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RESUMO

No dia 31 de dezembro de 2019, autoridades chinesas reportaram a Organizagéo
Mundial da Saude (ONU) a irrupgdo do novo coronavirus, causador de diversos
problemas de saude. Com a expansao do virus ao redor do globo, governos tomaram
medidas de restricado diversas a fim de mitigar os impactos causados pela doenca.
Desde a tomada do confinamento, a NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e a ESA (European Space Agency) vém reportando impactos
significativos na qualidade do ar. O objetivo deste estudo foi analisar e comparar os
efeitos do periodo de maior rigidez da quarentena sobre a qualidade do ar em
diferentes regides do estado de Sao Paulo no ano de 2020 em relagdo aos anos
anteriores de 2019, 2018 e 2017. As regides avaliadas foram: Congonhas, Marginal
Tieté, Guarulhos, Parque Dom Pedro IlI, Sao José dos Campos e Sao José do Rio
Preto. Os indicadores de polui¢ao utilizados foram monodxido de carbono, material
particulado fino e oxidos de nitrogénio, e o periodo avaliado foi de 01 de margo até
30 de abril. Foram também consideradas as condi¢des climaticas para analisar as
condigbes de dispersao dos poluentes nas regides de estudo. Os resultados
mostraram reducéo significativa de monoxido de carbono em todas as regides
avaliadas com excec¢ao de Guarulhos e S0 José do Rio Preto que ndo apresentavam
dados disponiveis para essa variavel. O material particulado fino apresentou reducao
significativa apenas para a regiao de Congonhas, enquanto os oxidos de nitrogénio
apresentaram redugao significativa para Congonhas, Marginal Tieté e Parque Dom
Pedro Il, indicando melhora na qualidade do ar durante as restricdes de circulagao
urbana em relagdo aos anos anteriores. Regides aeroportuarias e rodovias de grande
fluxo veicular apresentaram reducdes nas concentracoes de poluentes para o0 ano de

2020 mais acentuadas quando comparadas aos anos anteriores.

Palavras-Chave: polui¢ao do ar, coronavirus, lockdown



ABSTRACT

On December 31, 2019, Chinese authorities reported to the World Health Organization
(UN) the outbreak of the new coronavirus, causing several health problems. With the
spread of the virus around the globe, governments have taken various restriction
measures in order to mitigate the impacts caused by the disease. Since taking the
confinement, NASA (National Aeronautics and Space Administration) and ESA
(European Space Agency) have been reporting significant impacts on air quality. The
objective of this study was to analyze and compare the effects of the period of greater
rigidity of the quarantine on air quality in different regions of the state of Sdo Paulo in
2020 compared to previous years of 2019, 2018 and 2017. The evaluated regions
were: Congonhas, Marginal Tieté, Guarulhos, Parque Dom Pedro Il, Sdo José dos
Campos, and Sao José do Rio Preto. The pollution indicators used were carbon
monoxide, fine particulate matter and nitrogen oxides, and the period evaluated was
from March 1st to April 30th. Climatic conditions were also considered to analyze the
conditions of dispersion of pollutants in the regions. The results showed a significant
reduction in carbon monoxide in all regions evaluated, with the exception of Guarulhos
and Sao José do Rio Preto, which did not have available data for the variables. Fine
particulate matter showed a significant reduction only for the Congonhas region, while
nitrogen oxides showed a significant reduction for Congonhas, Marginal Tieté and
Parque Dom Pedro Il, indicating an improvement in air quality during urban circulation
restrictions compared to previous years. Airport regions and highways with large
vehicular flow showed greater reductions in pollutant concentrations for the year 2020
when compared to previous years.

Keywords: Air pollution, coronavirus, lockdown
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1. INTRODUCAO

Com a proliferagédo do novo Coronavirus, diversas cidades ao redor do mundo
tomaram medidas para conter o avango da doencga. Escolas, estabelecimentos locais e
universidades foram fechados e até mesmo voos foram cancelados. No Brasil, cada
estado optou por diferentes abordagens ao surto do virus.

No dia 24 de margo de 2020 no estado de S&o Paulo entrou em vigor o decreto
n° 64.881 que determinava quarentena de quinze dias em todo o estado. A medida impds
o fechamento de estabelecimentos que nao estivessem entre aqueles considerados
como essenciais, como saude, alimentagdo, bancos, seguranga publica e limpeza
urbana. A ag¢ao do governo tinha como inten¢do conter o avango do novo Coronavirus
(SAO PAULO, 2020).

Durante esse periodo, no entanto, de acordo com os dados do Sistema de
Monitoramento (Simi) do governo, a adesao a quarentena foi em média de apenas 54%,
enquanto a meta ideal de adesao da populacao considerada pelas autoridades de saude
para conter a proliferacao da Covid-19 seria de pelo menos 60% (Figura 1).
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FIGURA 1 — EVOLUGAO DOS iNDICES DE ISOLAMENTO SOCIAL NO ESTADO DE SAO PAULO ATE
8 DE ABRIL DE 2020 ~
FONTE: SISTEMA DE MONITORAMENTO INTELIGENTE DO GOVERNO DE SAO PAULO (2020)

Diversos estudos, vém acompanhando os impactos da doenca em diversos
aspectos da vida humana, incluindo os aspectos ambientais. Apesar dos impactos

negativos que o avango da pandemia tem causado, a implantagdo da quarentena trouxe
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algumas mudang¢as ambientais que podem ser consideradas como positivas sob certos
aspectos. De acordo com Kanniah (2020), uma significativa queda na polui¢do do ar
pOde ser observada durante o periodo de confinamento em diversos paises do sul
asiatico. Isso se deve as rigidas leis de isolamento que reduziram atividades humanas e
industriais. Em Wuhan, cidade chinesa que estabeleceu “lockdown” geral em 23 de
janeiro de 2020, detectou-se que no periodo de 25 de janeiro a 25 de fevereiro houve
reducao de oxido nitrico (NO) em cerca de 50% em comparagdo com o mesmo periodo
no ano anterior (WANG E SU, 2020).

Ainda, de acordo com Wang e Su (2020), foi possivel detectar, nos primeiros trés
meses de 2020, o declinio na emissao de pelo menos cinco poluentes chaves quando
comparadas a anos anteriores, entre eles os materiais particulados (PMz5), NO2 e CO,
sendo esse declinio de 14,8%, 25% e 6,2%, respectivamente.

No oeste da India, quando comparado os periodos de lockdown com o de pré-
lockdown, também se observou significativa melhora na qualidade do ar. As
concentracbes de PM:s e de NO2 sofreram reducdo de 38-78% e 30-84%,
respectivamente. Neste mesmo estudo, o periodo de janeiro a abril de 2020 fora
comparado com o mesmo de 2019, resultando numa reducdo média de 39% para as
concentracoes de PM2 5, 59% de NO:2 e de 25% de CO. Mostrando como a reducao do
trafego urbano, das atividades industrias e até mesmo as atividades da usina elétrica
presente no local de estudo afetou significativamente a qualidade do ar (SELVAM et al,
2020).

Sobre os poluentes estudados, segundo Pinheiro (2013), as principais fontes
antropicas de MP s&o os processos industriais, suspensao de poeira do solo, queima de
combustiveis, entre outros. O material particulado pode ainda ser formado na atmosfera
a partir das reagdes quimicas entre gases emitidos principalmente nas atividades de
combustéo, como oxidos de nitrogénio (NOx), compostos organicos volateis (COVs) e
didxido de enxofre (SO2).

O Material particulado MP 5 foi escolhido como indicador de polui¢cao neste estudo
devido sua abundancia e por provocar diversos efeitos adversos a saude humana. MP25,
se refere a particulas que por serem mais finas, podem penetrar o sistema respiratorio
até os pulmoes (BRITO, 2018). Em relagdo aos oOxidos de nitrogénio (NOy), sua
elevada concentragdo na atmosfera apresenta diversos perigos a saude humana e ao
meio ambiente. NO2 e NO podem reagir com outros elementos quimicos presentes na

atmosfera formando chuva acida, extremamente danosa ao ecossistema. Ainda, NO2 em
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sua forma gasosa é altamente toxico, causando corroséo do tecido pulmonar, tosse e
dificuldades respiratérias diversas. NOy € produto da combustao de petroleo, carvao, gas
natural, e outros combustiveis presentes em veiculos urbanos (WANG; SU, 2020).

O terceiro poluente analisado neste estudo € o CO, um dos principais elementos
contribuinte para a poluicdo do ar, presente na queima de combustiveis fosseis, e
também responsavel por diversos danos a saude humana. Estudos revelam que a
exposicao a CO esta associada a problemas de desenvolvimento cerebral em fetos,
aumento do risco de desenvolvimento de autismo, e outros diversos processos criticos
relacionados ao desenvolvimento cerebral de criancas pré e pos-natais (LEVY, 2015).

Finalmente, embora o isolamento social possa ser visto como algo indesejado por
muitos, este pode melhorar a qualidade do ar em grandes centros urbanos.
Compreender como esse fendbmeno ocorre, pode ser fundamental para um

desenvolvimento urbano mais sustentavel.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo analisar a influéncia do periodo de isolamento
social na qualidade do ar em diferentes regides de Sao Paulo. O estudo visa comparar
o periodo de maior rigidez do isolamento em 2020 com os anos anteriores.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar as variacoes dos indicadores CO, MP25 e NOx na qualidade do ar
durante o periodo de distanciamento social causado pela COVID-19 em 2020 com
a media dos anos anteriores 2019, 2018 e 2017.

¢ Identificar, comparar e analisar as variacdes dos indicadores em seis pontos do
estado de Sao Paulo a partir de dados obtidos através da Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo (CETESB) considerando a influéncia das condigbes
climaticas sobre os indicadores nesses periodos.
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3. MATERIAL E METODOS

Foram coletados dados referentes a qualidade do ar em estacdes da cidade de
Sao Paulo em seis pontos: Marginal Tieté — Pontes dos Remeédios (rodovia urbana),
Congonhas (regidao de aeroporto), Guarulhos — Pog¢o Municipal (regido industrial), Sao
José dos campos — Jd. Satélite (regidao industrial), Parque D. Pedro Il (regido central) e
Sao Jose do Rio Preto (regido agropecuaria), como mostra a figura 2. Os dados foram
disponibilizados pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2020).

Foram analisadas as concentragdes de trés indicadores de poluicdo, materiais
particulados com diametro de menos de 2.5 ym (MP25), mondxido de carbono e oxidos
de nitrogénio. Para cada um dos pontos selecionados, coletaram-se dados referentes a
24 horas durante o periodo de 01 de marco a 30 de abril para 0 ano de 2020 e para os
trés anos anteriores (2019, 2018 e 2017).

Foram ainda coletados dados referentes as condi¢cdes atmosféricas, dos mesmos
pontos, a fim de analisar se a variacao climatica poderia afetar a qualidade do ar nesses
periodos. Os parametros atmosféricos analisados foram velocidade do vento,
temperatura e umidade relativa para os anos de 2017 a 2020, e para sete dias antes do
inicio do periodo de isolamento, quinze dias durante e sete dias apods .

Os valores das variaveis medidas foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e teste de Tukey para comparag¢ao entre médias para um nivel de 5% de
probabilidade.
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FIGURA 2 — Regides de Sdo Paulo onde foram coletados os dados de indicadores de

poluicao e os parametros atmosféricos.
FONTE: CETESB (ADAPTADO), 2018
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos revelam redugao significativa da concentragdo de alguns
dos poluentes avaliados durante o periodo de distanciamento social, quando

comparados ao mesmo periodo nos trés anos anteriores, como mostra a tabela 1.

Tabela 1 — Valores médios de mondxido de carbono, material particulado fino e 6xidos
de nitrogénio para os periodos de 01 de marco a 30 de abril no ano de 2020 e para o
mesmo periodo na média dos 3 anos anteriores (2019, 2018 e 2017) em seis regides do
estado de S&o Paulo

Local Periodo Variavel
CO (ppm) MP2,5 (ug/m3)  NOx (ppb)
Congonhas 2020 0,51b 13,91b 48,14b
Média 3 anos anteriores 0,73a 16,16a 63,94a
CV (%) 24,62 29,25 30,01
Marginal Tieté 2020 0,46b 14,42a 42.87b
Média 3 anos anteriores 0,67a 15,08a 61,64a
CV (%) 50,89 39,31 52,42
Guarulhos 2020 - 13,28a -
Média 3 anos anteriores - 14,89a 17,10
CV (%) - 35,41 -
Parque Dom Pedro |l 2020 0,18b 14,30a 15,62b
Média 3 anos anteriores 0,34a 14,14a 25,43a
CV (%) 38,19 36,00 42,85
S3do José dos Campos 2020 0,20b 9,25a 7,82a
Média 3 anos anteriores 0,30a 9,54a 9,12a
CV (%) 26,61 35,22 43,75
Sao José do Rio Preto 2020 - 11,51a 13,68a
Média 3 anos anteriores - 10,76a 13,17a
CV (%) - 31,05 52,82

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey

ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05); CV%: coeficiente de variagdo.

Fonte: A autora (2021)

Nas regides onde se encontra um dos maiores aeroportos do estado, Congonhas,
houve redugao em todos os poluentes analisados durante o periodo de lockdown, em
relagcdo a média do mesmo periodo para os trés anos anteriores. O indicador com a mais
significativa redug¢do foi o CO, senda esta de 30,13%, seguido do NOx, 24,7%, e
finalmente MP2 5 com reducao de 13,9%. Tal fendmeno pode ter sido causado devido a

reducdo do numero de voos, e consequentemente, a diminuicdo da circulagdo de
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veiculos na area. Entre margo e abril as companhias Gol, Latam e Azul reduziram os
voos domésticos e internacionais em cerca de 92% (RELATORIO DE CONJUNTURA
DO SETOR AEREOQ, 2020).

Na Marginal Tieté, regido de elevado fluxo de veiculos, observou-se significativas
reducbes de CO e NOy, sendo estas de aproximadamente 31,4% e 30,4%,
respectivamente.

Para a regido central da cidade, Parque D. Pedro I, assim como na Marginal Tieté,
houve reducdes de cerca de 47% de CO e 38,6% de NOx.

Em uma das maiores regides industriais do estado, Sao José dos Campos, houve
reducdo somente da concentracdo de CO, sendo esta de cerca de 33,3%. De acordo
com Alvarenga (2020), durante o periodo da pandemia, a produc¢ao industrial no pais
apresentou queda recorde em cerca 19%. Considerando que, Sao José dos Campos é
um importante polo industrial, tal evento pode ter ocasionado a reduc¢éo significativa na
concentracido de CO na cidade.

Em Sao José do Rio Preto, regiao agropecuaria do estado, ndo apresentou dados
disponiveis de CO para analise, e ndo houve variagoes significativas de MP25 e de NOx.
De acordo com o Portal G1, Sdo José do Rio Preto esteve entre as cidades com os
piores indices de isolamento do estado tendo apenas 44% da populacao respeitando as
restricoes de circulagdo. Tal circunstancia pode ter sido responsavel por manter as
concentracoes dos poluentes semelhantes a periodos em que nao houveram restricdes
de mobilidade urbana.

Todas as regides estudadas, exceto Congonhas, ndo apresentaram variagdes
estatisticamente significativas de PM2s. Semelhante observag¢des foram feitas por
Berman e Ebisu (2020), onde na parte continental dos Estados Unidos, durante o periodo
de 13 de marco a abril de 2020 quando comparado aos anos de 2019, 2018 e 2017, as
concentragdes do poluente apresentou pequena redugdo, no entanto ndo apresentou
significancia estatistica.

Uma analise das condi¢des climaticas também se fez necessaria para
compreender os resultados obtidos, uma vez que, as variagdes meteorologicas tém
grande impacto na dispersdo de poluentes na atmosfera. Constantes variagbes
atmosféricas favorecem um ambiente de maior instabilidade, favorecendo assim a
disperséo de poluentes (SRIMURUGANANDAM, 2010).
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Foram calculadas as médias das umidades relativas (%), da velocidade dos
ventos (m/s) e das temperaturas (°C) para os pontos de interesse nos periodos

anteriormente indicados, como mostra a tabela 2.

Tabela 2 — Médias das variaveis meteorologicas em relagédo ao ano 2020 e os anos
anteriores 2019, 2018 e 2017 nos periodos: 7 dias antes, 15 dias durante e 7 dias apos
a quarentena.

Umidade relativa (%) Vento (m/s) Temperatura °C

Local 2020 2019 2018 2017 2020 2019 2018 2017 2010 2019 2018 2017
70,3 76,6 73,0 741 2,36 2,19 1,93 2,36 241 22,4 24,2 20,2
(5,0) (5,9 (4,3) (7,3) 0,5) 0,3) 0,2) (0,3) (2,9 (2,6) (1,2) (1,7)
Marginal 67,8 66,1 724 70,1 2,3 1,9 1,8 2,1 23,6 23,6 23,4 21,5
Tieté (5,1) (8,1) (6,1) (7,3) (0,5) (0,5) 0,3) (0,4) (4,3) (1,6) (1,2) (1,7)
68,9 80,2 67,0 75,3 2,38 1,88 2,09 22 22,5 21,3 23,0 22,3
(5,6) (9,3) (4,3) (4,9) 0,5) 0,2) 0,3) (0,3) 4,7) (1,8) 0,7) (2,5)

Congonhas - - -
90,7 77,6 78,0 1,7 1,8 1,4 1,4 22,1 229 23,7 20,3
- (4,6) (3,6) (6,9) 0,3) 0,5) 0,1 (0,2) (1,8) (2,2) (1,0) (1,6)
76,8 73,5 1,7 1,4 1,4 1,3 21,3 22,5 22,8 20,9
Guarulhos - - (4,8) (6,4) (0,6) (0,5) 0,5 (0,2) (1,4) (1,1) (1,1) (1,5)
71,9 78,5 1,6 1,6 1,3 1,4 19,0 21,4 22,5 21,9
- - (4,6) (3,7) 0,2) 0,4) 0,2) (0,2) (1,3) (1,5) 0,7) (2,4)
73,5 78,0 73,8 2,0 1,9 2,2 225 23,0 21,5
(5,3) (5,2) - (7,1) 0,3) 0,2) - 0,3) (1,7) (2,5) - (1,6)
Sé&o J. dos 69,0 69,8 724 70,8 2,1 2,0 1,8 1,8 22,3 23,3 23,9 21,7
Campos (4,6) (5,0) (4,5) (5,2) 0,3) 0,4) 0,2) (0,3) (1,4) (1,4) 0,9) (1,5)
80,0 69,5 75,8 2,0 1,7 2,01 2,0 20,0 22,0 22,9 22,9
69,1 (4,4) (7,3) (3,0) (3,5) 0,3) 0,2) 0,3) (0,3) (1,6) (1,6) (0,6) (2,1)
72,1 79,8 78,6 79,3 1,4 1,4 1,2 1,4 23,1 22,2 23,7 20,3
(5,0) (6,7) (8,3) (6,4) (0,3) 02y (02) (0,2) (2,2) (2,8) (0,9 (1,5)
Parque D. 70,9 70,5 76,3 74,0 1,4 1,3 1,4 1,4 21,9 23,2 22,9 21,2
Pedro Il (5,2) (7,4) (2,0) (6,9) 0,3) 0,3) 0,2) (0,2) (1,4) (1,6) (1,2) (1,6)
72,2 83,3 70,8 80,6 1,4 1,2 1,4 1,4 19,1 21,1 22,7 21,9
(54) (7,4) (4,4) (4,9) 0,2) 0,1) 0,3) (0,1) 0,7) (1,6) (0,6) (2,4)
744 80,4 74,0 73,8 1,9 2,0 2,0 2,3 247 25,2 28,4 25,8
(8,2) (4,9) (5,3) (11,8) (0,5) (0,5) 0,4) (0,4) (2,8) (1,9) (1,0) (1,7)
Sao J. do 65,6 74,9 65,4 2,1 2,0 2,0 2,3 26,0 27,3 26,1 26,0
Rio Preto 69,8 (10,1) (9,5) (11,7) (13,1) (0,5) (0,4) 0,4) (0,4) (1,2) (0,8) (1,3) (1,7)
66,8 85,3 62,6 78,1 2,0 2,05 2,3 2,0 241 24,6 26,8 26,5
9,9 9,7 (3,2) (7,5 04) 0,2) 04 (0,2) (1,9 (1,2 (1,0) (1,2

7 dias antes 15 dias durante 7 dias depois

(-) Dado nao disponivel

FONTE: A AUTORA (2021)
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Segundo Srimuruganandam (2010), elevadas velocidades dos ventos e umidades
relativa favorecem a disperséo do material particulado, uma vez que os ventos ajudam a
disperséo e diluicdo das particulas na atmosfera enquanto, a umidade relativa, favorece
a deposicao das particulas por absor¢édo das moléculas de agua. Por outro lado, de
acordo com Nwosisi (2021), elevadas temperaturas, por ocasionarem a redugao das
umidades relativas, favorecem a concentragao presente dos poluentes.

Dentro do periodo de 15 dias de isolamento na regiao da Marginal Tieté para o
ano de 2019, obteve-se média da velocidade dos ventos de 1,9 + 0,5 m/s, enquanto que
em 2020, para o mesmo periodo, o valor calculado foi de 2,3 + 0,5 m/s. A maior
velocidade dos ventos combinada ao baixo trafego de carros pode ter influenciado para
a menor concentragéo de material particulado na regido no ano de 2020.

No relatério de qualidade do ar para o estado de Sao Paulo desenvolvido pela
CETESB para o ano de 2020, observou-se redugdo das concentracdes meédias de
diversos poluentes, pois de maneira geral, 2020 foi meteorologicamente mais favoravel
a dispersao de material particulado que 2019, além disso, as efetivas medidas de
restricdbes para combater o avango do Corona virus mitigou a circulagéo de veiculos e,
consequentemente as emissoes de particulas para a atmosfera.

Debone (2020) em seu estudo, constatou que, durante o periodo de 16 marco a
14 de junho, houve reducéo na concentragao de material particulado no ar da cidade de
Sao Paulo em cerca de 45% para o indicador MP2 5, € de 33% para NO2 em relacédo ao
mesmo periodo de 2019. Ainda, de acordo com Freitas (2020), na area metropolitana de
S30 Paulo, de 22 4 28 de margo de 2020, ocorreu diminuicdo de 3,7 pg.m de MP2s,

De acordo com Le (2020), a redu¢ao dos materiais particulados MP2 5, durante o
periodo de confinamento foi detectada em diferentes partes do mundo, chegando a uma
media de 38%. Tais estudos ajudam a corroborar os efeitos do confinamento social

durante a pandemia causada pela Covid-19 na melhora da qualidade do ar.

5. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo mostram redugdes estatisticamente significativas de
monoxido de carbono em todas as regides avaliadas com exce¢ao de Guarulhos e Sao
José do Rio Preto que ndo apresentavam dados disponiveis para as devidas analises.
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Houve reducéo estatisticamente significativa nas concentracées de MP2 s apenas para a
regiao de Congonhas, enquanto o indicador NOyx apresentou reducédo significativa para
Congonhas, Marginal Tieté e Parque Dom Pedro Il, indicando melhora na qualidade do
ar durante as restricoes de circulacao urbana em relagdo a média dos trés anos
anteriores ao ano de inicio da pandemia.

A redugdo de veiculos tem significativa influéncia na melhora da qualidade do ar
em grandes cidades e, apesar de todos os efeitos negativos causados pela avanco da
pandemia, pode-se usar esta situagao para considerar novas tecnologias para a melhora
da mobilidade urbana e melhores condi¢cdes para possibilitar o trabalho remoto.

Esta dificil situacao causada pelo Coronavirus fortalece a necessidade de refletir
sobre fontes emissores de poluicdo, alternativas para melhorar a qualidade do ar e

desenvolver politicas publicas para um desenvolvimento urbano mais sustentavel.
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