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RESUMO

A polui¢do do ar se tornou um tema recorrente em pesquisas e estudos relacionados a saude publica.
O aumento das concentragdes de poluentes do ar, como gases, materiais particulados, 6xidos de
nitrogénio e compostos organicos volateis, tém sido associados a diversas doencas. Dentre os gases
poluentes, o 0zonio encontrado na troposfera, em altas concentragdes, pode ser nocivo aos seres vivos
€ ao meio ambiente, contribuindo para o agravamento de doengas respiratorias e cardiovasculares nos
seres humanos. O 0zo6nio ¢ um gés de formacdo complexa, que depende de multiplos fatores para a
sua formacao e consumo. Diversos estudos tém abordado o aumento das concentragdes de 0zonio na
atmosfera, inclusive durante a pandemia de COVID-19, onde medidas restritivas foram impostas a
fim de diminuir a circulagao da populacao, na tentativa de frear a contaminagao pelo novo virus. Este
artigo buscou realizar uma andlise espacial e comparativa acerca das concentracdes de 0zOnio em
relagdo a prevaléncia e hospitalizagdes por COVID-19 durante as medidas restritivas no ano de 2020.
A anélise foi realizada através de dados secundérios dos municipios de Caxias do Sul e Porto Alegre,
que pertencem ao eixo com maior nivel de industrializagdo e possuem a maior densidade populacional
do Estado. Foi possivel verificar que o aumento e o declinio dos casos e hospitaliza¢des por COVID-
19 nos dois municipios se comportaram de maneira semelhante, assim como a variagdo nas
concentragdes do gas ozonio no periodo analisado. Embora o comportamento da prevaléncia de
COVID-19 e das concentragdes do gas tenham sido parecidas nos dois municipios, se comportaram
de forma descolada entre as varidveis, 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.

INTRODUCAO

A polui¢dao do ar se tornou tema recorrente em pesquisas e estudos relacionados a satde
publica (Bernardy et al., 2022), tendo diversas doengas associadas ao aumento das concentragdes de
poluentes atmosféricos (Mota, 2021). Esse aumento esta ligado a presenga de elementos considerados
poluentes do ar, como, por exemplo, gases, materiais particulados (MP), 6xidos de nitrogénio (NOx)
e compostos organicos nao volateis (COV). Estes poluentes atuam de forma direta na saude dos seres
vivos e no meio ambiente (Hagenbjork et al., 2017; Ministério da Saude, 2021).

O gas ozonio (O3) presente na estratosfera, onde € conhecido em geral pela camada de ozonio
ou ozonosfera, possui fundamental importancia para a prote¢do da vida no planeta Terra, pois essa
camada inibe a entrada de radiacdo solar em suas camadas mais proximas, 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 concentracdes, podendo ser letal a satide dos seres vivos (Frota; Vasconcelos,
2019).

De acordo com Frota e Vasconcelos (2019), o O3 encontrado na troposfera ¢ altamente
oxidativo, podendo danificar materiais emborrachados e obras de arte, e pode ser considerado um
poluente. Além disso, pode ser fitotdxico, causando danos as plantas e as deixando suscetiveis ao
ataque de pragas (Kondo et al., 2015). Outrossim, é que esse poluente reage com outros poluidores,
causando irritacdes na pele, olhos e vias respiratorias nos seres humanos (Lima et al., 2021).

Em relacdo a COVID-19, no dia 31 de dezembro de 2019, a China informou a Organizacao
Mundial da Satde (OMS) sobre a ocorréncia de casos de um tipo incomum de pneumonia em Wuhan,
capital da provincia de Hubei, a qual possui 11 milhdes 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 ocorréncia do primeiro caso
foi identificada em 26 de fevereiro de 2020, no estado de Sdo 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 doenga era provocada por um novo tipo
de coronavirus (WHO, 2020). O virus foi identificado como SARS-CoV-2 e a doenca como
coronavirus disease 2019, popularmente chamada de COVID-19 (OPAS, 2020). Em 11 de margo de
2020, a OMS declarou estado de pandemia, pela rapida disseminagdo entre os continentes (UNASUS,
2020a).

Ao ponto que os casos aumentaram, os governos de diferentes paises comegaram a adotar
medidas de restricdes para a circulagdo da populagdo, na tentativa de frear o avango das
contaminagdes pela COVID-19. As medidas contaram com a suspensdo de atividades comerciais e
industriais, diminui¢ao da lotacao de transportes publicos, suspensao das aulas escolares presenciais,
entre outras atividades suspensas (Siliciano et al., 2020).

Durante a pandemia de COVID-19, com a diminui¢do da circulagdo de automoveis e do
funcionamento de diversas atividades, jornais e demais meios de comunicagao relataram uma melhora
na qualidade do ar, devido a diminuicdo da concentragdo de material particulado, carbono e outros
gases no ar. De acordo com Sicard ef al. (2020), os niveis de dioxido de nitrogénio (NO>) chegaram
a reduzir em 60% em alguns paises em relacdo a 2019. Além disso, as taxas de PM3 s, onde o diametro
da particula ¢ inferior a 2,5 micrometros, também decresceu 60% em Nova Deli, capital da [ndia, no

mesmo periodo.
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Entretanto, a0 mesmo tempo em que houve a diminui¢do no fluxo de diversas atividades e os
niveis de NO2, PM e carbono (C) diminuiram, foi observado um aumento de O3 (Kerimray et al.,
2020; Tobias et al., 2020; Sicard et al., 2020a; Venter et al., 2020). Em razao da quimica complexa
existente na atmosfera, e ao que ja foi exposto acima, ainda existem muitas questdes em aberto sobre
a formagao de polui¢do do ar durante essas medidas restritivas em fun¢do da pandemia de COVID-
19. Para Karl et al. (2017), essas observagoes acerca da formagao de Oz em relacao as reducdes de
emissoes de outros poluentes podem fornecer uma visao sobre a eficacia das politicas restritivas.
Em razao de que algumas doencas respiratorias e cardiovasculares podem estar associadas
com o aumento nas concentragdes de O3, bem como a COVID-19 sendo uma doenga respiratoria e
seus casos agravados poderem levar a um comprometimento das fungdes cardiorrespiratérias dos
individuos acometidos por ela (OPAS, 2020a), julga-se importante a andlise de diferentes cenarios
relacionados aos temas pandemia e qualidade do ar. Desta forma, o objetivo deste estudo foi analisar
a prevaléncia de COVID-19, em termos de numero de casos e hospitalizagdes, e a concentracio de
O3 durante o primeiro ano da pandemia nos municipios de Caxias do Sul e Porto Alegre durante o

periodo de medidas restritivas.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
0ZONIO: PRODUCAO E CONSUMO

Os poluentes mais encontrados nos centros urbanos sdo os materiais particulados do tipo PMa s
e PMiy, dioxido de NO; e Os (troposférico), sendo os poluentes que mais ameagam a saude publica
por estarem associados a doengas respiratorias e cardiovasculares com mortalidade (Weinmayr et al.,
2010; Pascal et al., 2013; Stafoggia ef al., 2013; Cohen et al., 2017; Nuvolone et al., 2018). Somente
em 2015, Franca, Itdlia e Espanha associaram 47.300 mortes as altas taxas de PMz 5, 84.300 ao NO»
¢ 38.600 ao O3 (EEA, 2018). De acordo com Sicard et al. (2020a), em Roma, no ano de 2016, foram
atribuidas 1.800 mortes ao Os.

O ozodnio pode ser uma das espécies quimicas mais complicadas da atmosfera, visto que ¢
regionalmente sensivel e sua concentragao pode depender de varios fatores, simultaneamente, como:
disponibilidade de NOx, configuragdo rural/urbana da area, disponibilidade de COVs e condi¢des
meteorologicas (Menut, 2020; Sillman et al., 2003; Seinfeld et al., 2006). O O3z possui atomos
essenciais para sua formacao, como o C e o N, gases presentes na atmosfera (Rocha et al., 2009). O
nitrogénio se junta ao oxigénio para formar o NO2 (NOx + O2), ja o carbono se combina com o

oxigénio para formar os chamados compostos organicos volateis (COVs).
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Os COVs sdo entendidos como sendo qualquer composto de carbono, exceto o CO (monoxido
de carbono), CO» (didxido de carbono), H>COs (acido carbonico), (NH4).COs3 (carbonato de amoénio)
e carbetos metalicos ou carbonatos (Rocha et al., 2009; Kondo et al., 2015). Os COVs e NOx sdo os
principais predecessores do 0zénio troposférico, pois a transformacao dos COVs leva a formacao de
RO (radical perdxido), OH (hidroxila) e HO (hidroperoxido), reagindo com o NO (mondxido de
nitrogénio) para converter em NOy, assim as reagdes para dissociar o NO; levam ao surgimento de
O3 (ROCHA et al., 2009).

De acordo com Bolsoni (2017), o 0zdénio formado na troposfera ¢ explicado através da
participag¢@o ou nao dos COVs. Quando a concentragdo de COV ¢ baixa no ambiente, sua formagao
inicia pela dissociacdo de NO, que a partir da luz solar, origina o NO e o oxigénio atdmico (equacao
1). O atomo de oxigénio reage com o O, presente na atmosfera, e consorciada com uma molécula
inerte (M), por exemplo N2, em funcao da absorc¢ao de energia, forma o O3 (equagdo 2). O NO advindo
da primeira equagdo reage com o Oz formado na segunda, regenerando o NO> e O (equacdo 3).
Assim, 0 O3 € consumido, ndo sendo acumulado (Assis, 2014; Cassimiro, 2015). Essa ¢ uma realidade

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

Rota 1 — Mecanismo de fotolise do NOq:

NO> +hv — NO + O(atémico) (1 )
O(atémico) +02+M -0+ M (2)
NO + 03 — NO2 + O, 3)

Por outro lado, segundo Bolsoni (2017), quando héa presenca de COV advinda de fontes
biogénicas e/ou antropicas, que em associacdo com a radiacao solar (hv), podem reagir com os
radicais de hidroxila (‘OH), encontrados no ambiente, para originar o radical peréxido (‘RO2)
(equagdo 4). Esse radical consegue oxidar o NO para NO; (equacdo 5), prejudicando o consumo de

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

Rota 2 — Mecanismo de degradac¢io dos COVs

COV + OH ™% RO, (4)
RO, + NO — NO, + RO (9)
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A formacgdo de O3 troposférico também ¢ bastante influenciada por condi¢des climaticas e
topograficas (NEVES, 2009), como o estudo de Zou et al. (2019), que analisa as emissoes de O3
durante o verao e o outono. Diversos estudos ja foram realizados de modo a analisar casos especificos
de grandes cidades ao redor do mundo (NETTO, 2017).
De acordo com Sicard et al. (2020a), estudos identificaram que nos centros urbanos da Franga,
Coreia do Sul e Reino Unido as concentragdes de Oz na superficie sdo mais elevadas aos finais de
semanas, quando comparado com o restante da semana, apesar de existirem menores emissoes de
NOx e COVs. Outro estudo com desfecho semelhante foi realizado em quatro municipios do estado

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

MEDIDAS RESTRITIVAS PELO MUNDO

Com a rapida disseminagdo do novo virus e a declaracao do estado de pandemia pela OMS e
com o intuito de conter a propagacdo do virus e o contdgio da populacao pela COVID-19, os
governantes de paises, estados e cidades se viram obrigados a adotar medidas de restri¢gdes quanto as
atividades das localidades que estavam sob seus comandos. Por se tratar de uma doenga até entao
desconhecida, as principais orientacdes recomendavam evitar aglomeragdes € promover o
distanciamento social, manter uma boa higiene (principalmente das maos) e evitar a0 maximo o
contato proximo com pessoas, principalmente em locais fechados (Brasil, 2021).

Medidas de restricdes como o fechamento completo de estabelecimentos, suspensdo de
atividades industriais e servigos, cancelamento de voos, proibi¢ao de circulagao das pessoas nas ruas,
entre outras medidas restritivas foram adotadas. Wuhan, epicentro da doenga, adotou medidas
restritivas severas, decretando lockdown semanas apos o surgimento de novos casos (Sicard, 2020)
e, posteriormente, em todas as provincias da China (Chen et al., 2020). No Cazaquistdo, a cidade de
Almaty introduziu uma quarentena em escala de cidade, poucos dias depois de ser declarado estado
de emergéncia, em margo de 2020 (Kerimray et al., 2020).

Ainda nesse contexto, a India decretou um bloqueio total, de trés semanas, de atividades fora
de casa. Cingapura fechou escolas e comércios nao essenciais de abril a junho de 2020. A Tailandia
decretou um toque de recolher no periodo da noite até o amanhecer no més de abril do mesmo ano.
Na Europa, a Italia impds um bloqueio ao nivel nacional no inicio da pandemia. A Espanha, da mesma
forma, decretou quarentena nacional. Outros diversos paises, em diferentes continentes, como a

Franga, Alemanha, Russia, Emirados Arabes, Argentina, Colémbia, Marrocos, Quénia, também
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decretaram medidas de restrigdes similares, a fim de frear a disseminacdo da COVID-19 (KOH,

2020).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Trata-se de uma analise espacial e comparativa realizada através do Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG), a partir de dados secundarios obtidos em bases de acesso publico. As unidades de
analise foram os municipios de Caxias do Sul e Porto Alegre, localizados no estado do Rio Grande
do Sul, Brasil (Figura 1). Os dados sao referentes a prevaléncia de casos e hospitalizagcdes por
COVID-19, e a concentra¢do de ozonio troposférico. O estudo se deteve em realizar uma analise
descritiva dos cenarios elucidados nos mapas, acerca dos periodos em que foram impostas medidas
restritivas de circulacdao e funcionamento de estabelecimentos através de decretos dos respectivos
municipios. A analise e descri¢ao se limitaram apenas no aumento ou declinio da prevaléncia e
hospitalizagdes por COVID-19 e das concentragdes do poluente, ndo levando em conta os valores
absolutos. O periodo de andlise corresponde aos meses de abril, maio, junho, julho, agosto e setembro

de 2020.

Figura 1 - Localizag¢@o dos municipios de Caxias do Sul e Porto Alegre no Rio Grande do Sul.
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Fonte: Autores, 2022.
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Os municipios deste estudo correspondem as duas cidades com maior densidade populacional
do estado do Rio Grande do Sul. Além disso, pertencem ao eixo com maior nivel de industrializacao
do estado, de acordo com o levantamento do governo gaticho publicado no Atlas Socioeconémico do
Rio Grande do Sul (Rio Grande do Sul, 2021a). Os dados utilizados nesta pesquisa sao de livre acesso,
assim como o software utilizado para a elaboracdo dos mapas utilizados nas analises.

Os dados de prevaléncia e hospitalizagdes por COVID-19 foram obtidos através do Painel
Coronavirus RS, da Secretaria Estadual de Satide (SES-RS)!, 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: municipio, data dos
sintomas e hospitalizacao referente ao ano de 2020 e aos municipios de Caxias do Sul e Porto Alegre
somente. O codigo dos municipios foi obtido através do sistema Cidades@, do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE)?.

Os dados referentes a concentracdo de 0zOnio nos municipios abordados foram obtidos na
plataforma GIOVANNI-NASA?, para os meses de abril a setembro de 2020, de acordo com a data de
publicacao dos decretos municipais para restricdo das atividades. Com as variaveis selecionadas para
a regido de estudo, os arquivos foram salvos em formato geoTIFF para posterior aplicagdo no
software QGIS.

O orgdo responsavel pelo monitoramento dos parametros da qualidade do ar no Rio Grande
do Sul ¢ a Fundagao de Apoio ao Meio Ambiente Luis Roessler, a FEPAM. No entanto, ndo existem
estacdes de monitoramento dos poluentes do ar em nenhuma das duas cidades deste estudo. Desta
forma, ndo serdo confrontados dados de forma direta com os dados obtidos pela plataforma
GIOVANNL

A plataforma da NASA tem facil usabilidade, pois ¢ simples e dispde de varios recursos de
sensores para as mais diversas observagoes dos constituintes do ar (Bernardy et al., 2022; Silva Junior
et al., 2022). Segundo Bernardy et al., (2022), o servico ndo ¢ cobrado pela institui¢ao, fornecendo
recursos para cientistas da area a fim de explorar e analisar a atmosfera terrestre.

Para mapear o O3, foi utilizado o Ozone Monitoring Instrument - OMI, de construg¢ao

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

1Disponivel em: https://ti.saude.rs.gov.br/covid19/
Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br/

3Disponivel 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 aerossodis, como fumacga, poeira e sulfatos, fazendo a
medicao da pressdo e cobertura de nuvem, para fornecer dados de modo a efetuar a derivacao do
0z6nio troposférico. As medi¢cdes de OMI, juntamente com outros instrumentos a bordo do satélite
Aura, podem fornecer medicao direta da taxa de mistura de ozonio em coluna vertical, na camada de
transicao tropical (TTL — Tropical Transition Layer) ou tropopausa, que ¢ a zona de transi¢ao entre
a troposfera e a estratosfera (Bhartia et al., 2006; Gongalves, 2013).

De acordo com a equipe que desenvolveu o equipamento, este emprega imagens
hiperespectrais em modo varredura, efetuando a observagao da radiagdo solar de retrodifusdo na faixa
do visivel e do ultravioleta. Isso melhora a exatiddo das quantidades totais de 0zdnio, além de fazer
a auto-calibracao radiométrica e comprimento de onda ao longo do tempo (NASA, 2022b).

Ainda segundo o projeto Aura, o OMI realiza as medi¢gdes em resolucao proxima a escala
urbana, possibilitando assim a varredura de polui¢do advinda de industrias e queima de biomassa
(NASA, 2022b). Outrossim, um estudo realizado por Hu et al. (2020), comparou outros mecanismos
de medi¢do de ozoOnio troposférico, como sondas de ozonio com Célula de Concentracao
Eletroquimica (ECC), demonstrando bom indice de correlagao.

A unidade de medida das concentragdes de O3 obtidas pela plataforma ¢ dada em Unidades
de Dobson (DU), usada para medir a espessura da camada de 0zonio, como se concentrasse todo o
gas em uma unica camada (NASA, s/d). A OMS estabelece os parametros de Ozoénio em volume,
dado em microgramas por metro ctibico (ng/m?®), sendo 100 ug/m?* o limite considerado aceitivel em
um periodo de 8 horas (OPAS, 2021). Segundo o portal NASA Ozone Watch, “uma coluna de ar com
uma concentra¢do de ozénio de 1 Unidade Dobson (DU) conteria cerca de 2,69x10 '® moléculas de
ozOnio para cada centimetro quadrado de area na base da coluna”.

Vale ressaltar que os dados obtidos na plataforma ndo foram convertidos, por se tratar de
unidades utilizadas para parametros diferentes. Desta forma, foi realizada uma anélise a partir das
concentragdes de Oz em DU, avaliando se houve aumento ou declinio nas concentracdes, de acordo
com os valores de espessura do gas obtidos na plataforma GIOVANNI-NASA e ndo em seu volume.

Para a geragao dos mapas, foi utilizado o software QGIS, versao 3.22. Este possui livre acesso
e ¢ utilizado para visualizar, editar e analisar dados georreferenciados. Foi empregado o Sistema de
Referéncia de Coordenadas oficial do Brasil, o SIRGAS 2000. Foi utilizado o método de intervalos
iguais para a distribuicdo das classes de casos e hospitalizagdes por COVID-19 e para as

concentracoes de 0zonio. Os numeros de classes e as escalas de cores utilizadas foram escolhidos de
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forma que melhor representassem numérica e esteticamente as variagdes dos dados e periodos

analisados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O municipio de Caxias do Sul, na serra gatcha, dispds sobre a suspensao de todas as atividades
industriais e estabelecimentos comerciais, além das praticadas ao ar livre, através do Decreto n°
20.855, de 02 de abril de 2020 (Caxias do Sul, 2020). Estabelecimentos como restaurantes, servigos
de saude, saneamento e transporte publico, considerados essenciais, puderam seguir em
funcionamento com algumas medidas de seguranga, como higienizacao constante dos espagos, uso
de equipamentos de protecao individual (EPIs) e distanciamento entre funcionarios e clientes. Essas
atividades puderam retornar ao funcionamento gradual a partir de 17 de abril. Atividades industriais
e de servigos ocorreram a partir do dia 20 de abril. Os estabelecimentos de promog¢ao da satde, 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.

J& na capital, Porto Alegre, os servicos ndo considerados essenciais tiveram de interromper
suas atividades pela primeira vez no dia 31 de margo, a partir do Decreto n° 20.534 (Porto Alegre,
2020). Somente poderiam funcionar atividades vinculadas a saude, transportes, seguranca e
telecomunicagdes. O retorno gradual em Porto Alegre se deu a partir do Decreto n°® 20.549 (Porto
Alegre, 2020a), onde as atividades industriais e lojas do comércio em geral tiveram liberagdo de
retorno. Com o nimero de casos e hospitalizagdes se elevando, Porto Alegre decretou um segundo
bloqueio de atividades em junho do mesmo ano, a partir do Decreto n® 20.623 (Porto Alegre, 2020b),
voltando a afrouxar suas medidas em agosto do mesmo ano.

Durante o periodo de estudo, de abril a setembro de 2020, os municipios de Caxias do Sul e
Porto Alegre tiveram seu maior registro para os casos por COVID-19 no més de agosto, com 3316 ¢
10877 casos, respectivamente. As hospitalizagdes por COVID-19, tiveram seu maior registro no mes
de agosto, para Caxias do Sul, e no més de julho, para Porto Alegre; com 201 e 1139 hospitalizacdes,
respectivamente. J4 as maximas concentragoes de ozonio registradas no periodo de estudo ocorreram
em julho e setembro para Caxias do Sul (272,9 DU) e setembro para Porto Alegre (302,9 DU),
conforme o grafico da Figura 2. No mesmo grafico, podem ser comparadas as concentragoes de O3

nos anos de 2018 € 2019.
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Figura 2 - Grafico comparativo do periodo de estudo para os anos de 2018, 2019 e 2020.
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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 nimero de casos comegou a declinar, indicando uma possivel
regressao da pandemia. A evolugao dos casos em Porto Alegre se comportou de maneira semelhante,
porém com numeros mais expressivos no mesmo periodo, visto que a capital gaticha possui
aproximadamente trés vezes mais habitantes de Caxias do Sul.

No entanto, em relagdo as hospitalizacdes, ambas as cidades mantiveram uma crescente nos
numeros até o més de agosto, sofrendo leves redugdes quando analisado o més seguinte. Entretanto,
a capital obteve novamente numeros mais elevados, com crescimento mais expressivo quando
comparado com a cidade da serra.

Quanto ao O3, pode-se perceber que nos dois municipios as concentracdes do gas se
comportaram da mesma forma durante o periodo analisado: de abril para maio houve um aumento
nas concentragdes de O3z; de maio para junho os niveis se mantiveram; de junho para julho houve um
leve aumento; de julho para agosto houve um leve declinio nas concentragdes; e de agosto para
setembro houve um aumento consideravel.

Por mais que o 0zonio seja prejudicial aos seres vivos em altas concentragdes e a COVID-19
possa ocasionar um agravamento de enfermidades respiratorias, o nimero de hospitalizagdes por
COVID-19 aumentou de forma descolada do aumento das concentragdes de ozonio. Por outro lado,

as concentragdes desse gas presumem ter relagdo com os periodos 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 niveis de 0zOnio tiveram aumento.

Sendo assim, na Figura 3 ¢ possivel visualizar o mapa tematico com a incidéncia de casos,

hospitalizagdes e concentracao de 0zénio, organizado em formato comparativo para melhor analise.
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Figura 3 - Mapa tematico comparativo de casos, hospitalizagdes e concentragdo de ozonio.
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Em Caxias do Sul, ao ponto que aumentava o nimero de casos e hospitalizagdes, a
concentracdo de O3 também apresentava elevacgdo. Isso pode ser visto entre os meses de abril e julho.
Contudo, quando analisado o més de agosto na cidade serrana, os niveis de 0zonio sofreram reducgdes,
enquanto o numero de contaminacdes e hospitalizagdes continuou aumentando. Essa desproporcao
também foi verificada no més de setembro, onde a concentracao do gas aumentou consideravelmente,
enquanto os casos e hospitaliza¢des diminuiram.

Segundo Bernardy et al. (2022), diversas vezes o O3 encontrado na troposfera ¢ confundido
com a camada que protege a populacdo dos raios ultravioletas do sol. Porém, o gas tem um efeito
contrario, visto que, o O3 encontrado até 10 quilometros de altura se comporta como um oxidante,
causando danos aos seres vivos em geral (DANTAS et al., 2019, 2020a).Esse gés encontrado no nivel
do solo ¢ considerado o poluente mais nocivo para a saide humana (sistema respiratorio 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 ¢ demandado diversos estudos de modo a avaliar
sua concentracao no ar e a relacdo com outras doengas.

Ja em Porto Alegre, o aumento foi mais acentuado, para as trés avaliagdes, onde novamente o
més de setembro apresentou os maiores valores. Essa elevagao nos numeros pode ser explicada pela
maior densidade populacional verificada na capital gaucha. Porém, municipios menores, como por
exemplo Nova Ara¢d e Santa Cecilia do Sul, apresentaram altas taxas de contaminados e
hospitalizados, de acordo com o Painel Coronavirus RS (SES-RS).

As concentragdes de Oz em tempos ditos “normais”, ou seja, sem restricoes de movimentagoes
por parte das pessoas, sao fortemente relacionadas com poluentes gerados pelo trafego de automoveis
(Frota; Vasconcelos, 2019). Kerimray et al. (2020), constataram um aumento de 15% nas
concentragdes de Oz em Almaty, no Cazaquistdo, durante o /ockdown realizado na cidade, apesar do
trafego de automoveis ter sido severamente restringido. Esse aumento foi atribuido aos niveis mais
altos de atividade solar durante os dias de bloqueio das atividades (19 de margo a 14 de abril de 2020).
Porém, usinas de calor e energia a carvao mantiveram suas atividades continuas.

De acordo com Sicard et al. (2020), identificaram um aumento nas concentracdes de Oz nos
centros urbanos de sete paises (Canada, Franga, Italia, Coréia do Sul, Japao, Espanha e Reino Unido)
aos finais de semanas, quando comparado com o restante da semana, apesar de existirem menores

emissOes 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 fun¢do da COVID-19 em paises da Europa
Ocidental, as concentragdes de O3 tiveram um aumento (menos significativo) no periodo analisado
(margo de 2020), enquanto os demais poluentes tiveram um declinio em seus niveis de concentracao.
Da mesma forma, Gualtieri et al. (2020) constataram um aumento (ou sem altera¢des) de O3
ou nas seis das oito cidades mais populosas da Italia (Mildao, Bolonha, Florenga, Roma, Népoles e
Palermo), justamente pela diminuicao do trafego de veiculos e a diminuicao nas emissdes dos gases
poluentes produzidos pelos automdéveis, que atuam no processo de consumo do Os.
Contudo, novamente se verifica uma quebra na proporcionalidade de crescimento ja visto em
Caxias do Sul. Na capital, o més de agosto manteve o aumento de incidéncia de COVID-19, enquanto
0 ozonio sofreu reducgdo significativa. Por outro lado, em setembro, a contaminacao por sars-cov-2

diminuiu e os niveis de 0zonio voltaram a subir.

CONSIDERACOES FINAIS

Em Caxias do Sul e Porto Alegre, o aumento e o declinio na prevaléncia de COVID-19 se
comportou de maneira parecida. Bem como as variagdes nas concentragdes de 0zénio para o periodo
de estudo nos dois municipios, embora ndo tenha sido possivel converter os valores das concentragdes
de O3, podemos averiguar através do Relatorio do Monitoramento da Qualidade do Ar no Rio Grande
do Sul 2020, publicado em 2021 pela Fundagao de Apoio ao Meio Ambiente - FEPAM-RS (FEPAM,
2021), que as concentragdes do 0zonio estiveram dentro do indice considerado bom nos parametros
do Indice de Qualidade do Ar (IQAr) do estado gaticho, a partir das diretrizes do CONAMA
(Resolugao 491/2018), embora nenhuma das estagcdes de monitoramento estejam implementadas em
Caxias do Sul ou Porto Alegre.

Salienta-se que o estudo foi realizado baseando-se em dados secundarios, podendo haver
divergéncia nos resultados obtidos. O aumento na prevaléncia de COVID-19 e nas concentragdes de
0zOnio ocorreram no mesmo periodo, porém ndo se pode afirmar neste estudo que ha relagdo direta
sem pesquisas mais aprofundadas. Destaca-se também, a importancia da implementagdo de mais
unidades de monitoramento dos parametros da qualidade do ar no estado, de modo que se tenha uma
analise mais ampla em termos de territério devido a diversidade de condi¢cdes no ambiente.

Considerando o 0zdénio um géas de formacdo complexa e dependente de varios fatores
simultaneos, pode existir variaveis que estejam correlacionadas a sua variagdo no periodo pandémico,

como: a idade da frota e o fluxo de veiculos nos municipios em questdo e no estado do RS, as

BOLETIM

V 4
) GEOGRAFI

DO RIO GRANDE DO SUL

52



DUARTE, C. S.; BERNARDY, R.; LEANDRO, D.; QUADRO, M. S.; HUINCA, S. C. M.; ESCOBAR, C. C.; SILVA JUNIOR, F. M. R. As
concentragdes de ozonio e a prevaléncia da COVID-19 no Rio Grande do Sul durante as medidas restritivas. Boletim Geografico do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, n. 44, p. 38-59, 2024.

caracteristicas climaticas no periodo da anélise (ventos, radiagdo solar, chuvas), a interacdo do gas

com outros poluentes; além da realizacdo de andlises estatisticas.
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