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O impacto de medidas restritivas devido a pandemia por COVID-19
nas concentracgdes de poluentes atmosféricos em cidade de médio porte
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RESUMO

O avanco da pandemia provocada pela COVID-19, além de causar danos & salde humana, também
apresentou efeitos indiretos na qualidade do ar, apresentando melhorias significativas. A relacdo entre a
transmissibilidade do virus SARS-Cov-2 e a poluicdo do ar suscita a preocupacdo em estudar o impacto
das medidas de protecéo contra o avanco da doenca na qualidade do ar. As coletas de material particulado
(MP) foram realizadas em abril de 2020, periodo em que foram observadas medidas de restricdo a
circulagdo de veiculos e sua relaxagao, utilizando amostradores tipo ciclone de baixo volume para as fragdes
MP1o e MP,5. A quantificacdo do Black Carbon foi realizada por meio do reflectdometro (EEL 43M). As
medidas adotadas para combater a COVID-19, por reduzirem fontes de emissdo, contribuiram diretamente
para a melhoria da qualidade do ar, resultando em uma diminui¢do na concentracdo de todos os analitos
estudados neste trabalho. Houve uma variagdo na concentracdo de MP1o € MP,s de 31,5% e 27,4%
respectivamente em MHL e 40,1% e 34,2% em TOU. As medidas adotadas para conter o avango da
COVID-19 contribuiram diretamente para a melhora na qualidade do ar.
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ABSTRACT

The advance of the pandemic caused by COVID-19, in addition to causing damage to human health, also
had indirect effects, such as air quality, which in major cities showed significant improvements. The
relationship between the transmissibility of the SARS-Cov-2 virus and air pollution raises concerns about
studying the impact of protective measures against the spread of the disease on air quality. The collections
of particulate matter (PM) were carried out in April 2020, a period in which measures were observed to
restrict the circulation of vehicles and their relaxation, using low volume cyclone samplers for the MP1,
and MP. s fractions. The quantification of Black Carbon was performed by means of a reflectometer (EEL
43M). The measures adopted to combat COVID-19, by reducing emission sources, contributed directly to
the improvement of air quality, resulting in a decrease in the concentration of all analytes studied in this
work. There was a variation in the concentration of PM1¢and PM s of 31.5% and 27.4% respectively, in
MHL and 40.1% and 34.2% in TOU. The measures adopted to curb the advancement of COVID-19
contributed directly to the improvement in air quality.
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INTRODUCAO

Desde que o surto de COVID-19 foi decretado pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) em 11 de margo de 2020 como pandemia (BARRETO, 2020), medidas
sanitarias e de restricdo a mobilidade foram adotadas por autoridades governamentais a
fim de minimizar a propagacao da doenca. Os efeitos causados pela pandemia de COVID-
19 no mundo, que além de impactar diretamente na saude das pessoas, causaram efeitos
indiretos, como na qualidade do ar que apresentou uma melhora significativa logo apés a
propagacdo da doenca, em grandes centros urbanos. As emissdes diarias globais de
dioxido de carbono (CO2) diminuiram 17% no inicio de abril de 2020 em comparacao
com os valores médios de 2019 (LE QUERE et al., 2020). No Brasil, de acordo com dados
oficiais, o primeiro caso de COVID-19 foi reportado em 26 de fevereiro de 2020 e o
estado de S&o Paulo foi o primeiro a adotar medidas restritivas levando consequentemente
a queda expressiva da mobilidade (caminhada e dire¢do) no periodo de 16 a 23 de marco.
A reducdo da mobilidade e aumento da taxa de isolamento influenciaram nas
concentracdes de poluentes atmosféricos na cidade de Sao Paulo (NAKADA e URBAN,
2020). Houve reducao de 30% nas concentra¢des de mondxido de carbono (CO), 40% de
monoxido de nitrogénio (NO), 22 % em didxido de nitrogénio (NO2), 26% em Oxidos de
nitrogénio (NOx) e somente 0,3% de material particulado fino (< MP25). No entanto, as
concentragOes de material particulado grosso (MP1o) e 0z6nio (Oz) cresceram 7,7 e 11%,
respectivamente. Na cidade do Rio de Janeiro houve diminui¢do nas concentragdes dos
poluentes, entretanto esta variacdo ndo foi proporcional a reducdo do fluxo de veiculos
(DANTAS et al., 2020).

E importante ressaltar que diversos estudos tém associado a poluicdo atmosférica
a danos a satde humana, como doencas respiratérias, cardiovasculares (NARDOCCI et
al., 2020), doencas mutagénicas e diabetes tipo-2 (RAJAGOPALAN e BROOK, 2012)
sendo ainda a poluicdo atmosférica apontada como principal fator de risco na incidéncia
de doencas respiratorias em criangas (BEBER et al., 2020). A poluicdo atmosférica foi
associada a transmissdo e gravidade da COVID-19, observando que regiGes com maiores
concentracdes de MP1o e MP2 s foram mais afetadas pela doenca viral que causa sindrome
respiratoria aguda (DOMINGO e ROVIRA, 2020). O MP pode operar como
transportador de virus, o que permite maior difusdo e permanéncia no ar, alem de alterar
a imunidade do hospedeiro para infec¢fes virais respiratorias (MARTELLETTI e
MARTELLETTI, 2020). O estudo combinado de dados de satélite da exposicdo a
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particulas finas contaminantes (MP2 ) e dados de redes de vigilancia e contaminagéo dos
solos mostrou que a exposi¢do a longo prazo a poluicdo atmosférica pode aumentar o
risco por morte por COVID-19 em média de 15% no mundo. A exposi¢do a polui¢do do
ar teria contribuido com 12% das mortes por COVID-19 no Brasil, 29% na RepuUblica
Tcheca, 27% na China, 26% na Alemanha, 22% na Suica, 21% na Bélgica, 19% na
Holanda, 18% na Franga, 15% na Italia, 14% no Reino Unido, 11% em Portugal, 9% na
Espanha, 6% em lIsrael, 3% na Austrélia e 1% na Nova Zelandia (LELIEVELD et al.,
2020).

No Parand, o primeiro caso de COVID-19 foi reportado em Curitiba em 11 de
marco de 2020 e em Londrina, em 17 de marco (SINIMBU, 2020). Na mesma data,
medidas de contencdo foram implementadas, com a suspensdo das aulas da UEL
(UNIVERSIDADE ESTADUAL DE LONDRINA, 2020) e em 20 e 23 de marco houve
a suspencdo das aulas presenciais na rede estadual e municipal de ensino,
respectivamente. Em 23 de marco teve inicio a restricdo aos estabelecimentos comerciais,
obrigando-os a permanecerem fechados e as indUstrias permaneceram em funcionamento
até o dia 27 de marco, sendo por decreto municipal fechadas a partir desta data. Estas
acOes impactaram diretamente no indice de mobilidade urbana, durante o periodo de
quarentena, que no estado do Parana diminuiu em média de 45 % (APPLE MOBILITY
TRENDS, 2020).

Londrina é caracterizada como cidade de médio porte com populacdo estimada
em 569.733 habitantes (IBGE, 2019). S&o escassos 0s dados oficiais que apresentem a
variacdo temporal e espacial de poluentes atmosféricos legislados. Alguns trabalhos
foram desenvolvidos na cidade mostrando que os principais poluentes atmosféricos foram
MP e oOxidos de enxofre (SOx), provenientes predominantemente de fontes industriais e
CO e NOx provenientes de fontes veiculares (IAP, 2013). Black Carbon (BC), NOx e
MP2 5 foram medidos em Londrina apresentando resultados de maiores concentraces em
area central da cidade quando comparado com a periferia (KRECL et al., 2019). Estudo
realizado visando a distribui¢do sazonal de MP2se BC em area urbana de Londrina no
periodo de maio 2017 a julho de 2018 mostrou concentrac¢des elevadas de particulas finas
com média de 35,4 ug m=e BC de 1,7 ug m® (SANTOS et al., 2020).

Uma peculiaridade da pandemia é marcada pela variabilidade regional na difuséo
do virus e da gravidade das manifestacGes clinicas da doenca (MANIGRASSO et al.,
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2020). Diante da urgéncia em compreender a transmissibilidade do virus SARS-Cov-2 e
a relacdo com emissdes poluentes, este trabalho teve como objetivo avaliar as mudancas

na qualidade do ar causadas pelas medidas de contencdo da COVID-109.

METODOLOGIA
Area de estudo e os locais de amostragem

O estudo foi realizado em sitios localizados na cidade de Londrina, que compde a
mesorregido norte central paranaense, localizada no norte do Parand, sul do Brasil. Foram
realizadas amostragens no patio externo do Museu Historico de Londrina (MHL),
localizado no centro da cidade (23°18'29.30"S, 51° 9'34.39"0). O Museu localiza-se em
uma avenida com alto trafego veicular, ao lado do terminal de 6nibus urbano (TOU).
Paralelamente, foram realizadas amostragens no interior do terminal, onde ha somente a
circulacdo de 6nibus. E um local semifechado, com baixa circulagdo de ar cuja velocidade
média dos 6nibus ¢é de 20 km h™t. As amostragens foram realizadas no piso térreo onde 0s
onibus transitam por curto espaco de tempo. O terceiro ponto de amostragem foi na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) localizada na regido leste da
cidade (23°18726.49”S, 51°06°53.48”0). Trata-se de um lugar mais afastado da area

central, com pouca circulacdo de veiculos.

Metodologia de amostragem

O periodo de amostragem ocorreu de 2 a 25 de abril de 2020. Neste periodo foram
observadas medidas de restricdo de circulacdo veicular assim como o seu relaxamento.
Para as coletas foram utilizados em paralelo, dois amostradores ciclones de baixo volume
para MP2,5 (URG-2000-30EH, URG® Corporation, USA) e MP1,0 (URG-2000—
30EHB, URG® Corporation, USA), que foram conectados a bomba de vacuo por 24 h.
Valvulas de agulha foram utilizadas para o controle da vazdo mantida em 16,7 L min.
Foram utilizados filtros de fibra de quartzo com 47 mm de diametro. Antes das coletas,
os filtros foram submetidos a tratamento térmico por 3h em mufla a 400 °C para retirada
de possiveis interferentes. Os filtros foram mantidos em sala condicionada com
temperatura e umidade relativa controladas em 24 + 3°C e 30 £ 2 %, respectivamente, por
24 h antes e ap0s a coleta (DA SILVA et al., 2018).

Anélise gravimétrica
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Para a analise gravimétrica, os filtros foram pesados antes e ap0ds a coleta em
balanca ultra-analitica (Mettler Toledo, Modelo AX26) com precisdo de 1,0 pg. A massa
do MP foi calculada com base na diferenca entre as massas iniciais e finais dos filtros.
Apbs a andlise gravimetria, os filtros foram embalados em papel aluminio previamente

tratado termicamente e armazenados em embalagem pléastica sob refrigeracao.

Black carbon (BC)

Na UTFPR as concentracGes de BC foram obtidas a partir de aetaldmetro, modelo
AE42 (Magee Scientific, Berkeley, CA, EUA) na vazdo de 5 L min' e com entrada
selecionada de 2,5 pm. Nas amostras em MHL e TOU, a concentragdo de BC foi
determinada por meio do método de refletancia da luz, com o auxilio de reflectometro
EEL 43D (DiffusionSystems Ltd., London, UK). A concentracéo de BC foi obtida a partir
do valor de refletancia, area do filtro e volume da amostra. A luz refletida é inversamente
proporcional a luz absorvida, que é funcdo da quantidade de material absorvente presente
na amostra (DA SILVA et al., 2018).

Mobilidade urbana, dados meteoroldgicos e casos acumulados de COVID-19

Os dados de mobilidade urbana foram obtidos a partir dos relatérios de tendéncias
de movimentacéo fornecidos pela Apple e pelo Google. Os dados sdo gerados a partir de
solicitacOes feitas pelos usuarios ao sistema de mapas da fabricante para obter rotas e pela
variacdo no tempo de permanéncia em locais diferentes mudam em comparagdo com um
valor base (APPLE, 2020; GOOGLE, 2021). Os dados meteoroldgicos foram
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e pelo Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana, por meio do aplicativo IAPAR Clima que fornece os
dados ao publico geral (IAPAR, 2020; INMET, 2020). Dados de casos acumulados de
COVID-19, assim como o numero de 6bitos causados pela doenca, foram obtidos pelo
portal “Corona virus Brasil” (MINISTERIO DA SAUDE, 2021).

RESULTADOS E DISCOSSAO

A evolucdo no namero de casos e 6bitos por COVID-19 em Londrina
As Figuras 1 e 2 apresentam os nimeros diarios de casos de COVID-19 e o de

mortes pela doenca, respectivamente, assim como a média movel para um periodo de 15
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dias. Os dados foram analisados no periodo de 27 de margo de 2020 a 27 de margo de
2020, na cidade de Londrina-PR, destacando no gréafico o periodo de 27 de mar¢o a 27 de
maio de 2020. Os casos de COVID-19 comegaram a aumentar em maio quando houve
um relaxamento nas medidas de seguranca com a abertura das industrias e posteriormente

do comércio.

Figura 1: Casos diarios de COVID-19 e média mével de casos no periodo de 27 de
marc¢o de 2020 a 27 de marco de 2021em Londrina-PR
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Figura 2: Numero diario de 6bitos e média movel causadas pela COVID-19 no periodo de 27
de marco de 2020 a 27 de margo de 2021 em Londrina-PR

40 25
35 z
15

30
w 1
g
5 29 0,5 ‘ ‘ |H “ |
E
4 ||\| | N
- 20
o S PP PP PP
— b i) v Y "\r ¥ i b
@ S @ \@" & @
£ 15 AT @ T QY e @ e
3
Pl

10 ‘ ‘

| [ Lk |'| |||| iy \||H ull |
0 s ————— .m ..|||I||I AN ||||| | |||I||| i || I I oo 11 1Y
19,\9 15{15\ W&Q '1,&(‘ < n§9 ,‘9,\9 & & o9 & &>
\ \ ¥ Wi A W vk \/ \/

o\ \ & \ N\ o) o 5 \ o o) o
A® A AP W AW AF AP AV Al AL A o\ A
v v Vv ¥ Vv W A 3 Vv T v ut ot

= Obitos Novos Média movel de dbtos

Fonte: Ministério da Satde (2021)

Mobilidade urbana

Os dados de mobilidade urbana para o Estado do Parana foram obtidos para o
periodo de janeiro a outubro de 2020 e podem ser verificados na Figura 3. S&o
apresentados os dados referentes a mobilidade com uso de automoveis, para pessoas em
caminhada e a taxa de referéncia. Observa-se a diminuicdo da mobilidade urbana em
torno de 41% em 15 de marco coincidente com a data de restricdo implementada no
Estado alcangcando 70 e 80% em 22 de mar¢o com o uso de veiculos e pedestres,
respectivamente. A taxa de mobilidade foi aumentando ao longo dos meses mostrando o
relaxamento das medidas de restricdo. Para pedestres, a taxa de mobilidade teve um
aumento menos acentuado comparado com pessoas motorizadas.

Observa-se na Figura 4, que houve um aumento de 25% na permanéncia em locais
residenciais, mantendo-se com aumento médio de 10% até dezembro, significando que
as pessoas permaneciam em suas residéncias. Os locais de trabalho tiveram a reducéo de
45% de permanéncia no periodo que coincide com as restricbes impostas pela
administragdo municipal. Entretanto, com o retorno das atividades comerciais e
industriais, a taxa de permanéncia voltou a apresentar valores proximos a média de 0%.
Estacdes de transporte pablico e locais de varejo e lazer tiveram reducdo de permanéncia
das pessoas de 80% e 60%, respectivamente, mantendo a média de 20% até o final do

ano. Em parques, este valor foi mantido como média para todo o periodo de 2020, mesmo
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com o fim das acdes restritivas, mostrando que parte da populagdo manteve as acoes de
prevencdo mesmo depois do fim das limitacdes. Os mercados e farmacias tiveram leve
diminuicdo no periodo em que as restrigdes estavam vigentes, entretanto, com o fim das
mesmas comecgaram a apresentar um aumento constante, obtendo aproximadamente 50%

em dezembro.

Figura 1: Taxa de mobilidade urbana para o Estado do Parana
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Figura 4: Variacdo da mobilidade urbana em diferentes tipos de lugar, para a cidade de
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Fonte: GOOGLE (2020).

Dados meteoroldgicos

No periodo de amostragem as condi¢cGes meteoroldgicas se mantiveram estaveis
com temperaturas variando de 9,2 °C a 33,3 °C. Foram observadas precipitacdes apenas
nos dias 06 e 14 de abril, apesar da pouca chuva, a umidade relativa do ar se manteve
elevada, variando de 56% a 85%. Pode-se observar que o fator climético néo foi decisivo

para 0 aumento na concentracdao do MP.
Concentracéo de MP fino (MP25 e MP10) e BC (BC25 e BC1p)

No perido de amostragem compreendido entre os dias 02 e 24 de abril de 2020
foram obtidas 42 amostras no MHL e 39 amostas no TOU. Foram determinadas as
concentragfes de MP2s, MP1o e BC para cada fragdo de tamanho (BCz5 e BCy). Os

valores de MP2s e MP1oforam organizados nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5: Concentracéo diaria de MP2se MP1oem pg m=, no patio do MHL no periodo de 02 a
25 de abril de 2020 em Londrina-PR

50 Perfodo de Lockdown parcial Periodo de relaxamento das
medidas restritivas

40
;P\
s 30
2
)
g
£ 20
o
0

> RO > R

Pt 3 S PP

mmm MP1,0 mmmm MP2,5 e=Recomendagdo OMS

Fonte: Dos autores.

Figura 6: Concentracéo diaria de MP2s e MP1o em ug m?, no interior do TOU de Londrina
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No MHL, as concentracdes de MP2s variaram de 9,4 a 48,3 ug m=, com média no

periodo de 18,3 ug m3, enquanto o MP1 variou de 2,8 a 34,4 pg m3, com média de 16,0
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ug m= correspondendo a 87% do MP1 na fragéo fina. Resultados obtidos em amostras
coletadas no mesmo local nos meses de marco e abril de 2007 (FREITAS e SOLCI, 2009)

mostraram concentracio média de 17,5 pg m= de MP2s.

As amostras do terminal urbano apresentaram concentragdes variando de 10,8 a
33,9 ug m= para 0 MP2se de 8,8 a 21,7 ug m= para 0 MP1, sendo 14,3 e 17,4 ug m=as
concentragfes médias de MP1oe MP2s, respectivamente, e 82% de MP1 correspondente
ao MP fino. Resultados obtidos em amostras coletadas no mesmo local ao longo de cinco
campanhas de amostragem (2008 a 2017) acompanhando o acréscimo do biodiesel ao
diesel de B3 a B8 (DA SILVA et al., 2018) mostraram que em média 83% da fracao fina
correspondeu ao MP1,0. Em 2017 (B8) a concentragdo média de MP. s foi de 25,3 pg m™.

Ao considerar os periodos de restricdo (02/04 a 11/04) e a subsequente reabertura
das atividades comerciais e industriais (12/04 a 24/04), houve uma variacdo média da
concentracdo do MP1o e MP2sde 31,5 e 27,4%, respectivamente, no ambiente externo do
MHL. No TOU a variacéo foi de 40,1% para 0 MP1ge 34,2% para 0 MP2s.

Considerando as médias das concentracdes do MP fino, observa-se, em sua
maioria, que os niveis ndo excedem os valores recomendados pela OMS no periodo de
24 horas (25 pg m). Valores superiores a recomendacdo da OMS aparecem no periodo
apos 12/04 com a reabertura do setor industrial da cidade. Esta intervengdo pode ser
atribuida a direcdo dos ventos nos dias de amostragem, que sopravam da regido industrial

para a regido central da cidade.

Na UTFPR, foram realizadas somente medidas de BC na fracdo MP2s. A Figura
7 mostra a variabilidade do BC relativo as fragdes MP1 e MP2s comparadas entre os dois

locais de amostragem no periodo estudado.
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Figura 7: Concentracdo diaria de BC no MHL e no campus da UTFPR, Londrina-PR no
periodo de 02 a 24 de abril de 2020
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Por se tratar de um local mais afastado do centro da cidade, as concentragdes de
BC observadas no campus da UTFPR mostraram-se em média, menores que as
observadas no MHL. Observa-se 0 aumento em BC quando do relaxamento da restri¢ao.
Da mesma forma, as concentracbes de MP fino aumentaram mostrando a influéncia

provavel de fontes de combustdo como emissoras de poluentes.

A Tabela 1 apresenta as faixas de concentracdo de BC no MP fino nos trés pontos
de amostragem no periodo. A fracdo BCy,o correspondeu a 86% da fracdo fina do MP
coletado no patio do MHL. Em estudo prévio realizado em Londrina nos anos de 2013 e
2014 no mesmo local de amostragem (UTFPR) (BEAL et al., 2017) foram relatadas
concentragdes médias de BC com intervalo de concentragdo de 0,9 a 1,9 pg m3. Em 2020,
no mesmo local foi obtido o intervalo de concentragdo de 0,19 a 0,98 pug m3. A
concentracdo de BC depende da intensidade das fontes de emissdo, da dispersao e do
transporte a longas-distancias. Contribuigdo de fontes veiculares e queima de biomassa

sdo fatores a serem considerados.
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Tabela 1: Concentragoes de BC (ug m) observadas nos trés locais de amostragem em
Londrina-PR no periodo de 02 a 24 de abril de 2020

Conc. Méaxima Conc. Minima Conc. Meédia
BC UTFPR 0,98 0,19 0,53
BCzs — MHL 1,51 0,33 0,76
BCi0—- MHL 1,19 0,36 0,66

Fonte: Dos autores.

CONCLUSAO

Foram obtidas 42 amostras no MHL e 39 no TOU, onde estas apresentaram
concentragdes medias de MP2s e MP1 respectivamente iguais a 18,3 e 16,0 ug m=no
MHL e 14,3 e 17,4 ug m=no TOU. No MHL a fracio de 1,0 micrometro do MP
corresponde a 87% da fracdo de 2,5 micrometros, enquanto no TOU esta proporc¢éo € de
82%. Os resultados obtidos no TOU apresentaram uma pequena diminuicdo na
concentracdo de MP25 se comparado a trabalhos anteriores, entretanto, a razao entre MP2;5

e MP10 obteve um aumento de 1%.

O BC obteve um valor menor no sitio amostral da UTFPR quando se comparado
ao MHL, pois encontra-se em um local mais afastado na cidade. Na UTFPR a média
observada para o BC foi de 0,53 pug m enquanto no MHL foi de 0,76 e 0,66 pug m™ para
0 BC»5 e BCyp, respectivamente. Observou-se em ambos 0s pontos de amostragem o
aumento da concentracdo do BC subsequente ao relaxamento das medidas restritivas

adotadas na cidade.

Os analitos analisados neste trabalho tiveram um acréscimo na concentracao apés
o relaxamento das restricdes. O MP teve um aumento médio de 31,5 e 27,4% nas fracdes
de 1,0 e 2,5 respectivamente no ambiente externo. No TOU a variagéo foi de 40,1 e 34,2%

para 0 MP10e MP2s respectivamente.

As medidas adotadas pela administracdo da cidade de Londrina, para o combate
ao avanco da COVID-19, contribuiram diretamente para a diminui¢do dos poluentes
avaliados neste estudo. A interrupcao das atividades industriais e do comercio implicaram

na diminuicdo das fontes de emisséo de poluentes atmosfeéricos.
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