz e O3 média do Os durante as medidas
de isolamento.
Azevedo et NO» e AOD Regiéo 01/2020 - Imagens de Red(lngaNoona di?gﬁfengggao
al. (2021) 2 Nordeste 06/2020 satélites Tz U
medidas de isolamento
Impacto positivo na
Noda et al. N'\éploNglF;jg S&o Paulo-SP 03/2020 - Correlagdo de  qualidade do ar (NOx, NO,
(2021) S0, e CO & 07/2020 Pearson NO; e CO) durante as
2 medidas de isolamento
) Testes de Reducéo da concentragéo
Rosse et al. NO e NO2 Séo Paulo-SP 01/2020 Mann-Kendall e durante as medidas de
(2021) 04/2020 . -
Pettitt isolamento

A maioria dos estudos comparados (Tabela 9) concluiram que houve melhora na
gualidade do ar devido as medidas impostas de isolamento social. Noda et al. (2021)
encontraram valores préximos de correlacdo e R2 aos obtidos neste estudo para a
concentragéo do MP com a taxa de isolamento social. Dantas et al. (2020) observaram uma
maior reducdo do MP durante as primeiras semanas de isolamento.

Nakada e Urban (2020) e Dantas et al. (2020) notaram aumento na concentracao do
O3, sendo esse fato associado a reducdo dos niveis dos 6xidos de nitrogénio. Entretanto, o
primeiro analisando os dados de S&o Paulo e Cubatéo, e o segundo analisando os dados
do Rio de Janeiro. Rosse et al. (2021) e Noda et al. (2021) chegaram a conclusées muito
parecidas, usando técnicas diferentes e periodo diferente. O estudo de Azevedo et al.
(2021) foi realizado fora da regido Sudeste brasileira e considerou dados de AOD
(Profundidade Optica de Aerossol), sem encontrar relacéo significativa com essa variavel,

mas obtiveram relacao significativa com o NOz2.
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3.3 Comparacao do MP entre as fases da quarentena

A quarentena em Campinas passou por 6 etapas diferentes, desde que comecou a
ser classificada em fases, de acordo com o grau de necessidade (Figura 4).
Consequentemente, foi calculada a concentracdo média de material particulado em cada
fase da quarentena junto com a taxa de isolamento social (Tabela 10).

Os resultados (Tabela 10) mostram que mesmo com a implementagdo de novas
medidas para o retorno consciente de atividades ndo essenciais, ndo houve adeséo da
populacdo de modo geral, obtendo uma taxa de isolamento muito baixa em comparacéao as
metas estabelecidas pelo governo (Sao Paulo, 2020c).

Na fase amarela (etapa 4) € possivel observar os maiores valores na concentracdo
de MP10 em relacdo as demais fases. Um dos possiveis motivos pode ser a menor adeséo
da populacdo ao isolamento social e a flexibilizacdo maior da cidade e dos
estabelecimentos, uma vez que a taxa de isolamento nesta etapa foi uma das menores.
Outra possivel justificativa se deve ao periodo de seca que a cidade enfrentou durante o
ano de 2020 e o grande numero de queimadas que aumentaram se comparado aos anos

anteriores, principalmente no més de setembro (INPE, 2020).

Tabela 10 - Resultados da analise das fases de isolamento social para MP1o

.~ ; Total de C-C C-T Taxade
Etapa Inicio Fim Dias Fases (ug/m?) (ug/m?) isolamento
HY HY social (%)
I T T T T T T T 1
0 05/03/2020 27/05/2020 83 N&o 23,55 17,56 48,32
definido
1 28/05/2020 05/07/2020 38 Laranja 23,01 22,73 47,28
2 06/07/2020 23/07/2020 17 Vermelho 29,26 29,23 45,14
3 24/07/2020 06/08/2020 13 Laranja 25,87 26,01 42,52
4 07/08/2020 08/10/2020 62 Amarelo 34,31 37,97 38,35
5 09/10/2020 30/11/2020 52 Verde 22,39 19,29 36,98
6 01/12/2020 31/12/2020 30 Amarelo 16,47 13,35 37,42

Ja os valores da fase verde (etapa 5) foram inesperados. Nota-se que nesta fase foi
guando ocorreu a menor taxa de isolamento, mas ao mesmo tempo também foram as
menores concentragdes observadas. Por outro lado, Nakada e Urban (2020) observaram a

diminuicdo na concentracdo de MP devido ao bloqueio parcial na cidade de S&o Paulo.
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Acredita-se que isso possa ter ocorrido, pois mesmo com a diminuicdo da taxa de
isolamento social, houve aumento médio de chuvas na regido de Campinas a partir do més
de outubro (CEPAGRI, 2020), ocasionando maior deposi¢do de material particulado. Na
Ultima etapa analisada (6), retornando a fase amarela, os valores de concentracao
diminuiram devido a maior restricdo imposta pelo governo, uma vez que houve
agravamento do contagio do virus devido ao inicio de uma segunda onda de transmissao.
Apesar disso, as taxas de isolamento nesta etapa nao foram tao altas quanto ao observado

no inicio da pandemia.

4 CONCLUSAO

Este estudo mostrou o impacto da paralisacdo imposta pela pandemia COVID-19 na
gualidade do ar da cidade de Campinas, no ano de 2020. Os resultados apresentam
evidéncias de que a concentracdo de material particulado pode ser afetada com a
introducéo das medidas de controle e distanciamento social, impostas pelos governos, que
tiveram como finalidade de diminuir a propagacéo do virus. Foram observadas mudancas
de concentragdo de MP1o e MP25, porém a reducgéo percentual foi relativamente pequena,
comparada aos dados do mesmo periodo em 2019. Isso pode ser justificado pelo fato de
gue o material particulado € constituido por diversas fontes e ndo apenas relacionadas ao
trafego de veiculos.

Também foi possivel entender que houve relacdo fraca, mas significativa, entre as
variaveis de concentracdo de MP1o0 e a taxa de isolamento social da cidade, ou seja, se as
medidas de distanciamento social fossem mais efetivas, supostamente a reducdo da
concentracado do MP1o0 seria maior.

E importante compreender como é afetada a poluicdo do ar durante a pandemia de
COVID-19 e como podera fornecer dados importantes sobre os efeitos na saude e o
controle de emissdes. Enquanto o mundo todo se preocupa com politicas adequadas para
a reducao da poluicdo ambiental, a paralisa¢ao devido ao novo coronavirus tém mostrado
gue uma melhor gestédo da fonte de poluicéo pode auxiliar na restauracdo do meio ambiente
e do ecossistema.

Uma analise futura pode ser feita para entender qual sera o comportamento da
concentracdo de material particulado apds o periodo de pandemia. Além disso, a base de

dados sera maior, o que pode reduzir alguns erros encontrados devido a falta de amostras.
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