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INTRODUCAO

Os veiculos automotores a combustdo, classificados como fontes
moveis, sdo responsaveis por emissao de poluentes atmosféricos nocivos a
satde e a0 meio ambiente.

A deterioragdo da qualidade do ar ocasiona mais ida a hospitais e
perdas de dias de trabalho para atendimento médico, também ocasiona
maior namero de mortes (ESTEVES et al., 2004).

Os principais poluentes emitidos por veiculos a diesel causam da-
nos a satide e ao meio ambiente. O 6leo diesel é o principal combustivel

1 Este capitulo tem como base a dissertagdo do primeiro autor. COBO, Evandro Davi. Efeito
de politica ptiblica de restricdo ao trafego de veiculos pesados na qualidade do ar do muni-
cipio de Sado Paulo: estudo de caso. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Ambiente, Satide e Sus-

tentabilidade) - Faculdade de Satade Publica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2021.
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utilizado no transporte de cargas, do modal rodovidrio fortemente utiliza-
do na Regiao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). A emissao de poluentes
por esses veiculos movidos a diesel também causa prejuizos econémicos
por essa degradacado. Por outro lado, a reducdo dos poluentes nas vias do
municipio relaciona-se com melhores condi¢des a qualidade de vida.

O grande ntimero de veiculos pesados, usando 6leo diesel circulan-
do pelas vias da cidade de Sao Paulo é responsavel por quantidades eleva-
das de emissdao de poluentes, que ocasionam deterioracdo do ar. Dentre os
diversos poluentes atmosféricos, os principais provenientes de fontes de
veiculos diesel sao Material Particulado (MP), 6xidos de nitrogénio (NO,),
e dioxido de enxofre (SO,). Diante disso torna-se importante o estudo da
influéncia na qualidade do ar do trafego destes veiculos nos principais cor-
redores vidrios no municipio de Sao Paulo.

Utilizando-se de medidas restritivas municipais, em especial da Por-
taria da Secretaria Municipal de Transportes (SMT) n° 84 de 24 de agosto de
2010 (SAO PAULO, 2010), que estabeleceu a restricao de veiculos pesados
a partir de 2010 nas Vias Estruturais Restritas (VER), que inclui a Avenida
dos Bandeirantes, torna-se possivel realizar um comparativo do impacto na
qualidade do ar das emissdes desses veiculos no periodo sem restri¢cdo e no
periodo pos restricao.

OBJETIVO

Objetivo Geral

Verificar a influéncia de politicas ptblicas, em relagdo a restricao de
circulagdo de veiculos pesados, na qualidade do ar, em Sao Paulo, por meio
de estudo de caso.

Objetivos Especificos

Identificar como as emissdes de veiculos pesados impactam a qua-
lidade do ar tendo como referéncia os poluentes MP,., MP, e NO e SO, e
as restri¢des a circulagdo de veiculos pesados na Av. dos Bandeirantes, no
municipio de Sao Paulo.

Elaborar produto bibliografico técnico sugerindo medidas comple-
mentares para melhorar a eficacia de politicas publicas de restrigao a circu-
lagao de veiculos, em relagao a poluigao do ar.
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METODO

Foi utilizado o método do estudo de caso, considerando a Portaria
SMT 84/2010, que inclui a Avenida dos Bandeirantes, a qual serviu de base
para este estudo.

A Companhia de Engenharia de Trafego (CET) realizou, de 1977
a 1987, pesquisas anuais de volume de trafego, medindo simultaneamen-
te os volumes de tréfego de veiculos e os tempos de percurso em 15 dos
principais corredores de trafego da cidade de Sao Paulo. Estas atividades
foram suspensas em 1988 e retomadas em 1991. Em 1992, o total de rotas
pesquisadas passou de 15 para 30, possibilitando o acompanhamento das
condigdes de trafego ndo sé no sistema vidrio das areas centrais como nas
periféricas (CET, 2006).

Foram considerados os periodos de trafego permitido de caminhdes
da Av. dos Bandeirantes de 2005 a 2010 e o periodo de restricao de 2010 a
2015 de acordo com a Portaria SMT 84 /2010 regulamentando a proibicdo
do transito de caminhdes de segunda-feira a sexta-feira das 5h00 as 21h00 e
aos sabados das 10h00 as 14h00.

Utilizando-se dos dados dos relatérios da CET (2020) e a Porta-
ria SMT 84/2010, viu-se a oportunidade de analisar a qualidade do ar
com essa restricdo. Para isso foi realizada uma pesquisa exploratéria
com estudo de caso tendo como base a Av. dos Bandeirantes, que é uma
importante ligacdo entre a Marginal Pinheiros e Baixada Santista, com
transito intenso de veiculos pesados. Foram considerados como periodo
de estudo, cinco anos anteriores a restricdo de veiculos pesados na via,
e cinco anos posteriores a restricdo, a fim de apresentar um comparativo
sobre esses dois periodos. Utilizou-se a média do trafego do total de
caminhdes extraidos dos relatérios da CET (2020), de 2006 a 2016, sobre
a monitorizagdo da fluidez do sistema viario no municipio de Sao Paulo,
dos caminhdes de dois eixos, trés eixos e quatro eixos ou +, com pontos
de contagens bidirecionais no periodo da manha (07h00 as 10h00), e pe-
riodo da tarde (17h00 as 20h00), sendo esses os periodos com maiores
volumes de trafego. Os valores de volumes de trdfego de caminhdes
foram somados e divididos pelo nimero de horas da amostragem nos
respectivos horarios de contagem dos periodos da manha e tarde geran-
do a unidade volume/hora.

Foram considerados para este trabalho os poluentes MP, NO_ e SO,
sendo os caminhdes, geralmente movidos a 6leo diesel, os principais emis-
sores destes poluentes conforme Figura 1.



Efeito da politica publica de restri¢ao ao trafego de veiculos pesados na qualidade do ar no municipio de Sao Paulo: estudo de caso 97

100% —_— — mCaminh&es Pesados

90% I T mCaminh&es
Semipesados

80% m Caminhdes Médios
70% - - Caminhdes Leves
60% Caminh&es Semileves
50% m Onibus Rodovidrios
40% Micro-Onibus
30% [ Onibus Urbanos
20% - Motocicletas
10% [ - m Comerciais Leves

0% Automéveis

co NOx S02 cov

Figura 1 - Contribuicdo relativa de cada categoria na emissao de poluentes
no Estado de Sao Paulo

Fonte: CETESB (2020a)

1. Contribui¢do conforme estudo de modelo receptor para particulas inalaveis.

A contribuigdo dos veiculos (40%) foi rateada entre os veiculos de acordo com os dados de
emissao disponiveis.

nd: ndo disponivel.

Obs.: Ano de referéncia do inventario de fontes moéveis: 2015.

De acordo com a Figura 1, a contribuicao relativa das fontes de po-
luicao do ar na RMSP apresenta o MP, NO, e SO, associados em maior parte
aos caminhdes pesados e semipesados. Os caminhdes apresentam-se como
principais fontes desses poluentes, o que possibilitou a comparacdo ante-
rior e posterior a restricdo de veiculos pesados na Av. dos Bandeirantes.

A estacao de monitoramento de qualidade do ar da Companhia Am-
biental do Estado de Sao Paulo (CETESB) Congonhas é uma estacao de mi-
croescala pela proximidade a via de trafego intenso de veiculos (CETESB,
2020b). Na Figura 2 é apresentada a localizagdo da estagdo de qualidade do
ar da CETESB Congonhas Observa-se que a localizagdo da estacao de moni-
toramento de qualidade do ar da CETESB, préxima a Av. dos Bandeirantes,
possibilitando entdo eficaz monitoramento da qualidade do ar nessa via,
principalmente das fontes veiculares que sao os maiores emissores.

Obteve-se a média horaria da concentracdo dos poluentes MP,,
MP, ., NO_ e SO,. O poluente MP, , teve inicio da sua medicao na estagao de
monitoramento de qualidade do ar da CETESB Congonhas a partir de 2011,
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sendo possivel a coleta dos dados desse poluente dessa data em diante. Os
dados foram extraidos do sistema Qualidade do Ar da CETESB (QUALAR).
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Figura 2 - Localizagdo da estacdo de qualidade do ar da CETESB Congonhas
Fonte: Google Maps (2021)

Utilizando-se o software Microsoft EXCEL 2010, foi analisado o vo-
lume de caminhdes referentes aos anos estudados. Analisou-se a média ho-
raria da evolucdo das concentragdes dos poluentes no periodo 2005-2015,
na estacdo de monitoramento da qualidade do ar Congonhas dos poluentes
MP,, MPZS, NO_ e SO, utilizando-se do software Openair (CARSLAW; RO-
PKINS, 2012), e graficos da média horéria desses poluentes segundo dia da
semana, hora e més.

Correlacao dos poluentes com volume de caminhdes na Av. dos
Bandeirantes

Foirealizada estatistica descritiva e analise de correlacdo entre o flu-
xo de veiculos e a qualidade do ar. Com isso, por meio do software Micro-
soft EXCEL 2010, determinou-se a correlacao entre os poluentes NO , MP, ,
MP, . e SO, considerando o volume de tréfego em cada sentido da via e os
periodos da manha e da tarde.
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Ap6s o calculo da correlacao de r calculou-se a significancia de r,
ambos realizados por meio do software Microsoft EXCEL 2010, a fim de inter-
pretar se as amostras utilizadas e os resultados apresentaram confiabilidade.

Em estatistica, a questao da significancia é dada por hipétese nula.
Essa hipotese assume que determinado valor estatistico foi obtido por aca-
s0, e ndo a realidade que obteve o resultado. Para a confiabilidade de 95%
quando o valor p é menor que 0,05 rejeita-se a hip6tese nula e confirma a
confiabilidade e significancia estatistica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Média de volume anual de caminhées na Av. dos Bandeirantes, no
periodo 2005-2015

No periodo de 2005-2015 foi realizado o levantamento do volume
de caminhdes de acordo com os anos de interesse na pesquisa, obtendo os
graficos em que pode ser observada a curva do volume/hora de caminhdes
(dois eixos, trés eixos e quatro ou + eixos) x ano.

Os graficos gerados permitem melhor visualizagdo do volume/hora
de caminhdes nos anos refrentes a pesquisa, relacionando o aumento ou
queda do namero de caminhdes na Av. dos Bandeirantes no periodo de
estudo.

Na Figura 3 é apresentado o valor da média de volume/hora de
caminhdes nos dias de semana, excluindo os finais de semana, conforme
resumo do corredor de trafego por faixa horéria de caminhdes na Av. dos
Bandeirantes, sentido Rod. Anchieta - Marginal Pinheiros, pela manha das
07h00 as 10h00, segundo ntamero de eixos, no periodo de 2005-2015.

Observa-se aumento do volume/hora de caminhdes de 2005 a 2006
com queda acentuada para os caminhdes de dois eixos, até 2010, quando
volta a subir em 2011 e apresenta queda nos anos seguintes e depois leve
crescimento em 2015. Para os caminhdes de trés eixos observa-se aumen-
to de 2005 a 2006, apresentando queda de 2006 a 2010 e leves oscilacoes
até 2012, quando teve leve crescimento. Apds 2013 registra discreta queda.
Para os caminhdes de quatro ou + eixos observa-se aumento de 2005 a 2006
e queda até 2008, com ligeiro aumento em 2009, e depois queda acentuada
em 2009 até 2010, a partir dai apresenta leves oscilagdes.

Nota-se que as restri¢des ao transito de caminhdes na Av. dos Ban-
deirantes diminuiram significativamente o volume/hora de caminhdes nos
anos pos 2010, no sentido Rod. Anchieta - Marg. Pinheiros. A diminui¢do
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no volume/hora de caminhdes reduz a emissdo de poluentes e colabora
para que o transito flua melhor. Opcdes como a construgao do trecho Sul
do Rodoanel favoreceram o desvio desses caminhdes por outras rotas, além
de outras medidas de restri¢do a circulagdo de caminhdes no periodo 2005
a 2010 que tiveram repercussdo na Av. Bandeirantes.
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Figura 3 - Valor médio do volume/hora de caminhdes na Av. dos Bandeiran-
tes, sentido Rod. Anchieta - Marginal Pinheiros, periodo da manha, segundo
namero de eixos, periodo 2005-2015

Fonte: Elaboracdo prépria com dados da CET, 2006 a 2016

Na Figura 4 é apresentado o valor médio do volume/hora de ca-
minhdes, nos dias de semana, excluindo os finais de semana, conforme re-
sumo do corredor de trafego por faixa horaria de caminhdes na Av. dos
Bandeirantes sentido Rod. Anchieta - Marginal Pinheiros, periodo da tarde
das 17h00 as 20h00, segundo ntamero de eixos, no periodo 2005-2015.

Constata-se na Figura 4 oscilagdes no aumento do volume/hora de
caminhdes de dois eixos em 2007, com queda significante em 2010, e au-
mento do volume/hora em 2011, com leves oscilagdes nos anos seguintes.
Para os caminhdes de trés eixos tém queda de 2005 a 2010 com ligeiro au-
mento em 2007 e 2009 e queda acentuada em 2010, com leves oscilagdes de
2010 a 2015. Para os caminhdes de quatro ou + eixos observa-se pequeno
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aumento no volume/hora em 2006, e queda acentuada até 2010, com leves
oscila¢des nos anos seguintes.
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Figura 4 - Valor médio do volume/hora de caminhdes na Av. dos Ban-
deirantes sentido Rod. Anchieta - Marginal Pinheiros, periodo da tarde,
segundo nimero de eixos, periodo 2005-2015

Fonte: Elaboracao prépria com dados da CET, 2006 a 2016.

Observa-se queda brusca de caminhdes na Av. dos Bandeirantes a
partir de 2010.

A restri¢do de veiculos pesados nas vias da cidade é benéfica para o
municipio e apresenta alternativas para o transito de caminhdes, desviando
os veiculos do centro da cidade.

Temos na Figura 5 o grafico do volume/hora de caminhdes dos dias
de semana, excluindo os finais de semana, conforme resumo do corredor
de trafego por faixa hordria de caminhdes na Av. dos Bandeirantes, sentido
Marginal Pinheiros - Rod. Anchieta, periodo da manha das 07h00 as 10h00,
segundo nimero de eixos, no periodo 2005-2015.

A Figura 5 apresenta queda no volume/hora de caminhdes de
2005 a 2010 e aumento no volume/hora de caminh&es de dois eixos em
2011, que de acordo com o Decreto Municipal 48338/2007 permitiu o flu-
xo de caminhdes Veiculo Urbano de Carga (VUC), que tendem a ser mais
novos e menos emissor de poluentes. Essa permissao deve ter estimulado
a utilizacao dos caminhdes de dois eixos como os VUCs, ap6s o periodo
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de restricdo dos veiculos de trés eixos e quatro ou + eixos de acordo com
a Portaria SMT 84/2010.
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Figura 5 - Valor médio do volume/hora de caminhdes na Av. dos Bandei-
rantes, sentido Marginal Pinheiros - Rod. Anchieta, periodo da manha,
segundo nimero de eixos, periodo 2005-2015

Fonte: Elaboracao prépria com dados da CET, 2006 a 2016

Algumas vias apresentam grande circulacdo de caminhdes como a
Av. Salim Farah Maluf e a Marginal Tieté. A ocorréncia de desvio das ro-
tas desses caminhdes para outras vias, mais distantes de areas residenciais,
beneficiariam a satide da populagao e contribuiriam para fluidez do transi-
to. A construgao do trecho norte do Rodoanel serviria como alternativa de
interligacdo das rodovias no municipio de Sao Paulo, promovendo estimu-
lo para caminhdes de outras regides, circularem pelas areas marginais da
RMSP.

Na Figura 6 é apresentado o grafico do volume/hora de caminhdes
dos dias de semana, excluindo os finais de semana, conforme resumo do
corredor de trédfego por faixa horaria de caminhdes na Av. dos Bandeirantes
sentido Marginal Pinheiros - Rod. Anchieta periodo da tarde das 17h00 as
20h00, segundo nimero de eixos, no periodo 2005-2015.

Nota-se, na Figura 6, queda no volume/hora de caminhdes de 2005
a 2008 com leve aumento em 2009, e queda acentuada até 2010, com aumen-
to em 2011 e queda no ano seguinte com leves oscilacdes nos anos posterio-



Efeito da politica publica de restri¢ao ao trafego de veiculos pesados na qualidade do ar no municipio de Sao Paulo: estudo de caso

res. Assim como nos outros sentidos e periodos a diminuicao do volume/
hora, de 2005 a 2010, foi acentuada, resultando nas consequéncias anterior-
mente citadas.
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Figura 6 - Valor médio do volume/hora de caminhdes, na Av. dos Bandei-
rantes sentido Marginal Pinheiros - Rod. Anchieta, segundo namero de
eixos, periodo 2005-2015

Fonte: Elaboracao prépria com dados da CET, 2006 a 2016

Algumas restrigdes legais podem ter impactado o volume/hora na
Avenida Bandeirantes no periodo 2005 a 2010 até entrar em vigor a Portaria
SMT 84/2010.

Um exemplo é o Plano Diretor Estratégico, Lei n° 13.430, de 13 de
setembro de 2002 complementado pela Lei n° 13.885, de 25 de agosto de
2004 (SAO PAULO, 2004), que estabeleceu restrigdo a caminhdes nas ZER's
(Zonas Exclusivamente Residenciais). Esta lei pode ter causado menor tran-
sito de caminhdes na Av. dos Bandeirantes por ter restringido o acesso por
vias com menores fluxos. Eventualmente pode ter concentrado o fluxo nas
vias que suportam maior fluxo.

Outro exemplo é o Decreto municipal de Sao Paulo n°® 48338 de 10
de maio de 2007 (SAO PAULO, 2007) estabeleceu normas para o transito de
caminhdes e para operacdes de carga e descarga em estabelecimentos situa-
dos no municipio de Sdo Paulo, introduzindo a figura do VUC, de menor
porte e com exigéncia de atendimento a fases mais recentes do Programa
de Controle de Poluicao do Ar por veiculos Automotores (PROCONVE)
criada pela Resolucado CONAMA n°18 de 1986, e as Zonas de Maxima Res-
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tricdo a Circulacao (ZMRC). Esse decreto pode ter impactado a circulacdo
de caminhdes mais pesados e mais poluentes na Av. dos Bandeirantes oca-
sionando menor fluxo deles. O hordrio estabelecido para restricao foi de
segunda a sexta-feira das 10h00 as 20h00 e aos sabados das 10h00 as 14h00.
As operagdes de carga e descarga foram limitadas a horarios reduzidos,
podendo ser realizadas somente das 0h00 as 6h00 e das 22h00 as 24h00, de
segunda a sexta-feira, aos sabados das 0h00 as 6h00 e das 14h00 as 24h00,
sendo proibidas aos domingos e feriados.

Evolucao das concentracdes médias horarias dos poluentes no pe-
riodo 2005-2015, na estacao Congonhas

Durante os anos de pesquisa, a estacdo de monitoramento da qua-
lidade do ar Congonhas permitiu observar a evolucao dos niveis de con-
centracdes médias horérias de poluentes no periodo anterior e posterior a
restricao de caminhdes na Av. dos Bandeirantes, bem como o periodo do
ano, dia e horarios em que ocorrem as maiores concentracdes de poluentes.

Os dados foram extraidos do sistema QUALAR da CETESB (ht-
tps:/ /cetesb.sp.gov.br/ar/qualar/), campo consulta, exportar dados avan-
cados, estagdo Congonhas. A principio foram selecionados trés parametros
maximos permitidos MP,, MP,. e NO, do dia 1° do més de janeiro ao dia
31 do més de dezembro dos anos de 2005 a 2015. Apés exportar os dados
desses poluentes, em seguida foi exportado para o parametro SO, no mes-
mo periodo.

Apresentou-se maior concentragdo de MP,; nos anos de 2005, 2006,
2007 e 2008. Ocorreram maiores concentragdes nos meses de inverno, quan-
do a concentracao do poluente é mais intensa. No periodo anterior a restri-
¢do de caminhdes na Av. dos Bandeirantes, ha concentracdes elevadas do
MP,; no periodo de trafego intenso, assim como no periodo noturno como
das Oh00 as 6h00 horas, quando a concentragdo de poluentes também se
mostra maior se comparada a outros horérios, como préximo das 12h00,
periodo com menor concentracao de MP, .

Nos anos seguintes a partir de 2009 a concentracdo do poluente pas-
sa a ser inferior aos anos anteriores, conforme ha reducdo de caminhdes na
via, 0 que ocorre de forma mais acentuada a partir de 2009.

O periodo de julho de 2005 a abril de 2006 ndo apresentou dados no
sistema QUALAR, impossibilitando a obtencao dos dados deste poluente
neste periodo.

Para o MP, . a concentragdo se apresenta maior nos meses de inver-
no, devido a condi¢bes mais estaveis da atmosfera e menor volume de chu-
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vas. O MP, . esta relacionado com as emissdes dos veiculos diesel. Maiores
concentragdes no periodo entre 23h00 e 6h00 com menores concentragdes
desse poluente no periodo da tarde.

O NO,_ apresentou grande concentragao do poluente NO , nos anos
de 2005 a 2009, e a queda da concentracao em 2010, apesar da ocorréncia, de
significativa presenca do poluente. A partir de 2011 até 2015, ocorreu me-
nor concentracdo de NO, que coincide com o inicio do periodo de restricao
de caminhdes na Av. dos Bandeirantes pela Portaria SMT 84/2010.

O periodo de outubro de 2005 a maio de 2006 e abril de 2013 a no-
vembro de 2013 ndo apresentou dados no sistema QUALAR, impossibili-
tando a obtencdo dos dados de concentracdo de poluentes neste periodo.
No horario da 01h00 também nao houve registro dos dados devido a cali-
bragdo do equipamento.

O SO, apresentou maiores concentragdes de 2005 a 2010 e queda a
partir de 2010, com a restri¢do dos caminhdes pela Portaria SMT 84/2010. A
diminuicdo do teor de enxofre no 6leo diesel também contribuiu para que
ocorressem menores emissdes desse poluente. No periodo de abril de 2006
a dezembro de 2006 nao houve registro dos dados, assim como as 04h00
periodo que ocorre a calibracdo do equipamento de leitura dos gases.

Variacao das concentracdes dos poluentes segundo dia da semana,
hora e més, na estagao Congonhas

A variacdo das concentracdes médias horarias dos poluentes confor-
me dia da semana, hora e més, na estacdo de monitoramento da qualidade
do ar Congonhas, permite visualizar os dias da semana, o horério e os me-
ses com maiores concentragdes de poluentes no ano.

Na Figura 7 é apresentada a variacdo das concentragdes médias ho-
rarias de MP,; na estacdo de monitoramento da qualidade do ar Congo-
nhas no periodo 2005-2015, que pode ser observada maior concentragao
de acordo com os periodos sem restricdo de veiculos pesados na Av. dos
Bandeirantes.

Observa-se, na Figura 7, o pico de concentracdo do poluente no pe-
riodo noturno préximo as 0h00 que tende a diminuir nos horarios posterio-
res, apresentando crescimento no periodo da manha e oscilando nos hora-
rios posteriores, apresentando pico acentuado no inicio da noite e queda nos
horarios posteriores, voltando a subir até atingir o pico préximo as 0Oh00.

Em relagdo a sazonalidade, o periodo de inverno apresentou maio-
res concentragdes, devido a menor dispersao dos poluentes e menor umida-
de, tendo a concentragdo reduzida nos periodos de maior umidade, melhor
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condigdo de dispersdo de poluentes, como o verdo, com maior ocorréncia
de chuvas.
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Figura 7 - Variacao das concentragdes médias horarias de MP,  segundo
dia da semana, hora e més, na estagdo de monitoramento da qualidade do

ar Congonhas, periodo 2005-2015
Fonte: Elaboracao prépria com dados da CETESB/QUALAR

Na distribuicdo de poluentes pelos dias da semana e horarios, ob-
serva-se que entre terca-feira e sexta-feira a concentragdo de poluentes se
apresenta maior do que sdbado e domingo, aumentando na segunda-feira
e voltando a apresentar maiores concentracdes de terca feira a sexta-feira.
Isso esta associado ao maior fluxo de veiculos durante a semana que tende
a diminuir aos fins de semana.

Na Figura 8 é apresentada a variacdo das concentragdes médias ho-
rarias de MPZ,5 segundo dia da semana, hora e més, na estacdo de monitora-
mento da qualidade do ar Congonhas, no periodo 2011-2015, onde podem
ser observados periodos de maior ocorréncia da concentracao de poluentes.

Observa-se, na Figura 8, a concentracao de MPZ5 mais elevada no
periodo noturno assim como ocorre para o MP, , apresentando queda apds
as 0h00, quando volta a subir ap6s as 10h00 oscilando no periodo da tar-
de, voltando a subir a noite, a restrigdo de veiculos pesados durante o dia
e a permissao da circulagdo de veiculos pesados durante a noite pode ter

aumentado as concentracbes de MPZ5 durante a madrugada, devido as
emissdes dos caminhdes nesse periodo. Referente aos meses do ano, o MP,
apresenta maior concentra¢do nos meses de inverno periodo em que as con-
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di¢des de dispersdao de poluentes sdo piores e os dias sdo menos chuvosos,
apresentando menor concentragao de poluentes nos meses mais chuvosos.
Sobre os dias da semana apresenta-se com menores concentragoes aos fi-
nais de semana, dias estes com menor volume de trafego de veiculos.
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Figura 8 - Variacdo das concentra¢des médias horarias de MP, ; segundo
dia da semana, hora e més, na estagdo de monitoramento da qualidade do
ar Congonhas, periodo 2011-2015

Fonte: Elaboracao prépria com dados da CETESB/QUALAR

Na Figura 9 é apresentada a variacdo das concentragdes médias ho-
rarias de NO_segundo dia da semana, hora e més, na estacdo de monito-
ramento da qualidade do ar Congonhas, no periodo 2005-2015, onde pode
ser observado a ocorréncia da concentracdao de poluentes de acordo com
os periodos sem restricdo de veiculos pesados e com restricdo de veiculos
pesados na Av. dos Bandeirantes, pela Portaria SMT 84 /2010.

Nota-se, na Figura 9, a concentracado de NOX, no periodo sem restri-
¢do e com restricao. No periodo sem restricao de veiculos pesados pela Por-
taria SMT 84 /2010 apresenta picos de concentragdo no periodo da manha e
no final da tarde. No periodo com a restricdo em referéncia observa-se pico
no periodo da manha e menor pico de concentragdo de poluentes no final
da tarde, comparado ao periodo a sem restricdo em referéncia.

Assim como ocorre com o MP, a maior concentracdao do poluente
no ano se da nos meses de inverno devido a menor dispersao atmosférica
e baixa umidade.

Durante os dias da semana ocorrem maiores concentra¢des dos po-
luentes de terca-feira a sexta-feira, diminuindo aos fins de semana que volta
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a subir as segundas-feiras. Assim como o MP,  isso se da pela maior circula-
¢do de veiculos durante a semana do que nos fins de semana.
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Figura 9 - Variacao das concentragdes médias horarias de NO_segundo
dia da semana, hora e més, na estacdo de monitoramento da qualidade do
ar Congonhas, periodo 2005-2015

Fonte: Elaboracdo prépria com dados da CETESB/QUALAR

Na Figura 10 é apresentada a variacao das concentragdes médias ho-
rarias de SO, segundo dia da semana, hora e més, na estacao de monitora-
mento da qualidade do ar Congonhas, no periodo 2005-2015, que pode ser
observado maior ocorréncia da concentracdo de acordo com os periodos,
sem restricao de veiculos pesados e com restricao de veiculos pesados na
Av. dos Bandeirantes.

O pico de concentragao de SO, ocorre no final da tarde, observa-se
que a concentragao comeca apresentar queda no inicio da noite até o inicio
da manh3, voltando a subir durante o dia.

Na Figura 10 atenta-se a variacao das concentragdes de SO, de acor-
do com os dias da semana. As concentragdes apresentaram crescimento de
segunda-feira a sexta-feira e menores concentra¢des nos finais de semana,
associadas a menor circulacido de veiculos nesses dias.

Durante o ano observa-se que as concentragdes de SO, sao maiores
nos meses de inverno, periodo que ocorrem piores condi¢gdes de disper-
sdo de poluentes, tendo seu pico em agosto para o periodo com restricao
pela Portaria SMT 84/2010. Para o periodo sem restrigdo foram observadas
maiores concentracdes nos meses de inverno e em outubro. Nos meses de
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verdo as concentracdes sao menores devido ao periodo de chuvas e melho-
res condi¢des de dispersdao de poluentes.
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Figura 10 - Variacao das concentragdes médias horarias de SO, segundo
dia da semana, hora e més, na estagdo de monitoramento da qualidade do
ar Congonhas, periodo 2005-2015

Fonte: Elaboracdo prépria com dados da CETESB/QUALAR

Analise estatistica

Serao apresentados os resultados encontrados da regressao linear
da média do volume/hora de caminhdes (eixo X) e média horéria da res-
pectiva concentragao de poluentes (eixo Y) que permite avaliar o comporta-
mento destas duas variaveis. O valor do coeficiente de correlacdo de Pear-
son (1) e respectivo valor p permite avaliar se ha significAncia estatistica na
correlacao. Foi adotado o nivel de confianga de 95%.

A regressao linear do volume/hora de caminhdes e respectiva
média horaria de concentracao de NO_com valores de correlacao e sig-
nificAncia, na Av. dos Bandeirantes sentido Rod. Anchieta-Marginal
Pinheiros (periodo da manhad) apresentou uma correlagdo muito forte
entre a média horaria da concentracdo do poluente NO_e o volume/
hora de caminhdes, com r = 0,9432, e valor p = 0,000013 apresentando
significancia estatistica.

A regressao linear do volume/hora de caminhdes e respectiva mé-
dia horaria de concentracdo de NO,_com valores de correlagao e signifi-
cancia, na Av. dos Bandeirantes sentido Rod. Anchieta-Marginal Pinheiros
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(periodo da tarde) apresentou uma correlagdo muito forte entre a média
horaria da concentracao do poluente NO_e o volume/hora de caminhdes,
com r = 0,9516, e valor p = 0,000007 apresentando significancia estatistica.

A regressao linear do volume/hora de caminhdes e respectiva
média horaria de concentracdo de NO _com valores de correlagao e signi-
ficancia, na Av. dos Bandeirantes sentido Marginal Pinheiros-Rod. An-
chieta (periodo da manha) apresentou uma correlacdo muito forte entre
a média horaria da concentracdo do poluente NO_e o volume/hora de
caminhdes, com r = 0,9435, e valor p = 0,000013 apresentando significan-
cia estatistica.

A regressao linear do volume/hora de caminhdes e respectiva mé-
dia horéria de concentracdo de NO_com valores de correlacao e signifi-
cancia, na Av. dos Bandeirantes sentido Marginal Pinheiros-Rod. Anchieta
(periodo da tarde) apresentou uma correlacdo muito forte entre a média
horaria da concentracdo do poluente NO_e o volume/hora de caminhdes,
comr = 0,9519, e valor p = 0,000006 apresentando significincia estatistica.

A regressao linear do volume/hora de caminhdes e respectiva mé-
dia horéria de concentracdo de MP, com valores de correlacao e signifi-
cancia, na Av. dos Bandeirantes sentido Rod. Anchieta-Marginal Pinheiros
(periodo da manha), apresentou uma correlagdo muito forte entre a média
horaria da concentragao do poluente MP, e o volume/hora de caminhdes,
com r = 0,9136, e valor p = 0,000084 apresentando significancia estatistica.

A regressao linear do volume/hora de caminhdes e respectiva mé-
dia horaria de concentracdo de MP, com valores de correlacao e signifi-
cancia, na Av. dos Bandeirantes sentido Rod. Anchieta-Marginal Pinheiros
(periodo da tarde) apresentou uma correlagdo forte entre a média horaria
de concentragao do poluente MP, e o volume/hora de caminhdes, com r =
0,8845, e valor p = 0,000299 apresentando significancia estatistica.

A regressao linear do volume/hora de caminhdes e média horéa-
ria da respectiva concentracdao de MP, com valores de correlagao e sig-
nificAncia, na Av. dos Bandeirantes sentido Marginal Pinheiros-Rod. An-
chieta (periodo da manha) apresentou uma correlacdo muito forte entre
a média horaria da concentragdo do poluente MP, e o volume/hora de
caminhdes, com r = 0,9078, e valor p = 0,00011 apresentando significancia
estatistica.

A regressao linear do volume/hora de caminhdes e média horaria
da respectiva concentracao de MP, ,com valores de correlagao e significan-
cia, na Av. dos Bandeirantes sentido Marginal Pinheiros-Rod. Anchieta (pe-
riodo da tarde) apresentou uma correlagdo forte entre a média horéria da
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concentragdo do poluente MP, e o volume/hora de caminhdes, com r =
0,8899, e valor p = 0,000243 apresentando significancia estatistica.

Sao apresentados os dados da regressao linear do volume/hora de
caminhdes e média horéria da respectiva concentragao de MP, . com va-
lores de correlagdo e significancia, na Av. dos Bandeirantes sentido Rod.
Anchieta-Marginal Pinheiros (periodo da manha). Neste caso se referem
somente ao periodo posterior a Portaria SMT 84/2010, por auséncia de me-
dicdo deste poluente no periodo anterior a ela, apresentou uma correlacao
moderada entre a média horéria da concentragao do poluente MP, .e 0 vo-
lume/hora, com r = 0,5357, e valor p = 0,352122 acima de 0,05 que mostra
que correlagdo ndo € estatisticamente significante.

Apresenta-se os dados da regressao linear do volume/hora de ca-
minhdes e média horaria da respectiva concentragdo de MP,, com valores
de correlacao e significAncia, na Av. dos Bandeirantes sentido Rod. Anchie-
ta-Marginal Pinheiros (periodo da tarde). Neste caso se referem somente ao
periodo posterior a Portaria SMT 84/2010, por auséncia de medigao deste
poluente no periodo anterior a ela, apresentou uma correlagao forte entre
a média horaria da concentragao do poluente MP, , e o volume/hora de ca-
minhdes, com r = 0,7155, e valor p = 0,174214 ac1ma de 0,05 que mostra que
correlagdo nao é estatisticamente significante.

Os dados da regressao linear do volume/hora de caminhdes e mé-
dia horaria da respectiva concentragdo de MP, . com valores de correlacao e
significancia, na Av. dos Bandeirantes sentldo Margmal Pinheiros-Rod. An-
chieta (periodo da manha) é apresentado. Neste caso se referem somente ao
periodo posterior a Portaria SMT 84/2010, por auséncia de medigao deste
poluente no periodo anterior a ela, apresentou uma correlacdo moderada
entre a média horaria da concentragao do poluente MP, . e o volume/hora
de caminhdes, com r = 0,6469, e valor p = 0,238068 acima de 0,05 que mostra
que a correlagdo ndo ¢ estatisticamente significante.

Observa-se a regressao linear do volume/hora de caminhdes e mé-
dia horaria da respectiva concentracdo de MP, .com valores de correlagao
e significancia, na Av. dos Bandeirantes sentido Marginal Pinheiros-Rod.
Anchieta (periodo da tarde). Neste caso os dados se referem somente ao
periodo posterior a Portaria SMT 84/2010, por auséncia de medicdo deste
poluente no periodo anterior a ela, apresentou uma correlacdo moderada
entre a média horaria da concentragdo do poluente MP, e o volume/hora
de caminhdes, com r = 0,6883, e valor p = 0,198889 acima de 0,05 que mostra
que a correlagdo ndo ¢ estatisticamente significante.

Os valores utilizados para calculo de regressao linear da média do
volume/hora de caminhdes e respectiva concentragdo de MP, . foram uti-
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lizados a partir de 2011, periodo que ja havia a restricdo de caminhdes na
Av. dos Bandeirantes, apresentando diferenga na quantidade de dados da
média horaria da respectiva concentracdo de MP,, comparados a média
horéria das concentragdes dos poluentes MP, , NO_e SO,, que foram cole-
tados em periodo anterior e posterior ao inicio da restri¢do de caminhdes na
via pela Portaria SMT 84/2010.

A regressdo linear do volume/hora de caminhdes e a média horaria
da respectiva concentragdo de SO, com valores de correlagao e significan-
cia,na Av. dos Bandeirantes sentido Rod. Anchieta-Marginal Pinheiros (pe-
riodo da manha) apresentou correlagdo muito forte entre a média horaria
da concentracdo do poluente SO, e o0 volume /hora de caminhdes, com r =
0,9171, e valor p = 0,000070 apresentando significancia estatistica.

A regressdo linear do volume/hora de caminhdes e a média horé-
ria da respectiva concentragao de SO, com valores de correlagao e signifi-
cancia, na Av. dos Bandeirantes sentido Rod. Anchieta-Marginal Pinheiros
(periodo da tarde) apresentou correlagdo muito forte entre a média horaria
da concentragdo do poluente SO, e o volume/hora de caminhdes, com r =
0,9148, e valor p = 0,000080 apresentando significincia estatistica.

A regressao linear do volume/hora de caminhdes e a média horaria
da respectiva concentragao de SO, com valores de correlagao e significan-
cia,na Av. dos Bandeirantes sentido Marginal Pinheiros-Rod. Anchieta (pe-
riodo da manha) apresentou correlagdo muito forte entre a média horaria
da concentracdo do poluente SO, e o volume/hora de caminhdes, com r =
0,9257, e valor p = 0,000044 apresentando significincia estatistica.

A regressao linear do volume/hora de caminhdes e a média ho-
raria da respectiva concentracdo de SO, com valores de correlagao e sig-
nificAncia, na Av. dos Bandeirantes sentido Marginal Pinheiros-Rod. An-
chieta (periodo da tarde) apresentou correlagao muito forte entre a média
horéria da concentracao do poluente SO, e a queda do volume/hora de
caminhdes, com r = 0,9391, e valor p = 0,000018 apresentando significan-
cia estatistica.

De acordo com as correlagdes e significancia obtidas entre o volu-
me/hora de caminhdes e as concentragdes dos poluentes NO,, SO, e MP,,
observa-se que quanto maior o nimero de caminhdes trafegando maior
a concentragdo destes poluentes, com correlagdo estatisticamente signifi-
cante. O mesmo resultado foi obtido no estudo de Zhang et al. (2019), que
realizou anélise de correlacao espacial de emissdes de NO , PM e SO,, de
caminhdes pesados a diesel em 200 distritos de Pequim-Tianjin-Hebei, na
China. O estudo mostrou que houve correla¢des positivas para os veiculos
pesados a diesel nos 200 distritos estudados da regido.
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CONCLUSAO

Medidas de restricdo a circulacdo de caminhdes em vias do muni-
cipio de Sao Paulo se mostram favordveis a menor emissdo de poluentes.
Ap6s a restricdo ao trdfego de veiculos pesados (caminhdes) na Av. dos
Bandeirantes, em agosto de 2010, observou-se diminuigdo da concentragdo
dos poluentes analisados, MP, , NO_e SO,, de acordo com os dados obtidos
no periodo anterior e posterior a restricdo dos veiculos pesados na via. O
que mostra que a politica publica de restricdo de veiculos pesados na Av.
dos Bandeirantes também foi eficaz na reducdo da poluicdo do ar provoca-
da pela diminuicdo de emissdes de veiculos diesel.

Observou-se que a concentra¢do de poluentes diminui aos fins de
semana quando ocorre menor circulagdo de veiculos na via, como era es-
perado.

De acordo com os resultados da analise estatistica, a correlacdo da
média do volume/hora de caminhdes e concentracdo dos poluentes NO,,
MP, e SO,, obtidos no periodo anterior e ap6s a restricao ao trafego de ca-
minhdes na Av. dos Bandeirantes, apresentou alta confiabilidade, mostran-
do correlacdo positiva estatisticamente significante, com maior concentra-
cdo de poluentes relacionado com maior nimero de caminhdes trafegando
na via. Demonstra que, quanto maior o volume de caminhdes circulando
em determinadas vias da cidade, maior deverd ser o impacto a satide da
populagao da regido referente as emissdes de MP, , NO_e SO, dos veiculos
diesel.

Em relacdo ao MP, . ndo foram obtidas correlagdes com significancia
estatistica, provavelmente devido ao menor periodo de coleta dos dados
pela CETESB em relagdo aos outros poluentes deste estudo e ser posterior
ao inicio da restricdo de veiculos pesados na Av. dos Bandeirantes, impos-
ta pela Portaria SMT 84/2010. Dessa forma, ndo é possivel afirmar que o
poluente MP, . apresenta o mesmo impacto que os outros poluentes estu-
dados. No entanto, o MP, . é parte do MP, e existe relacao entre as con-
centragdes destes dois poluentes, conforme (WHO, 2006) e assim, pode-se
esperar correlacao semelhante a obtida para MP, se os periodos de dados
fossem iguais.

Com este estudo conclui-se que algumas medidas de restricdo de
trafego sdo relevantes para diminuicao da concentracdo de poluentes dos
veiculos diesel em vias da cidade de Sao Paulo.

Os poluentes do ar provenientes de emissdes veiculares, em espe-
cial os provenientes das emissdes de veiculos diesel, como o MP, NO, e SO,
causam efeitos adversos a satide e ao meio ambiente.

10/
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Medidas complementares para melhorar a eficicia de politicas
publicas de restricdo a circulacdo de veiculos em relagdo a poluicao do ar
sdao benéficas, como metas mais restritivas, atendendo o Decreto Estadual
59113/2013 (SAO PAULO, 2013), relacionadas a concentracdo de poluentes
atmosféricos, para diminuir os impactos dos poluentes na satde da popu-
lacéo.

Manutencdo preventiva periddica e eficaz dos veiculos em uso e
combustiveis de melhor qualidade serve como alternativa para minimiza-
¢do da concentragao de poluentes na atmosfera.

Politicas municipais e estaduais para minimizacao da emissao de
poluentes, e o programa PROCONVE, atuando na tecnologia veicular e
legislacoes para regulacao da emissdo de poluentes, se apresentam como
essenciais para melhoria da qualidade do ar.

A renovagao da frota e incentivos para financiamentos de novos vei-
culos e retirada de circulagao de veiculos com grande emissao de poluentes
surgem como alternativas para circulacao de veiculos com melhores tecno-
logias e, por consequéncia, menores emissdes de poluentes.

A fiscalizacdo de emissdo veicular de veiculos em uso, movidos a
diesel, apresenta-se como uma forma de combate ao excesso de emissdo
veicular e a penalidade deveria ser ampliada aos veiculos de todos os Esta-
dos da Federagao, uma vez que rodovias importantes do pais atravessam a
RMSP e veiculos de outros estados também por aqui transitam.

A ampliacdo de outros modais de transporte como ferrovias podem
beneficiar menores emissdes de veiculos diesel, substituindo transporte ro-
doviario com criacdo de zonas industriais e comerciais préximos a centros
de distribuicao abastecidos pela rede ferroviaria a fim de diminuir os quilo-
metros percorridos por veiculos diesel.

Alternativas de rotas para os veiculos que atravessam o municipio
de Sao Paulo poderiam ser utilizadas como o Rodoanel, que teve seus tre-
chos ampliados nos altimos anos favorecendo o fluxo de veiculos pesados,
sem passar pelas areas mais centrais da cidade.

A implementacdo de outras areas de restricdo de caminhdes no mu-
nicipio de Sao Paulo, em vias préximas a dreas residenciais que comportam
grande fluxo de caminhdes como Av. Salim Farah Maluf, corredor de aces-
so direto da Rodovia Presidente Dutra com a Rodovia Anchieta, se mostra
relevante na diminuicdo do impacto das emissdes de veiculos pesados na
qualidade do ar da cidade.

Pode ser sugerido, por exemplo, que de acordo com o ano-modelo
de fabricacao e fases do PROCONVE os veiculos com menores emissdes de
poluentes teriam acesso a dreas restritas, denominadas de zonas de baixa
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emissdes de poluentes, enquanto os veiculos com maiores emissdes teriam
restricdo de circulacdo nessas areas.

Todas essas medidas contribuem para menor impacto na satide da
populagdo e promogao do desenvolvimento sustentavel.

Finalmente, algumas limitacdes referentes ao estudo devem ser res-
saltadas: varios fatores além daquele tido como base influenciam na con-
centragdo de poluentes devido a varidveis como condi¢gdes meteoroldgicas
que impactam na concentra¢do dos poluentes na atmosfera. Outros fato-
res também podem impactar a emissao de poluentes no periodo estudado,
como renovagao da frota com novas fases de controle estabelecidas pelo
PROCONVE que apresentam menor emissao de poluentes e redugao do
enxofre nos combustiveis que diminui a concentragdo de MP. Veiculos le-
ves podem contribuir para aumento de emissao de poluentes como o NO,,
que pode ter sido influenciado pelo aumento do volume de trafego apods a
restricao de veiculos pesados. Por ndo se tratar de um experimento contro-
lado nao é possivel isolar as variaveis a fim de que seja direcionado apenas
aos elementos estudados no trabalho.
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