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RESUMO 
A poluição do ar se tornou um tema recorrente em pesquisas e estudos relacionados à saúde pública. 
O aumento das concentrações de poluentes do ar, como gases, materiais particulados, óxidos de 
nitrogênio e compostos orgânicos voláteis, têm sido associados a diversas doenças. Dentre os gases 
poluentes, o ozônio encontrado na troposfera, em altas concentrações, pode ser nocivo aos seres vivos 
e ao meio ambiente, contribuindo para o agravamento de doenças respiratórias e cardiovasculares nos 
seres humanos. O ozônio é um gás de formação complexa, que depende de múltiplos fatores para a 
sua formação e consumo. Diversos estudos têm abordado o aumento das concentrações de ozônio na 
atmosfera, inclusive durante a pandemia de COVID-19, onde medidas restritivas foram impostas a 
fim de diminuir a circulação da população, na tentativa de frear a contaminação pelo novo vírus. Este 
artigo buscou realizar uma análise espacial e comparativa acerca das concentrações de ozônio em 
relação à prevalência e hospitalizações por COVID-19 durante as medidas restritivas no ano de 2020. 
A análise foi realizada através de dados secundários dos municípios de Caxias do Sul e Porto Alegre, 
que pertencem ao eixo com maior nível de industrialização e possuem a maior densidade populacional 
do Estado. Foi possível verificar que o aumento e o declínio dos casos e hospitalizações por COVID-
19 nos dois municípios se comportaram de maneira semelhante, assim como a variação nas 
concentrações do gás ozônio no período analisado. Embora o comportamento da prevalência de 
COVID-19 e das concentrações do gás tenham sido parecidas nos dois municípios, se comportaram 
de forma descolada entre as variáveis, necessitando de estudos mais detalhados e aprofundados.
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OZONE CONCENTRATIONS AND THE PREVALENCE OF COVID-19 IN 
RIO GRANDE DO SUL DURING RESTRICTIVE MEASURES 

 
ABSTRACT 
Air pollution has become a recurring theme in research and studies related to public health. Increased 
concentrations of air pollutants, such as gases, particulate matter, nitrogen oxides and volatile organic 
compounds, have been associated with several diseases. Among the polluting gases, ozone found in 
the troposphere, in high concentrations, can be harmful to living beings and the environment, 
contributing to the worsening of respiratory and cardiovascular diseases in human beings. Ozone is a 
gas of complex formation, which depends on multiple factors for its formation and consumption. 
Several studies have addressed the increase in ozone concentrations in the atmosphere, including 
during the COVID-19 pandemic, where restrictive measures were imposed to reduce population 
circulation, to curb contamination by the new virus. This article sought to carry out a spatial and 
comparative analysis of ozone concentrations in relation to the prevalence of COVID-19 during 
restrictive measures in the year 2020. The analysis was carried out using secondary data from the 
municipalities of Caxias do Sul and Porto Alegre, which belong to the axis with the highest level of 
industrialization and have the highest population density in the state. It was possible to verify that the 
increase and decline of cases and hospitalizations due to COVID-19 in the two municipalities behaved 
similarly, as well as the variation in ozone gas concentrations in the analyzed period. Although the 
behavior of the prevalence of COVID-19 and gas concentrations were similar in the two 
municipalities, they behaved in a detached way between the variables, requiring more detailed and 
in-depth studies. 
 
KEYWORDS: Pandemic. Hospitalizations. Cardiorespiratory diseases Atmospheric pollution. 
Troposphere. 
 

INTRODUÇÃO 

A poluição do ar se tornou tema recorrente em pesquisas e estudos relacionados à saúde 

pública (Bernardy et al., 2022), tendo diversas doenças associadas ao aumento das concentrações de 

poluentes atmosféricos (Mota, 2021). Esse aumento está ligado à presença de elementos considerados 

poluentes do ar, como, por exemplo, gases, materiais particulados (MP), óxidos de nitrogênio (NOx) 

e compostos orgânicos não voláteis (COV). Estes poluentes atuam de forma direta na saúde dos seres 

vivos e no meio ambiente (Hagenbjörk et al., 2017; Ministério da Saúde, 2021). 

O gás ozônio (O3) presente na estratosfera, onde é conhecido em geral pela camada de ozônio 

ou ozonosfera, possui fundamental importância para a proteção da vida no planeta Terra, pois essa 

camada inibe a entrada de radiação solar em suas camadas mais próximas, especialmente os raios 

ultravioletas (UV). Entretanto, existe também o O3 presente na troposfera, onde possui efeito maléfico 
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se encontrado em altas concentrações, podendo ser letal à saúde dos seres vivos (Frota; Vasconcelos, 

2019). 

De acordo com Frota e Vasconcelos (2019), o O3 encontrado na troposfera é altamente 

oxidativo, podendo danificar materiais emborrachados e obras de arte, e pode ser considerado um 

poluente. Além disso, pode ser fitotóxico, causando danos às plantas e as deixando suscetíveis ao 

ataque de pragas (Kondo et al., 2015). Outrossim, é que esse poluente reage com outros poluidores, 

causando irritações na pele, olhos e vias respiratórias nos seres humanos (Lima et al., 2021). 

Em relação à COVID-19, no dia 31 de dezembro de 2019, a China informou à Organização 

Mundial da Saúde (OMS) sobre a ocorrência de casos de um tipo incomum de pneumonia em Wuhan, 

capital da província de Hubei, a qual possui 11 milhões de habitantes (Dantas et al., 2020). Casos 

dessa nova enfermidade se espalharam globalmente. O primeiro caso dessa pneumonia fora da China 

foi detectado nos Estados Unidos da América (EUA) em 20 de janeiro de 2020. Os primeiros casos 

na Europa foram identificados no dia 24 de janeiro de 2020. No Brasil, a ocorrência do primeiro caso 

foi identificada em 26 de fevereiro de 2020, no estado de São Paulo, e em 27 de fevereiro do mesmo 

ano no estado do Rio Grande do Sul (Brasil, 2022; Rio Grande do Sul, 2021; UNASUS, 2020). 

Em 7 de janeiro de 2020, a OMS identificou que essa doença era provocada por um novo tipo 

de coronavírus (WHO, 2020). O vírus foi identificado como SARS-CoV-2 e a doença como 

coronavirus disease 2019, popularmente chamada de COVID-19 (OPAS, 2020). Em 11 de março de 

2020, a OMS declarou estado de pandemia, pela rápida disseminação entre os continentes (UNASUS, 

2020a).  

Ao ponto que os casos aumentaram, os governos de diferentes países começaram a adotar 

medidas de restrições para a circulação da população, na tentativa de frear o avanço das 

contaminações pela COVID-19. As medidas contaram com a suspensão de atividades comerciais e 

industriais, diminuição da lotação de transportes públicos, suspensão das aulas escolares presenciais, 

entre outras atividades suspensas (Siliciano et al., 2020). 

Durante a pandemia de COVID-19, com a diminuição da circulação de automóveis e do 

funcionamento de diversas atividades, jornais e demais meios de comunicação relataram uma melhora 

na qualidade do ar, devido à diminuição da concentração de material particulado, carbono e outros 

gases no ar. De acordo com Sicard et al. (2020), os níveis de dióxido de nitrogênio (NO2) chegaram 

a reduzir em 60% em alguns países em relação a 2019. Além disso, as taxas de PM2,5, onde o diâmetro 

da partícula é inferior a 2,5 micrômetros, também decresceu 60% em Nova Deli, capital da Índia, no 

mesmo período. 



DUARTE, C. S.; BERNARDY, R.; LEANDRO, D.; QUADRO, M. S.; HUINCA, S. C. M.; ESCOBAR, C. C.; SILVA JÚNIOR, F. M. R. As 
concentrações de ozônio e a prevalência da COVID-19 no Rio Grande do Sul durante as medidas restritivas. Boletim Geográfico do 

Rio Grande do Sul, Porto Alegre, n. 44, p. 38-59, 2024. 

 
 

41 

Entretanto, ao mesmo tempo em que houve a diminuição no fluxo de diversas atividades e os 

níveis de NO2, PM e carbono (C) diminuíram, foi observado um aumento de O3 (Kerimray et al., 

2020; Tobías et al., 2020; Sicard et al., 2020a; Venter et al., 2020). Em razão da química complexa 

existente na atmosfera, e ao que já foi exposto acima, ainda existem muitas questões em aberto sobre 

a formação de poluição do ar durante essas medidas restritivas em função da pandemia de COVID-

19. Para Karl et al. (2017), essas observações acerca da formação de O3 em relação às reduções de 

emissões de outros poluentes podem fornecer uma visão sobre a eficácia das políticas restritivas.   

Em razão de que algumas doenças respiratórias e cardiovasculares podem estar associadas 

com o aumento nas concentrações de O3, bem como a COVID-19 sendo uma doença respiratória e 

seus casos agravados poderem levar a um comprometimento das funções cardiorrespiratórias dos 

indivíduos acometidos por ela (OPAS, 2020a), julga-se importante a análise de diferentes cenários 

relacionados aos temas pandemia e qualidade do ar. Desta forma, o objetivo deste estudo foi analisar 

a prevalência de COVID-19, em termos de número de casos e hospitalizações, e a concentração de 

O3 durante o primeiro ano da pandemia nos municípios de Caxias do Sul e Porto Alegre durante o 

período de medidas restritivas. 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

OZÔNIO: PRODUÇÃO E CONSUMO 

Os poluentes mais encontrados nos centros urbanos são os materiais particulados do tipo PM2,5 

e PM10, dióxido de NO2 e O3 (troposférico), sendo os poluentes que mais ameaçam a saúde pública 

por estarem associados a doenças respiratórias e cardiovasculares com mortalidade (Weinmayr et al., 

2010; Pascal et al., 2013; Stafoggia et al., 2013; Cohen et al., 2017; Nuvolone et al., 2018). Somente 

em 2015, França, Itália e Espanha associaram 47.300 mortes às altas taxas de PM2,5, 84.300 ao NO2 

e 38.600 ao O3 (EEA, 2018). De acordo com Sicard et al. (2020a), em Roma, no ano de 2016, foram 

atribuídas 1.800 mortes ao O3. 

O ozônio pode ser uma das espécies químicas mais complicadas da atmosfera, visto que é 

regionalmente sensível e sua concentração pode depender de vários fatores, simultaneamente, como: 

disponibilidade de NOx, configuração rural/urbana da área, disponibilidade de COVs e condições 

meteorológicas (Menut, 2020; Sillman et al., 2003; Seinfeld et al., 2006). O O3 possui átomos 

essenciais para sua formação, como o C e o N, gases presentes na atmosfera (Rocha et al., 2009). O 

nitrogênio se junta ao oxigênio para formar o NO2 (NOx + O2), já o carbono se combina com o 

oxigênio para formar os chamados compostos orgânicos voláteis (COVs). 
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Os COVs são entendidos como sendo qualquer composto de carbono, exceto o CO (monóxido 

de carbono), CO2 (dióxido de carbono), H2CO3 (ácido carbônico), (NH4)2CO3 (carbonato de amônio) 

e carbetos metálicos ou carbonatos (Rocha et al., 2009; Kondo et al., 2015). Os COVs e NOx são os 

principais predecessores do ozônio troposférico, pois a transformação dos COVs leva a formação de 

RO2 (radical peróxido), OH (hidroxila) e HO2 (hidroperóxido), reagindo com o NO (monóxido de 

nitrogênio) para converter em NO2, assim as reações para dissociar o NO2 levam ao surgimento de 

O3 (ROCHA et al., 2009). 

De acordo com Bolsoni (2017), o ozônio formado na troposfera é explicado através da 

participação ou não dos COVs. Quando a concentração de COV é baixa no ambiente, sua formação 

inicia pela dissociação de NO2, que a partir da luz solar, origina o NO e o oxigênio atômico (equação 

1). O átomo de oxigênio reage com o O2 presente na atmosfera, e consorciada com uma molécula 

inerte (M), por exemplo N2, em função da absorção de energia, forma o O3 (equação 2). O NO advindo 

da primeira equação reage com o O3 formado na segunda, regenerando o NO2 e O2 (equação 3). 

Assim, o O3 é consumido, não sendo acumulado (Assis, 2014; Cassimiro, 2015). Essa é uma realidade 

em que se considera a atmosfera em equilíbrio (Bolsoni, 2017). 

 

Rota 1 – Mecanismo de fotólise do NO2:  

NO2 + hν → NO + O(atômico)  

 
O(atômico) + O2 + M → O3 + M  
 
NO + O3 → NO2 + O2  

 
Por outro lado, segundo Bolsoni (2017), quando há presença de COV advinda de fontes 

biogênicas e/ou antrópicas, que em associação com a radiação solar (hv), podem reagir com os 

radicais de hidroxila (.OH), encontrados no ambiente, para originar o radical peróxido (.RO2) 

(equação 4). Esse radical consegue oxidar o NO para NO2 (equação 5), prejudicando o consumo de 

O3, propiciando o seu acúmulo na atmosfera (Cassimiro, 2015; Fernandes, 2015). 

Rota 2 – Mecanismo de degradação dos COVs  

COV + .OH → .RO2  
 

.RO2 + NO → NO2 + .RO  

 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

hv 
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A formação de O3 troposférico também é bastante influenciada por condições climáticas e 

topográficas (NEVES, 2009), como o estudo de Zou et al. (2019), que analisa as emissões de O3 

durante o verão e o outono. Diversos estudos já foram realizados de modo a analisar casos específicos 

de grandes cidades ao redor do mundo (NETTO, 2017). 

De acordo com Sicard et al. (2020a), estudos identificaram que nos centros urbanos da França, 

Coreia do Sul e Reino Unido as concentrações de O3 na superfície são mais elevadas aos finais de 

semanas, quando comparado com o restante da semana, apesar de existirem menores emissões de 

NOx e COVs. Outro estudo com desfecho semelhante foi realizado em quatro municípios do estado 

do Rio Grande do Sul, no Brasil, por Tavella et al. (2023).  

 

MEDIDAS RESTRITIVAS PELO MUNDO 

Com a rápida disseminação do novo vírus e a declaração do estado de pandemia pela OMS e 

com o intuito de conter a propagação do vírus e o contágio da população pela COVID-19, os 

governantes de países, estados e cidades se viram obrigados a adotar medidas de restrições quanto às 

atividades das localidades que estavam sob seus comandos. Por se tratar de uma doença até então 

desconhecida, as principais orientações recomendavam evitar aglomerações e promover o 

distanciamento social, manter uma boa higiene (principalmente das mãos) e evitar ao máximo o 

contato próximo com pessoas, principalmente em locais fechados (Brasil, 2021). 

 Medidas de restrições como o fechamento completo de estabelecimentos, suspensão de 

atividades industriais e serviços, cancelamento de voos, proibição de circulação das pessoas nas ruas, 

entre outras medidas restritivas foram adotadas. Wuhan, epicentro da doença, adotou medidas 

restritivas severas, decretando lockdown semanas após o surgimento de novos casos (Sicard, 2020) 

e, posteriormente, em todas as províncias da China (Chen et al., 2020). No Cazaquistão, a cidade de 

Almaty introduziu uma quarentena em escala de cidade, poucos dias depois de ser declarado estado 

de emergência, em março de 2020 (Kerimray et al., 2020). 

Ainda nesse contexto, a Índia decretou um bloqueio total, de três semanas, de atividades fora 

de casa. Cingapura fechou escolas e comércios não essenciais de abril a junho de 2020. A Tailândia 

decretou um toque de recolher no período da noite até o amanhecer no mês de abril do mesmo ano. 

Na Europa, a Itália impôs um bloqueio ao nível nacional no início da pandemia. A Espanha, da mesma 

forma, decretou quarentena nacional. Outros diversos países, em diferentes continentes, como a 

França, Alemanha, Rússia, Emirados Árabes, Argentina, Colômbia, Marrocos, Quênia, também 
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decretaram medidas de restrições similares, a fim de frear a disseminação da COVID-19 (KOH, 

2020). 

 

PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Trata-se de uma análise espacial e comparativa realizada através do Sistema de Informações 

Geográficas (SIG), a partir de dados secundários obtidos em bases de acesso público. As unidades de 

análise foram os municípios de Caxias do Sul e Porto Alegre, localizados no estado do Rio Grande 

do Sul, Brasil (Figura 1). Os dados são referentes à prevalência de casos e hospitalizações por 

COVID-19, e à concentração de ozônio troposférico. O estudo se deteve em realizar uma análise 

descritiva dos cenários elucidados nos mapas, acerca dos períodos em que foram impostas medidas 

restritivas de circulação e funcionamento de estabelecimentos através de decretos dos respectivos 

municípios. A análise e descrição se limitaram apenas no aumento ou declínio da prevalência e 

hospitalizações por COVID-19 e das concentrações do poluente, não levando em conta os valores 

absolutos. O período de análise corresponde aos meses de abril, maio, junho, julho, agosto e setembro 

de 2020. 

 

Figura 1 - Localização dos municípios de Caxias do Sul e Porto Alegre no Rio Grande do Sul. 

 
Fonte: Autores, 2022. 
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Os municípios deste estudo correspondem às duas cidades com maior densidade populacional 

do estado do Rio Grande do Sul. Além disso, pertencem ao eixo com maior nível de industrialização 

do estado, de acordo com o levantamento do governo gaúcho publicado no Atlas Socioeconômico do 

Rio Grande do Sul (Rio Grande do Sul, 2021a). Os dados utilizados nesta pesquisa são de livre acesso, 

assim como o software utilizado para a elaboração dos mapas utilizados nas análises. 

Os dados de prevalência e hospitalizações por COVID-19 foram obtidos através do Painel 

Coronavírus RS, da Secretaria Estadual de Saúde (SES-RS)1, através de dados agregados, em formato 

.csv e, posteriormente, convertidos em .xlsx para serem tratados no editor de planilhas Microsoft 

Excel. 

Do arquivo obtido da SES-RS, foram utilizados os seguintes dados: município, data dos 

sintomas e hospitalização referente ao ano de 2020 e aos municípios de Caxias do Sul e Porto Alegre 

somente. O código dos municípios foi obtido através do sistema Cidades@, do Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE)2. 

Os dados referentes à concentração de ozônio nos municípios abordados foram obtidos na 

plataforma GIOVANNI-NASA3, para os meses de abril a setembro de 2020, de acordo com a data de 

publicação dos decretos municipais para restrição das atividades. Com as variáveis selecionadas para 

a região de estudo, os arquivos foram salvos em formato geoTIFF para posterior aplicação no 

software QGIS. 

O órgão responsável pelo monitoramento dos parâmetros da qualidade do ar no Rio Grande 

do Sul é a Fundação de Apoio ao Meio Ambiente Luís Roessler, a FEPAM. No entanto, não existem 

estações de monitoramento dos poluentes do ar em nenhuma das duas cidades deste estudo. Desta 

forma, não serão confrontados dados de forma direta com os dados obtidos pela plataforma 

GIOVANNI. 

A plataforma da NASA tem fácil usabilidade, pois é simples e dispõe de vários recursos de 

sensores para as mais diversas observações dos constituintes do ar (Bernardy et al., 2022; Silva Júnior 

et al., 2022). Segundo Bernardy et al., (2022), o serviço não é cobrado pela instituição, fornecendo 

recursos para cientistas da área a fim de explorar e analisar a atmosfera terrestre. 

Para mapear o O3, foi utilizado o Ozone Monitoring Instrument - OMI, de construção 

holandesa-finlandesa, operado a bordo da espaçonave NASA EOS Aura desde julho de 2004 

                                            
1Disponível em: https://ti.saude.rs.gov.br/covid19/ 
2Disponível em: https://cidades.ibge.gov.br/ 
3Disponível em: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ 
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(LEVELT et al., 2006). De acordo com Shikwambana, Mhangara e Mbatha (2020) e NASA (2022b), 

esse sensor consegue distinguir os tipos de aerossóis, como fumaça, poeira e sulfatos, fazendo a 

medição da pressão e cobertura de nuvem, para fornecer dados de modo a efetuar a derivação do 

ozônio troposférico. As medições de OMI, juntamente com outros instrumentos a bordo do satélite 

Aura, podem fornecer medição direta da taxa de mistura de ozônio em coluna vertical, na camada de 

transição tropical (TTL – Tropical Transition Layer) ou tropopausa, que é a zona de transição entre 

a troposfera e a estratosfera (Bhartia et al., 2006; Gonçalves, 2013). 

De acordo com a equipe que desenvolveu o equipamento, este emprega imagens 

hiperespectrais em modo varredura, efetuando a observação da radiação solar de retrodifusão na faixa 

do visível e do ultravioleta. Isso melhora a exatidão das quantidades totais de ozônio, além de fazer 

a auto-calibração radiométrica e comprimento de onda ao longo do tempo (NASA, 2022b).  

Ainda segundo o projeto Aura, o OMI realiza as medições em resolução próxima à escala 

urbana, possibilitando assim a varredura de poluição advinda de indústrias e queima de biomassa 

(NASA, 2022b). Outrossim, um estudo realizado por Hu et al. (2020), comparou outros mecanismos 

de medição de ozônio troposférico, como sondas de ozônio com Célula de Concentração 

Eletroquímica (ECC), demonstrando bom índice de correlação.   

A unidade de medida das concentrações de O3 obtidas pela plataforma é dada em Unidades 

de Dobson (DU), usada para medir a espessura da camada de ozônio, como se concentrasse todo o 

gás em uma única camada (NASA, s/d). A OMS estabelece os parâmetros de Ozônio em volume, 

dado em microgramas por metro cúbico (µg/m3), sendo 100 µg/m3 o limite considerado aceitável em 

um período de 8 horas (OPAS, 2021). Segundo o portal NASA Ozone Watch, “uma coluna de ar com 

uma concentração de ozônio de 1 Unidade Dobson (DU) conteria cerca de 2,69x10 16 moléculas de 

ozônio para cada centímetro quadrado de área na base da coluna”. 

Vale ressaltar que os dados obtidos na plataforma não foram convertidos, por se tratar de 

unidades utilizadas para parâmetros diferentes. Desta forma, foi realizada uma análise a partir das 

concentrações de O3 em DU, avaliando se houve aumento ou declínio nas concentrações, de acordo 

com os valores de espessura do gás obtidos na plataforma GIOVANNI-NASA e não em seu volume. 

Para a geração dos mapas, foi utilizado o software QGIS, versão 3.22.  Este possui livre acesso 

e é utilizado para visualizar, editar e analisar dados georreferenciados. Foi empregado o Sistema de 

Referência de Coordenadas oficial do Brasil, o SIRGAS 2000. Foi utilizado o método de intervalos 

iguais para a distribuição das classes de casos e hospitalizações por COVID-19 e para as 

concentrações de ozônio. Os números de classes e as escalas de cores utilizadas foram escolhidos de 
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forma que melhor representassem numérica e esteticamente as variações dos dados e períodos 

analisados. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O município de Caxias do Sul, na serra gaúcha, dispôs sobre a suspensão de todas as atividades 

industriais e estabelecimentos comerciais, além das praticadas ao ar livre, através do Decreto nº 

20.855, de 02 de abril de 2020 (Caxias do Sul, 2020). Estabelecimentos como restaurantes, serviços 

de saúde, saneamento e transporte público, considerados essenciais, puderam seguir em 

funcionamento com algumas medidas de segurança, como higienização constante dos espaços, uso 

de equipamentos de proteção individual (EPIs) e distanciamento entre funcionários e clientes. Essas 

atividades puderam retornar ao funcionamento gradual a partir de 17 de abril. Atividades industriais 

e de serviços ocorreram a partir do dia 20 de abril. Os estabelecimentos de promoção da saúde, como 

academias e centros de treinamento, voltaram a funcionar a partir do dia 22 de abril. Os clubes sociais, 

a partir do dia 7 de maio. 

Já na capital, Porto Alegre, os serviços não considerados essenciais tiveram de interromper 

suas atividades pela primeira vez no dia 31 de março, a partir do Decreto nº 20.534 (Porto Alegre, 

2020). Somente poderiam funcionar atividades vinculadas à saúde, transportes, segurança e 

telecomunicações. O retorno gradual em Porto Alegre se deu a partir do Decreto nº 20.549 (Porto 

Alegre, 2020a), onde as atividades industriais e lojas do comércio em geral tiveram liberação de 

retorno. Com o número de casos e hospitalizações se elevando, Porto Alegre decretou um segundo 

bloqueio de atividades em junho do mesmo ano, a partir do Decreto nº 20.623 (Porto Alegre, 2020b), 

voltando a afrouxar suas medidas em agosto do mesmo ano. 

Durante o período de estudo, de abril a setembro de 2020, os municípios de Caxias do Sul e 

Porto Alegre tiveram seu maior registro para os casos por COVID-19 no mês de agosto, com 3316 e 

10877 casos, respectivamente. As hospitalizações por COVID-19, tiveram seu maior registro no mês 

de agosto, para Caxias do Sul, e no mês de julho, para Porto Alegre; com 201 e 1139 hospitalizações, 

respectivamente. Já as máximas concentrações de ozônio registradas no período de estudo ocorreram 

em julho e setembro para Caxias do Sul (272,9 DU) e setembro para Porto Alegre (302,9 DU), 

conforme o gráfico da Figura 2. No mesmo gráfico, podem ser comparadas as concentrações de O3 

nos anos de 2018 e 2019. 
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Figura 2 - Gráfico comparativo do período de estudo para os anos de 2018, 2019 e 2020. 

 
Fonte: SES-RS (2021); NASA (2022). 

 

Os casos de COVID-19 em Caxias do Sul, quintuplicaram de abril para maio, se mantendo 

elevado até agosto. Em setembro, o número de casos começou a declinar, indicando uma possível 

regressão da pandemia. A evolução dos casos em Porto Alegre se comportou de maneira semelhante, 

porém com números mais expressivos no mesmo período, visto que a capital gaúcha possui 

aproximadamente três vezes mais habitantes de Caxias do Sul. 

No entanto, em relação às hospitalizações, ambas as cidades mantiveram uma crescente nos 

números até o mês de agosto, sofrendo leves reduções quando analisado o mês seguinte. Entretanto, 

a capital obteve novamente números mais elevados, com crescimento mais expressivo quando 

comparado com a cidade da serra. 

Quanto ao O3, pode-se perceber que nos dois municípios as concentrações do gás se 

comportaram da mesma forma durante o período analisado: de abril para maio houve um aumento 

nas concentrações de O3; de maio para junho os níveis se mantiveram; de junho para julho houve um 

leve aumento; de julho para agosto houve um leve declínio nas concentrações; e de agosto para 

setembro houve um aumento considerável. 

Por mais que o ozônio seja prejudicial aos seres vivos em altas concentrações e a COVID-19 

possa ocasionar um agravamento de enfermidades respiratórias, o número de hospitalizações por 

COVID-19 aumentou de forma descolada do aumento das concentrações de ozônio. Por outro lado, 

as concentrações desse gás presumem ter relação com os períodos de bloqueios das atividades em 
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Porto Alegre, visto que, em maio e setembro, os meses de afrouxamento das medidas restritivas 

impostas pelos decretos, os níveis de ozônio tiveram aumento. 

Sendo assim, na Figura 3 é possível visualizar o mapa temático com a incidência de casos, 

hospitalizações e concentração de ozônio, organizado em formato comparativo para melhor análise. 
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Figura 3 - Mapa temático comparativo de casos, hospitalizações e concentração de ozônio. 

 
Fonte: Autores, 2022. 
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Em Caxias do Sul, ao ponto que aumentava o número de casos e hospitalizações, a 

concentração de O3 também apresentava elevação. Isso pode ser visto entre os meses de abril e julho. 

Contudo, quando analisado o mês de agosto na cidade serrana, os níveis de ozônio sofreram reduções, 

enquanto o número de contaminações e hospitalizações continuou aumentando. Essa desproporção 

também foi verificada no mês de setembro, onde a concentração do gás aumentou consideravelmente, 

enquanto os casos e hospitalizações diminuíram. 

Segundo Bernardy et al. (2022), diversas vezes o O3 encontrado na troposfera é confundido 

com a camada que protege a população dos raios ultravioletas do sol. Porém, o gás tem um efeito 

contrário, visto que, o O3 encontrado até 10 quilômetros de altura se comporta como um oxidante, 

causando danos aos seres vivos em geral (DANTAS et al., 2019, 2020a).Esse gás encontrado no nível 

do solo é considerado o poluente mais nocivo para a saúde humana (sistema respiratório e 

cardiovascular) e para o meio ambiente (Mills et al., 2011; WHO, 2013; Sicard et al., 2016a, 2016b; 

Nuvolone et al., 2018; Sicard et al., 2019). Por isso é demandado diversos estudos de modo a avaliar 

sua concentração no ar e a relação com outras doenças. 

Já em Porto Alegre, o aumento foi mais acentuado, para as três avaliações, onde novamente o 

mês de setembro apresentou os maiores valores. Essa elevação nos números pode ser explicada pela 

maior densidade populacional verificada na capital gaúcha. Porém, municípios menores, como por 

exemplo Nova Araçá e Santa Cecília do Sul, apresentaram altas taxas de contaminados e 

hospitalizados, de acordo com o Painel Coronavírus RS (SES-RS). 

As concentrações de O3 em tempos ditos “normais”, ou seja, sem restrições de movimentações 

por parte das pessoas, são fortemente relacionadas com poluentes gerados pelo tráfego de automóveis 

(Frota; Vasconcelos, 2019). Kerimray et al. (2020), constataram um aumento de 15% nas 

concentrações de O3 em Almaty, no Cazaquistão, durante o lockdown realizado na cidade, apesar do 

tráfego de automóveis ter sido severamente restringido. Esse aumento foi atribuído aos níveis mais 

altos de atividade solar durante os dias de bloqueio das atividades (19 de março a 14 de abril de 2020). 

Porém, usinas de calor e energia a carvão mantiveram suas atividades contínuas. 

De acordo com Sicard et al. (2020), identificaram um aumento nas concentrações de O3 nos 

centros urbanos de sete países (Canadá, França, Itália, Coréia do Sul, Japão, Espanha e Reino Unido) 

aos finais de semanas, quando comparado com o restante da semana, apesar de existirem menores 

emissões de NOx e COVs. 
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Segundo trabalho realizado por Menut et al. (2020) a partir do estudo sobre os impactos das 

medidas de confinamento na qualidade do ar em função da COVID-19 em países da Europa 

Ocidental, as concentrações de O3 tiveram um aumento (menos significativo) no período analisado 

(março de 2020), enquanto os demais poluentes tiveram um declínio em seus níveis de concentração. 

Da mesma forma, Gualtieri et al. (2020) constataram um aumento (ou sem alterações) de O3 

ou nas seis das oito cidades mais populosas da Itália (Milão, Bolonha, Florença, Roma, Nápoles e 

Palermo), justamente pela diminuição do tráfego de veículos e a diminuição nas emissões dos gases 

poluentes produzidos pelos automóveis, que atuam no processo de consumo do O3. 

Contudo, novamente se verifica uma quebra na proporcionalidade de crescimento já visto em 

Caxias do Sul. Na capital, o mês de agosto manteve o aumento de incidência de COVID-19, enquanto 

o ozônio sofreu redução significativa. Por outro lado, em setembro, a contaminação por sars-cov-2 

diminuiu e os níveis de ozônio voltaram a subir.   

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Em Caxias do Sul e Porto Alegre, o aumento e o declínio na prevalência de COVID-19 se 

comportou de maneira parecida. Bem como as variações nas concentrações de ozônio para o período 

de estudo nos dois municípios, embora não tenha sido possível converter os valores das concentrações 

de O3, podemos averiguar através do Relatório do Monitoramento da Qualidade do Ar no Rio Grande 

do Sul 2020, publicado em 2021 pela Fundação de Apoio ao Meio Ambiente - FEPAM-RS (FEPAM, 

2021), que as concentrações do ozônio estiveram dentro do índice considerado bom nos parâmetros 

do Índice de Qualidade do Ar (IQAr) do estado gaúcho, a partir das diretrizes do CONAMA 

(Resolução 491/2018), embora nenhuma das estações de monitoramento estejam implementadas em 

Caxias do Sul ou Porto Alegre. 

Salienta-se que o estudo foi realizado baseando-se em dados secundários, podendo haver 

divergência nos resultados obtidos. O aumento na prevalência de COVID-19 e nas concentrações de 

ozônio ocorreram no mesmo período, porém não se pode afirmar neste estudo que há relação direta 

sem pesquisas mais aprofundadas. Destaca-se também, a importância da implementação de mais 

unidades de monitoramento dos parâmetros da qualidade do ar no estado, de modo que se tenha uma 

análise mais ampla em termos de território devido a diversidade de condições no ambiente. 

Considerando o ozônio um gás de formação complexa e dependente de vários fatores 

simultâneos, pode existir variáveis que estejam correlacionadas a sua variação no período pandêmico, 

como: a idade da frota e o fluxo de veículos nos municípios em questão e no estado do RS, as 
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características climáticas no período da análise (ventos, radiação solar, chuvas), a interação do gás 

com outros poluentes; além da realização de análises estatísticas. 
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