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APRESENTACAO

E com muito prazer que divulgamos a obra “Geociéncias: Estabelecimento e
Evolucéo da Civilizagdo Humana 2”, que apresenta uma série de cinco artigos que agregam
mais discussoes e estudos de caso para as geociéncias.

A abertura do livro, com o capitulo “Anélise espacial dos padrdes de variabilidade da
precipitacdo sobre a América do Sul”, apresenta excelente contribuicdo para a compreensao
das condi¢des pluviométricas, com o objetivo de determinar o padréo de variabilidade
dessas precipitacées na América do Sul.

No capitulo 2 “A compartimentacdo do Parque Natural Municipal de Jacarenema
segundo a hierarquia da paisagem proposta por Bertrand” elabora uma proposta e discute
a analise e compartimentacdo ambiental para a area.

No capitulo 3 “Matriz de incidéncia da CFEM e sua semelhanca com tributo” &
apresentado um estudo que estuda as receitas publicas enfatizando a Compensacéo
Financeira pela Exploracéo de Recursos Minerais e os tributos, de modo que apresenta a
semelhanca existente entre estas duas receitas governamentais.

No capitulo 4 “Greve dos Caminhoneiros e a diminuicdo dos poluentes monéxido
de carbono e 6xidos de nitrogénio e 0 aumento do 0zdnio na Regido Metropolitana de Séao
Paulo” apresenta um estudo que demonstra a relagdo direta existente entre a diminuicdo
do trafego de veiculos pesados e consequentemente veiculos leves durante a greve dos
caminhoneiros no periodo de 21 a 31 de maio de 2018 e a concentragdo de poluentes
atmosféricos na RMSP.

Para o encerramento da presente obra, o leitor(a) & contemplado com importante
contribuicdo intitulada “Turismo rural e agricultura familiar do ‘caminho de S&@o Francisco
da Esperanca”, Guarapuava, PR” onde apresenta agdes que visam consolidar o “Caminho
de Sé&o Francisco da Esperang¢a” como um roteiro turistico, conhecido pelos brasileiros e
mundialmente, tornando—o um potencial turistico rural sustentavel para o desenvolvimento,
econdmico, social, ambiental e cultural.

Dessa forma, a colecdo de artigos consolida mais uma obra na area das Geociéncias,
proporcionando uma série de possibilidades de pesquisas na area.

Luis Ricardo Fernandes da Costa
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RESUMO: A poluicdo do ar tornou-se um dos
fatores que mais afetam a qualidade de vida
da populagéo, ocasionando prejuizos a sautde
humana e ao meio ambiente. Emissbes de
gases por veiculos automotores comprometem
significativamente a qualidade do ar na Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) por
liberarem grande quantidade de mondxido de
carbono (CO), material particulado (MP) 6xidos
de nitrogénio (NO,) e compostos organicos
volateis (COV), poluentes que formarao
ozbnio (O,). Estudos anteriores apontam que
a exposicao média da populacdo a poluicdo
atmosférica em Sao Paulo equivale a0 mesmo
nivel de intoxicagéo que fumar até cinco cigarros
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por dia. O presente estudo demonstra a relacao direta existente entre a diminuigéo do trafego
de veiculos pesados e consequentemente veiculos leves durante a greve dos caminhoneiros
no periodo de 21 a 31 de maio de 2018 e a concentragdo de poluentes atmosféricos na
RMSP. Os resultados das concentragbes de CO, O,, NO e NO, foram avaliados na forma
de ciclos diurnos, comparando uma média dos trés anos anteriores (2015-2017, sem
greve) com 2018 (com a greve) durante o mesmo periodo. Também foram avaliados
dados meteorolégicos, com o objetivo de verificar o papel das condicdes meteorolégicas
na concentracéo dos poluentes dentro do contexto da greve. Para representar diferentes
condigbes de exposicao as diferentes fontes veiculares, foram escolhidas cinco estagdes
de monitoramento da qualidade do ar da CETESB: Cerqueira César, Cidade Universitaria
IPEN-USP, Grajau-Parelheiros, Marginal Tiete-Ponte dos Remédios e Sao Caetano do Sul.
Na estacdo Cerqueira César, houve diminuigdo de 25% de CO, 48% de NO e 25% de NO,.
Na estacéo Cidade Universitaria IPEN-USP, houve 18% na diminuicdo de NO e aumento
de 47% de O,. Na estagdo Grajau-Parelheiros, houve 42% de diminui¢do de CO, enquanto
que o NO e o NO, diminuiram 48% e 42%, respectivamente, e aumento de 66% de O3. Na
estacdo Marginal Tiete Ponte dos Remédios, o CO diminuiu 23% e o NO e NO, diminuiram
39% e 23%, respectivamente. Na estacdo Sao Caetano do Sul, houve 36% na diminui¢do de
CO, enquanto que o NO e o NO2 diminuiram 58% e 36%, respectivamente, e o O, aumentou
em 82%. Os parametros meteorologicos, considerando considerando os periodos com
e sem greve, demonstraram velocidade do vento média 69% maior na RMSP em 2018. A
precipitagdo praticamente néo alterou no periodo que n&o ocorreu a greve com o periodo da
greve, enquanto que, no periodo de greve, a UR esteve 8% mais baixa, a temperatura 10%
mais baixa e radiacdo global 42% mais alta. Durante o periodo da greve, ocorreu reducao
intensa nos poluentes primarios avaliados (CO e NO), diretamente associados a emissao
veicular. Houve aumento de o0zénio, provavelmente associado ao aumento da radiagédo solar
em 2018 e também a diminuicédo de NO (poluente que consome o O,, diminuindo a sua
concentragdo). Assim, observou-se que o aumento de 0z6nio no periodo da greve ocorreu
provavelmente devido a combinacéo de fatores antropogénicos e naturais: a diminui¢cdo da
emissao de NO devido a greve, combinada com 42% da radiag¢éo global mais alta no periodo
da greve em 2018 em relagdo ao média do periodo sem greve (2015 a 2017).
PALAVRAS-CHAVE: Poluicédo do ar, greve dos caminhoneiros, Regido Metropolitana de Sao
Paulo, emisséo veicular.

TRUCKERS’ STRIKE AND THE REDUCTION OF CARBON MONOXIDE AND
NITROGEN OXIDES POLLUTANTS AND THE INCREASE OF OZONE IN THE
METROPOLITAN AREA OF SAO PAULO

ABSTRACT: Air pollution has become one of the main factors to decrease the quality of life of
urban populations, impacting human health and the environment. Gas emissions from motor
vehicles significantly compromise air quality in the Metropolitan Area of Sdo Paulo (MASP), by
releasing large amounts of carbon monoxide (CO), nitrogen oxides (NO,) and volatile organic
compounds (VOCs), which will form ozone (O,). Previous studies show that the average
population exposure to air pollution in Sdo Paulo is equivalent to inhaling the same level of
toxins as smoking up to five cigarettes per day. The present study demonstrates the direct
relationship between the decrease in heavy vehicle traffic (which also decreased light vehicle
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traffic due to shortage of fuel supply) during the truck driver’s strike, from May 21st to 31st,
2018, and the concentration of air pollutants in the MASP. The concentrations of CO, O,, NO
and NO, were evaluated in the form of diurnal cycles, comparing an average of the previous
three years (2015-2017, without strike) with 2018 (with the strike) during the same period.
Meteorological data we also analyzed, in order to verify the role of meteorological conditions in
the concentration of pollutants within the context of the strike.To represent different conditions
of exposure to different vehicle sources, five air quality monitoring stations were chosen from
the Environmental Company of the State of Sdo Paulo (CETESB): Cerqueira César, Cidade
Universitaria IPEN-USP, Grajau-Parelheiros, Marginal Tiete-Ponte dos Remédios and S&o
Caetano do Sul. At Cerqueira César station, there was a decrease of 25% of CO, 48% of NO
and 25% of NO,,. At Cidade Universitaria IPEN-USP, there was an 18% decrease in NO and a
47% increase in O,. At Grajau-Parelheiros station, there was a 42% decrease in CO, while NO
and NO, decreased by 48% and 42%, respectively, and an increase of 66% in O,. At Marginal
Tiete Ponte dos Remédios station, CO decreased 23%, NO and NO, decreased 39% and
23% respectively. At Sdo Caetano do Sul station, there was a 36% decrease in CO, NO and
NO, decreased by 58% and 36% respectively and O, increased by 82%. The meteorological
parameters considering the average of 2015-2017 (years without strike) compared to 2018, the
strike period, showed that the wind speed average was 69% higher in the MASP, the UR was
8% lower, temperature 10% lower, global radiation 42% higher and there were no changes in
precipitation. During the strike period, there was an intense reduction in the primary pollutants
evaluated (CO and NO), directly associated with vehicular emissions. There was an increase
in ozone, probably associated with an increase in solar radiation in 2018 and also with a
decrease in NO (which consumes O,, decreasing its concentration). Thus, it was observed
that the increase in ozone during the strike period was probably due to the combination of
anthropogenic and natural factors: the decrease in NO emissions due to the strike, combined
with an increase in 42% in global radiation during the strike period in 2018 compared to the
average of the period without strike (2015 to 2017).

KEYWORDS: Air pollution, trucks strike, Metropolitan Area of Sdo Paulo, vehicle emission.

11 INTRODUGCAO

A poluicédo do ar tornou-se um dos fatores que mais afetam a qualidade de vida
da populagéo, ocasionando prejuizos a saide humana e ao meio ambiente. Emissdes de
gases por veiculos automotores comprometem significativamente a qualidade do ar na
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) por liberarem grande quantidade de mondxido
de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), compostos orgénicos volateis e estes
poluentes formardo ozénio (O,).

Estudos anteriores apontam que a exposicdo média da populagcdo a poluicéo
atmosférica em S&o Paulo equivale ao mesmo nivel de intoxicagdo que fumar até cinco
cigarros por dia.

Em grandes centros urbanos dominados por servicos e comércio, o setor de
transporte frequentemente corresponde a uma grande porcentagem das fontes de poluicéo

do ar. Na Regidao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), os veiculos leves e pesados
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emitiram 97% do monoxido de carbono (CO), 70% dos éxidos de nitrogénio (NOx), 80%
dos hidrocarbonetos (HCs) e 40% do material particulado (MP) na regiéo, segundo relatério
da CETESB, Agéncia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB, 2019).

Os niveis de concentragdo de poluentes dependem de muitos fatores, como taxas
de emisséo de poluentes e condi¢cdes atmosféricas (BRASSEUR,.; ORLANDO; TYNDALL,
1999). Portanto, é l6gico supor que, em grandes areas urbanas como o RMSP, as mudancas
na circulagéo dos veiculos também terdo impacto na emisséo e concentragéo de poluentes,
ja que a maior parte das emissdes de poluentes na RMSP s&o provenientes da frota de
veiculos leves e pesados.

Além disso, Sao Paulo foi classificado como o 4° pior engarrafamento mundial,
com pessoas gastando em média 2 horas durante seu deslocamento diario, levando a
encargos de saude e prejuizos econdmicos, provavelmente chegando a bilhdes de dblares
(COOKSON G; PISHUE, B, 2017; LEIRIAO et al., 2020). Estima-se que os veiculos
pesados (HDV) em Séao Paulo contribuam com até 47% do carbono negro (BC) atmosférico
e 40% de certos compostos organicos volateis (COVs, como benzeno e tolueno), sendo
benzeno carcinogénico e tolueno mutagénico. 44% do NOx emitido na RMSP é proveniente
de veiculo pesado e 18% emitido por veiculos leves.

Durante os dias 21 a 31 de maio de 2018, ocorreu uma greve nacional de
caminhoneiros no Brasil, exigindo a reducdo dos precos dos combustiveis e melhorias
nas condicdes de trabalho para o setor (https://www.bbc.com/portuguese/brasil-44302137).
Essa mobilizagdo social paralisou quase toda a circulagdo de veiculos pesados em
todo o Brasil. Como o abastecimento de combustivel nos postos de gasolina é feito por
caminhdes, isso levou a escassez da maioria dos combustiveis veiculares - o que, por sua
vez, levou a uma redugd@o expressiva na atividade de veiculos leves também. A frota de
Onibus municipais também foi reduzida em quase 50%, e parte das universidades, escolas
e outros servigcos pararam de funcionar.

Os grandes centros urbanos sédo compostos por muitos microambientes urbanos
diferentes que representam diferentes caracteristicas de exposi¢céo entre as megacidades,
de acordo com fatores como uso do solo e distancia das fontes de emisséo (LEVY et al.,
2014). Assim, as mudangas na emissao de poluentes, como a greve dos caminhoneiros,
terdo respostas espaciais diferentes. O periodo do estudo abrange um periodo de greve
nacional de caminhdes que criou um laboratorio natural para a auséncia de caminhdes a
diesel e uma grande reducédo de veiculos leves, importante fonte de emissao para o meio
urbano.

Os objetivos deste estudo foram analisar as concentragdes de CO, NO, NO, e O,
em cinco estacdes da rede CETESB que representam microambientes do centro urbano
e de fundo urbano durante o periodo da greve dos caminhoneiros. A analise foi realizada
por meio de ciclos diurnos a partir do periodo da greve de 2018, comparando com a média

do mesmo periodo dos trés anos anteriores, quando ndo houve greve. Os resultados
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mostraram que a greve causou fortes diminuicdes das concentracdes dos poluentes
atmosféricos primarios analisados (CO e NO) e um aumento no ozénio (O,).

21 METODOLOGIA

Dados horarios de poluentes do banco de dados online da CETESB foram obtidos
(http://qualar.cetesb.sp.gov.br/qualar/home.do) do ano de 2018 e dos trés anos anteriores
(2015-2017) para comparacdo. Foram selecionados 5 estagbes de monitoramento da
qualidade do ar na RMSP: Cerqueira César, Cidade Universitaria IPEN-USP, Grajau-
Parelheiros, Marginal Tiete-Ponte dos Remédios e Sdo Caetano do Sul. Foram calculados
ciclos diarios de poluentes, o que permitiu uma verificagdo mais harmoniosa dos impactos
das concentragbes de poluentes durante a greve. Calculamos uma média utilizando a
mesma hora do dia observada para cada dia do periodo de 21/05/2018 a 31/05/2018,
resultando em um valor médio para aquela hora do dia para todo o periodo. Isso foi realizado
durante todas as 24 horas do dia, resultando em um ciclo diurno que representa todos os
valores horarios médios. Foram calculados dois ciclos diurnos: 1) durante o periodo de
21/05/2018 a 31/05/2018 (ano com greve), e 2) a partir de valores horarios médios para o
mesmo periodo de 2015-2017 (para melhor caracterizar uma média por um periodo sem
greve). Também foram estudados os parametros meteorolégicos na RMSP de temperatura,
velocidade do vento, precipita¢do e radiagéo total.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros meteoroldgicos considerando a média de 2015-2017 (anos sem
greve) com 2018, no periodo da greve, a velocidade do vento estava 69% em média
maior na RMSP, a precipitacéo foi praticamente a mesma nos periodos com e sem greve,
ocorrendo precipitacdo apenas para o ano de 2016, porém na média 2015-2017 n&o houve
alteragdes significativas comparado com o ano de 2018, a UR esteve 8% mais baixa, a
temperatura 10% mais baixa e radiacéo global 42% mais alta.

Na Figura 1 sdo apresentadas as concentracdes médias horarias de CO do
periodo de 21/05/2018 a 31/05/2018 (ano com greve) do ciclo de CO e também para o
mesmo periodo referente aos anos sem greve (2015-2017), observa-se que o padrao das
concentragbes ndo mudaram quando compara-se 0 periodo com greve e sem greve, porém
houve diminuicdo média de 29% nas concentracbes de CO durante o periodo da greve em
relacdo ao periodo sem greve.

O CO é emitido diretamente e também produzido por rea¢cdes quimicas na atmosfera
entre o radical hidroxila (OH) e metano (CH,) e outros hidrocarbonetos (HC), além de
reagOes entre alcenos e ozbnio (O,), e reagbes de isopreno e terpenos com OH e O,. A
concentracdo de CO na atmosfera da RMSP é praticamente quase toda proveniente de
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emissao primaria e veicular. O principal sumidouro de CO é sua reagédo com OH, enquanto
a deposicao seca e o fluxo estratosférico sdo considerados sumidouros menores. Na
troposfera, o radical livre hidroxila (OH) oxida o monéxido de carbono (CO) produzindo
radicais hidroperoxidos (HO,):

CO +OH—CO, +H (1)
H+O,+M — HO,+M (2)

O excesso de NOx (NOx = NO + NO,), como na Megacidade da atmosfera de S&o
Paulo com razéo de mistura de NO superior a 10 pptv, promove a produgéo de O, apos as
reagdes (1) e (2). Caso contréario, o O, é destruido pelo radical hidroperoxila. No entanto,
qualquer reagdo em cadeia dissipa o CO, produzindo dioxido de carbono. A reagdo (1) é
uma reacgéao rapida, independente da temperatura. Implica um tempo de vida global de CO
de dois meses e é o reservatério de OH mais significativo na troposfera. Na atmosfera, a
principal fonte de CO é a oxidagé@o do metano pelo OH, que produz o formaldeido (CH,0)
e depois o mondxido de carbono. Esta reacédo, junto com a reagéo (1), consome a maior
parte da OH na troposfera. Por esta raz&o, as concentragtes troposféricas de CO e CH,
séo indicadores muito importantes da capacidade de oxidagéo troposférica, representada
especificamente pelas concentragcdes de o0zoénio e radicais hidroxila. O CO néo é
considerado um gas de efeito estufa porque nédo tem capacidade siginificativa de absorver
radiaca@o infravermelha. O balanco do CO atmosférico mostra a destruicdo do metano e
a produgéo de CO,, O, e aerossoéis de sulfato, que podem afetar o clima. Essas reagGes
modificam o balango CO-CH,, afetando a agua e a temperatura . A interag&o bidirecional
entre a quimica e o clima sobre o CO é evidente. Da revolucgéo industrial a década de 1980,
a concentragéo global de CO apresentou um aumento acentuado; entretanto, desde 1980,
essa concentracao diminuiu, provavelmente devido ao uso de catalisadores em automéveis.
Estudos sugerem que uma diminui¢cdo na concentracao global de CO aumentaria o radical
OH e, consequentemente, elevaria a taxa de sumidouro de CH,.

O CO é o gas emitido em maior abundancia na RMSP, este poluente é oxidado
a CO, pelo radical hidroxila, reagdo 3, gerando o radical hidroperoxila. Este radical
hidroperoxila, de maneira similar aos radicais peroxidos, formados pelos COV, oxida o NO
a NO, competindo com as moléculas de O, e fazendo com que a concentragéo de O,
aumente na atmosfera, reagéo 4, ou seja assim como os COV, NOx, o CO também & um
precursor de O, troposférico.

CO + OH:— CO, + HO,* (3)
HO,: + NO— NO, + OH- (4)
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Na RMSP, 97% do poluente CO emitido é proveniente da emissao veicular,
justificando um aumento nas concentracdes a partir das 6:00 até 9:00 da manh@, horario
de maior trafego veicular, conforme observa-se na Figura 1. Ap6s este horario, as
concentragdes diminuem e voltam aumentar a partir das 17:00 horas até as 20:00 horas,
coincidindo novamente com o pico do transito na RMSP.

A alta concentracdo de CO é considerada muito téxica para o homem, pois
pode causar intoxicagdo aguda, deixando sequelas ou promovendo a morte por asfixia.
A interac@o da hemoglobina com o CO é 240 vezes maior do que com o oxigénio (O,),
portanto, forma-se carboxihemoglobina em vez de oxihemoglobina. Quando a atmosfera
é rica em CO, o O, tem dificuldade em atingir o tecido, causando morte por asfixia. Os
efeitos agudos do envenenamento por CO sdo bem conhecidos. Geralmente, em pessoas
saudaveis, a dor de cabega se desenvolve quando as concentragdes de COHb atingem
10%; zumbido (zumbido no ouvido) e tontura em 20%; nauseas, vomitos e fraqueza em
20-30%; turvacdo da consciéncia e coma em cerca de 35%; e morte em torno de 50%.
No entanto, os resultados das exposices de longo prazo ao baixas concentracdes de CO
como ocorre na atmosfera da RMSP sdo menos compreendidos. Devido a natureza critica
do fluxo sanguineo e entrega de O, ao coragéo e ao cérebro, esses 6rgéos, assim como
0s pulmdes (o primeiro 6rgéo a entrar em contato com o poluente), tém recebido mais
atencéo. Foi demonstrado estatisticamente que a exposicdo materna a poluicdo do ar no
primeiro trimestre da gestacdo pode contribuir para menor ganho de peso fetal. Embora
seja dificil isolar a influéncia de cada poluente, foi possivel evidenciar a maior influéncia
do CO no peso do recém-nascido. Devido a esses e outros fatores, o monitoramento e a
prevencédo desse gas sdo de extrema importancia, mesmo que néo ultrapasse os padroes
de qualidade do ar como ocorre na RMSP.
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Fig. 1 — Concentragdo de CO (ppm) na RMSP média horaria do periodo sem greve (2015-
2017) e com greve (2018)

Na Figura 2 sédo apresentadas as concentra¢cdes médias horérias (ciclo diurno) de
NO do periodo de 21/05/2018 a 31/05/2018 (ano com greve) e também para 0 mesmo
periodo referente aos anos sem greve (2015-2017).
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Fig. 2 — Concentragdo de NO (ug m?) na RMSP média horéria do periodo sem greve (2015-
2017) e com greve (2018)

Observa-se na Figura 2 que o padréao e a proporcionalidade das concentragdes
ndo mudaram quando compara-se o periodo com greve e sem greve para o NO, porém
houve diminuicdo média de 48% nas concentragdes de NO durante o periodo da greve. Na
RMSP, 70% do NOx emitido é proveniente da emisséo veicular, justificando um aumento
nas concentracdes a partir das 6:00 até 8:00 da manha (horario de maior trafego veicular).
Apos este horario, as concentragdes diminuem devido a diminui¢éo do trafego de veiculos,
ao aumento na camada limite e também as reacées de fotdlise, sendo que o NO reage com
O, e é oxidado a NO,, reagéo 16. As concentragbes de NO voltam aumentar a partir das
18:00 horas até as 24:00 horas devido a fatores como a emissao veicular, diminuicdo da
altura da camada limite, falta da presenga de O, que consumia NO durante o dia.

Os Oxidos de nitrogénio sao produzidos sempre que um combustivel &€ queimado na
presenca de ar, devido a alta temperatura o nitrogénio do ar reage com oxigénio formando
os Oxidos de nitrogénio. Primeiramente ocorre a formagédo de NO, reagédo 5, podendo
ocorrer a oxidagéo de NO a NO,, reagéo 6, dependendo das condigbes em que ocorre a

queima.
N,+0O, — 2NO (5)
2NO+0, — NO, (6)

Em uma manha tipica, os poluentes primarios COV e NOx sdo emitidos por
automoveis e outras fontes de combustdo em areas urbanas.

Os COV séo oxidados a radicais peréxidos organicos pelo radical OH, reagdes 7 e
8, formando compostos representados por RO,. Estes reagem com o NO oxidado a NO,,
reacéo 9. Esta reagé@o concorre com a oxidagéo de NO a NO, pelo ozénio. Ocorre entéao
fotélise de NO, em *NO e +O. O -O por sua vez reage com O, e forma ozénio.
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As sequéncias de reacoes basicas séo:

COV ++:OH — R-+H,0 (7)
R-+0,+M — RO, + M (8)
RO,* + 'NO — RO- + NO, (9)
RO- + O, — R’CHO + HO, (10)
HO, + *NO — <OH + NO, (11)

O -OH é proveniente das reagtes de fotdlise do O,, e do radical hidroperoxila (*HO,),
peroxido de hidrogénio (H,O,,, acido nitroso (HONO), tal como as reagbes 12 e 13:

O,+hv — O(1D) + O, (12)

O(1D) + H,0 — 20H- (13)

O NO, produzido nas reagdes 6, 9 e 11 sofre fotdlise na troposfera por radiagéo na
faixa de comprimento de onda entre 220 e 420 nm formando O, troposférico, reagbes 14 e
15 (SEINFELD; PANDIS, 2016).

NO, + hv (220<A< 420nm) — « NO + - O(3P) (14)
‘OBP) +0,+M — O, +M (15)

O O, é um poluente secundario, formado através da reagéo 15 e o NO,que € emitido
e formado quimicamente nas reacdes 6, 9 e 11, é tanto um poluente primario (6) como
secundario (9) e (11).

O RO, compete com o O, para converter NO em NO, no ar urbano, reagéo 9. A
relagéo do estado fotoestacionario é baseada no pressuposto de que apenas O, converte
NO a NO,, conforme equagbes 12, 13 e 14, produzindo um ciclo nulo, onde o 0z6nio é
formado e destruido. O M representado na reagdo 15, & predominantemente N,, ndo é
consumido na reacao, apenas diminui a energia (catalisador) durante as reacodes 14, 15 e
16.

0,+*NO — NO, + O, (16)

A relacdo do estado fotoestacionario descrito nas reacdes 14, 15 e 16 é valida
apenas para atmosfera nao poluida, ndo serve para RMSP que é uma atmosfera poluida.

Derivando uma expressao para o estado estacionario de concentragéo de ozbnio
pela reacéo 14 e reagdo 16 em termos de concentragbes de NO e NO,, e j e k2. Todas
as trés reagdes, 14, 15 e 16 séo rapidas: NO é formado pela reagédo 14 e NO, pela reacéo
16 tdo rapido quanto o seu consumo na reacdo 14. Portanto, a partir da definicdo de
coeficiente de velocidade das seguintes equacgoes.
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j-[NO, =k2.[0,].[NO] (1)
Os colchetes indicam concentragdo das espécies. Onde,
[O,]=]j.[NO,) k2. [NO] 2)

Esta equacao é chamada de relagdo do estado fotoestacionario.

Se as concentragdes tipicas de NO, e NO sdo substituidas na equagédo 2, em
conjunto com os valores de j e k2, as concentragdes de O, obtidas estdo muito abaixo das
concentracbes observadas mesmo na troposfera livre. Assim, outras rea¢des além das
equagbes 14 e 16 devem ser envolvidas no controle de O, troposférico. Esta concluséo
levou a sugestédo de que HOx e radicais derivados de espécies organicas estdo envolvidos
em determinar as concentragoes atmosféricas de O,. O radical hidroxila pode ser produzido
a partir de pequenas quantidades altamente reativas de oxigénio atbmico pela rea¢do 13.

Entdo, em atmosfera ndo poluida, OH- é rapidamente transformado em HO,,
reacoes 17 e 18.

OH: +CO — H++CO, (17)
H +0,+M — HO, + M (18)

Na auséncia de NOx, HO,* é convertido de volta para OH- através de reagéo 19 com
NO ou O,.

HO,- + O, — 20,+ OH- (19)

Na presenca de luz solar, o estado de equilibrio fotoestacionério se estabelece
rapidamente entre OH+ e HO,*. HOx é igual a somatoéria de OH- e HO,* e s&o consumidos
conforme as reacdes 20 e 21.

2HO2: — H,0,+0, (20)
OH: +NO,+M — HNO, + M (21)

O peroxido de hidrogénio (H,0,) e o &cido nitrico (HNO,) sdo altamente soluveis, e
podem ser rapidamente removido da troposfera por deposicao umida. Na presenca de uma
razdo de mistura de NO >=10 pptv, como na RMSP, RO, é formado pela oxidagdo COV
e assim oxida NO a NO,, e este por sua vez, sofrendo a fotélise produz o ozénio. Apés a
oxidagé@o do NO pelo RO, é formado o RO- e este por sua vez, ao sofrer nova oxidagéo,
forma o radical HO,, que por sua vez, oxidara outro NO e assim podendo formar novo
ozonio, conforme as equagdes mostradas na Figura 3, utilizando o etano como exemplo.
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CH4CH53 + OH T CH4CH, + HO
i
(3) | Oy
CH4CH,0,
NO
(4) C
NO,

CH;CH,0

: ©) | 0,

' NO
NO, + OH <——— HO, + CH,CHO
O, RO,
HO,

20, + OH H,O, + O, ROOH + O,

Fig. 3 — Etapas do mecanismo de fotooxidacao do etano na atmosfera Fonte: (SEINFELD;
PANDIS, 2016).

Estudos anteriores sobre as mudancgas na qualidade do ar e na atividade veicular
demonstraram diferentes impactos nas concentragdes de poluentes. Na india, uma
diminuig&o de cerca de 50% no monoxido de carbono CO, BC, PM e ozénio (O,) foi observada
durante uma greve de caminhdes em todo o pais (SHARMA; KHAROL; BADARINATH,
2010). Na ltalia e na Espanha, as greves de transporte publico levaram a um maior uso
de veiculos particulares e ao aumento da concentragé@o de alguns poluentes (CO e alguns
hidrocarbonetos) (MEINARDI et al., 2008; BASAGANA et al., 2018). Na Espanha, o impacto
dessas mudancgas nas emissdes sobre 0 0z6nio variou sazonalmente devido as mudancas
nas condi¢cdes atmosféricas e sua complexa quimica atmosférica. Em Israel, uma analise
realizada para um feriado nacional demonstrou uma diminuicdo de pelo menos 80% nas
concentracoes de NO em diferentes locais, enquanto o 0zénio aumentou cerca de 8 ppbv
no centro urbano durante o dia e aumentou 20-30 ppbv durante a noite (LEVY, 2013).

Na Figura 4 sédo apresentadas as concentragdes médias horarias (ciclo diurno) de
NO, do periodo de 21/05/2018 a 31/05/2018 (ano com greve) e para 0 mesmo periodo
referente aos anos sem greve (2015-2017). H4 um aumento das concentragGes de NO,
durante o periodo da manha das 6:00 até 10:00, tendo a contribuicdo da emissao veicular,
mas também uma formagéo de NO, secundario na atmosfera pela oxidagédo do NO com O,
e também pela oxidacdo dos radicais de COV com NO. Observa-se uma diminuicdo média
de 31% nas concentragbes de NO, durante o periodo da greve, uma diminuigdo bem menor
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quando comparado ao NO que diminuiu de 48%, sendo o NO poluente de fonte primaria

e o NO, proveniente tanto de fonte primaria, mas principalmente fonte secundaria. As

concentragdes de NO, diminuem a partir da 12:00 até as 16:00, coincidindo com horério de

maior concentragéo de O, na RMSP, e maior radiagdo, onde NO, esta sofrendo reagéo de

fotolise, formando NO e oxigénio atdmico (O:), conforme demonstrado na reagédo 14. Este

oxigénio atémico reagira com o oxigénio do ar (O,) e formara O,, demonstrado na reagéo 15.

No geral, os impactos da greve no NO, sdo mais complexos do que no poluentes primarios

(CO e NO), conforme demonstrado por estudos recentes que investigaram mudangas na

emissao de poluentes durante a paralisacéo de atividades devido a pandemia COVID-19
(NAKADA; URBAN, 2020; ;KANNIAH et al.,, 2020; MUHAMMAD; LONG; SALMAN,

2020). Mais estudos devem ser realizados para entender esse poluente, considerando a

meteorologia e a quimica atmosférica.
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Fig. 4 — Concentragdo de NO, (ug m®) na RMSP média horaria do periodo sem greve (2015-
2017) e com greve (2018)
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Fig. 5 — Concentragéo de O, (ug m®) na RMSP média horaria do periodo sem greve (2015-
2017) e com greve (2018)

Na Figura 5 s&o apresentadas as concentragbes médias horarias de O, do periodo

de 21/05/2018 a 31/05/2018 (ano com greve) e também para o0 mesmo periodo referente
aos anos sem greve (2015-2017). A concentragdo de O, comega a aumentar a partir das
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9:00 devido a emisséo dos poluentes primarios e também precursores de O, como CO,
COV e NO, nas primeiras horas da manhé& que coincide com o horério de pico de trafego
veicular. A formagéo do O, ocorre mais tarde apos a emissdo dos poluentes primarios e
também da disponibilidade de luz solar, atingindo seu méaximo de concentracéo das 13:00
as 15:00 horas. No horario da noite, 0 O, néo € mais formado devido a falta da luz solar,
quando o O, é consumido pelo NO, formando NO, que formara pentdxido de dinitrogénio

conforme as reacoes abaixo:

NO, + O, —NO, + 0, (22)
NO, +NO, = N,O, (23)

Aumentos no ozénio também foram encontrados em um estudo realizada para o
Rio de Janeiro durante a greve de caminhdes de 2018 (DANTAS et al., 2019). Situagdes
semelhantes também foram encontradas durante os periodos de lockdown COVID-19 no
Brasil, Espanha e india, que alteraram a emiss&o veicular de forma comparavel (SICILIANO
et al., 2020; MAHATO; PAL; GHOSH, 2020; NAKADA; URBAN, 2020; TOBIAS et al., 2020)

Os processos de formacdo e consumo do ozbénio estdo envolvidos na quimica
atmosférica de forma nao-linear, nos quais suas concentragdes séao altamente dependentes
da disponibilidade de luz solar e a razdo NOx/COV. Embora ndo tenhamos dados de
COV, as emissdes de NOx, como podemos verificar nas Figuras 2 e 4, diminuiram, o
que certamente alterou a relagcdo NOx/COV. Considerando que a RMSP é um ambiente
saturado de NOx (Alvim et al., 2018), ha uma abundancia relativa de NOx, e assim, a
diminuicdo da concentragcédo de ozénio dependera da diminuicdo concentracao de COV. Ja
uma diminuigéo das concentragGes de NOx leva a um aumento das concentragdes de O,
como foi visto durante este periodo de estudo da greve, com diminuicdo de NOx e aumento
de O,, resultado este visto na pratica, sendo que em estudos anteriores s6 foi possivel ser
realizado através da modelagem (ORLANDO et al., 2010; ALVIM et al., 2016; CHIQUETTO
et al., 2016; ALVIM et al., 2018). Assim, a diminuicdo de NOx, junto com o aumento da
disponibilidade de luz solar e condi¢cbes estaveis em 2018 podem ter desempenhado um
papel decisivo no aumento no ozénio observado em 2018 durante o periodo da greve dos
caminhoneiros.

Apesar da diminuicdo da concentragéo de NOx aumentar a concentragéo de O, na
RMSP e a diminuigdo das concentragbes dos COV diminuir o O,, ndo é qualquer espécie
de COV que deve ser diminuida na RMSP, conforme estudos de ORLANDO et al. (2010);
ALVIM (2013); ALVIM et al. (2018), para diminuir O, troposférico na RMSP deve diminuir
a concentragéo da classe dos aldeidos dos COV principalmente do composto acetaldeido
liberado por veiculos a gasolina, etanol e diesel, mais principalmente por dois ultimos tipos
de veiculos citados. Desenvolvimento de tecnologia para diminuicdo da emisséo de aldeidos
diretamente os escapamento de veiculos a gasolina, diesel e etanol, principalmente a
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emissao durante a fase fria do etanol em veiculos iria contribuir de forma muito significativa
para redugdo de O, na atmosfera da RMSP e de outras cidades (ALVIM, 2013; ALVIM et
al., 2016; ALVIM et al., 2018). ALVIM et al. (2018) reportou que aldeidos representam 74%
na formagéo de O, na RMSP, seguido por aromaticos (14,5%), alcenos (10,2%), alcanos
(1,3%) e alcadienos (por exemplo, isopreno; 0,03%). Os resultados de outros estudos de
simulagdo para RMSP mostraram que a alternativa mais eficaz para limitar os niveis de
O, foi reduzir as emissées de COV, principalmente os aldeidos (NIVEN, 2005; SUAREZ-
BERTOA et al., 2015; ALVIM et al., 2018). As razées de COV/NOx encontradas durante
o estudo de ALVIM, (2013); ALVIM et al. (2018) para o ano de 2011/2012 para estagéo
da primavera, verao, outono e inverno foram 4, 3, 3 e 2 respectivamente. Em locais com
relativa abundancia de NOx como na RMSP em relagdo aos COV a razdo COV/NOx é baixa
e a formacgéo do ozbnio serd dependente da concentracdo dos COV. Na literatura razdes
de 8 a 15, caracterizam locais intermediarios, onde tanto o controle de COV, quanto NOx
sé&o efetivos na diminuigéo do O, e razbes acima de 15 s&o considerados NOx-limitante
(FINLAYSON-PITTS; PITTS, 2000).

Poluentes priméarios diretamente associados as emissdes veiculares, como CO
e NO, diminuiram drasticamente em 2018 durante todas as horas do dia. Diferencas
estatisticamente significativas entre os periodos com e sem greve foram observadas em
quase todas as estacbes analisadas para esses poluentes. O NO diminuiu para quase
zero a tarde durante o greve, e as concentragdes de CO também diminuiram (em 50%).
Para NO,, os impactos da greve ndo foram tdo marcados e n&o t&o estatisticamente
significativos quanto para os poluentes primarios, particularmente nos locais com emissoes
veiculares mais intensas. Para o O, as concentragbes aumentaram em todos os locais
de monitoramento, particularmente durante a tarde periodo de maior disponibilidade de
radiagdo. Teorizamos que este aumento de O, ocorreu devido condigbes atmosféricas
favoraveis para sua formacao (periodo seco e ensolarado), juntamente com a diminuicéo
de NOx em um sistema saturado com NOx como na RMSP, onde a diminuicdo das
concentragdes de NOx aumenta o O, e a diminui¢cé@o das concentragcdes de COV diminui o
O,. Esses resultados mostram que a poluigdo da RMSP esta sob consideravel influéncia
das emissoes veiculares.

Claramente, melhorias nas emissdes veiculares diretamente dos escapamentos dos
veiculos, manutencdo e qualidade de todos os tipos de combustiveis sdo necessérias
para diminuir as emissdes primarias, que traria resultados positivos diretos na saude da
populacédo da RMSP.
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41 CONCLUSAO

Neste estudo avaliamos as diferencas entre as concentragcdes de poluentes durante
o periodo da greve dos caminhoneiros de 2018, comparada a média de anos anteriores
(2015-2017). Na estagé@o Cerqueira César, houve diminuicdo de 25% de CO, 48% de NO
e 25% de NO, durante o periodo de 21 a 31 de maio de 2018 em relagdo a média do
mesmo periodo para os anos de 2015 a 2017. Na estacdo Cidade Universitaria IPEN-
USP, houve 18% na diminuigédo de NO e aumento de 47% de O,. Na estagcdo Grajau-
Parelheiros, houve 42% de diminuicdo de CO, enquanto que o NO e o NO, diminuiram
48% e 42%, respectivamente, e aumento de 66% de O,. Na estagédo Marginal Tiete Ponte
dos Remédios CO diminuiu 23%, NO e NO, diminuiram 39% e 23% respectivamente.
Na estacdo S&o Caetano do Sul houve 36% na diminuicao de CO, enquanto que o NO
e NO, diminuiram 58% e 36%, respectivamente, e o O, aumentou 82%. Os paréametros
meteorologicos considerando a média de 2015-2017 (anos sem greve) com 2018, no
periodo da greve, mostraram que a velocidade do vento estava 69% em média maior na
RMSP, a precipitacdo ndo demonstrou diferencas significativas no periodo de greve em
2018 com a média de 2015-2017, ocorrendo precipitacdo somente no ano de 2016, a UR
esteve 8% mais baixa no ano da greve (2018), a temperatura 10% mais baixa e radiagéo
global 42% mais alta em relagcdo a média dos anos sem greve (2015-2017). Durante o
periodo da greve, ocorreu redugéo intensa nos poluentes primarios avaliados (CO e NO),
diretamente associados a emisséo veicular. Houve aumento de 0z6nio, provavelmente
associado ao aumento da radiag@o solar em 2018 e também a diminuicdo de NO (poluente
que consome o O,, diminuindo a sua concentragdo). Assim, observou-se que 0 aumento
de 0z6nio no periodo da greve ocorreu provavelmente devido a combinagéo de fatores
antropogénicos e naturais: a diminuicdo da emissdo de NO devido a greve, combinada
com condigdes atmosféricas favoraveis a sua formagéo. O poluente NO,, que possui fragéo
tanto primaria quanto secundaria, apresentou resultados menos conclusivos, evidenciando
a necessidade de estudos mais aprofundados, incluindo a contribuicdo de outras fontes

além da veicular.
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