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INTRODUCAO

O modelo de desenvolvimento e urbanizacdo nas cidades do Brasil mostrou que o
crescimento acelerado e sem planejamento eficaz altera as caracteristicas do meio ambiente, e
leva ao aumento dos problemas de satide da populacdao que nas cidades vive (GOUVEIA, 2006).
Uma dessas alteragdes se da na qualidade do ar de cidades como Sao Paulo que, mesmo hoje,
sofrem com os efeitos negativos da polui¢do atmosférica.

Se no passado o setor industrial possuia a maior relevancia para emissoes de poluentes,
atualmente, segundo Gouveia (2006), hd uma substituicdo que vem ocorrendo nos grandes
centros urbanos: o aumento da frota veicular ocupando o lugar das industrias como principal
fonte de emissao de poluentes atmosféricos. O trafego de veiculos na cidade de Sao Paulo ¢ o
principal responsavel pela emissao de monoxido de carbono na RMSP. A Organizagao Mundial
da Saiude (OMS) chama a atencdo para o fato de que a poluicdo atmosférica pde em risco a saude
ambiental, causando aproximadamente 2 milhdes de mortes prematuras no mundo por ano
(WHO, 2010).

Diante da gravidade desses problemas, uma série de medidas vém sendo aplicadas com a
finalidade de reduzir os riscos associados a poluicdo do ar. Apds a década de 70, o Brasil
avancou em politicas de controle de emissdao de poluicdo atmosférica. Segundo Vitte (2003), as
politicas publicas ambientais fazem parte de uma importante categoria de agdes para a qualidade
de vida nas cidades, incluindo aquelas ligadas ao gerenciamento da qualidade do ar. H4 uma
gama de politicas ambientais que pretendem gerenciar a qualidade do ar e diminuir os riscos
ligados a exposicao aos diferentes poluentes. Mas surge a pergunta: quio eficazes sdo essas
politicas?

Este artigo tem como objetivo estudar o comportamento da distribuicdo espacial e
evolugdo temporal da concentragdo do monoxido de carbono (CO) na RMSP entre 1996 € 2009 e
analisa-lo em relagdo com as politicas publicas da gestdo da qualidade do ar voltadas para a

emissao veicular que entraram em vigor nesse periodo.

METODOLOGIA
Em primeiro lugar, foram selecionadas as principais politicas publicas que impactam as
emissdes de monodxido de carbono, em especial o PROCONVE (Programa de Controle de

Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores). Esse programa foi escolhido por objetivar os
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veiculos leves automotores, principais emissores de monoxido de carbono. Em seguida, os dados
de concentragdo de mondxido de carbono das estagdes da CETESB (Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo) na RMSP no periodo de 1996 a 2009 foram analisados. As estagdes
registram médias hordrias e, a partir desses dados, foram calculadas médias mensais para cada
ano da série. Entdo, foram produzidos graficos da concentracio média mensal em relacdo ao
tempo, resultando na evolucdo temporal do monoxido de carbono na estagdo. Com a intengdo de
analisar se havia tendéncia de crescimento ou decrescimento da concentragdo com o tempo,
foram tracadas as retas de regressao linear e calculados os coeficientes de correlagdo, de

determinagdo e angular, além da média da concentragdo no periodo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Politicas publicas: Na esfera federal, a primeira proposta do estabelecimento de um programa
qualidade do ar se deu através da portaria n® 231/76, com a finalidade de orientar a criagdo dos
planos nacionais e regionais da qualidade do ar. Resultado dos primeiros esfor¢os em relagdo ao
tema, em 1989 ¢ instituido o PRONAR (Programa Nacional da Qualidade do Ar), por meio da
Resolugdo CONAMA 005/89, incorporando o PROCONVE, que j& havia sido criado pela
Resolugdo CONAMA 018/86. Este ultimo se mostrou altamente relevante, uma vez que visava a
reducdo gradual da emissdo de poluentes de novos veiculos automotores que passassem a ser
comercializados no Brasil, envolvendo a participagdo de 6rgaos publicos, de agentes do setor
econdmico e, tempos depois, dos fabricantes de combustivel (VASQUES, 2009).

Destaca-se o papel do estado de Sao Paulo que, desde as décadas de 70 e 80, mantinha
programas de controle de emissdes, apoiados principalmente pela CETESB. A Resolugdo
CONAMA 418/2009 foi relevante ao estabelecer as diretrizes para a implantagdo dos programas
estaduais e municipais de inspecdo e manutencdo veicular (I/M), atendendo a previsdo
estabelecida no PROCONVE (OLMO, 2010).

A estrutura do programa pode ser entendida em fases sucessivas, nas quais sao
estabelecidos limites de emissdao de poluentes, cada vez mais restritivos, para veiculos leves e
pesados. As fases do programa sdo acompanhadas por objetivos que possam gradualmente

diminuir a concentracao de poluentes, descritas a seguir:

ESTRATEGIA DE IMPLANTACAO DO PROCONVE

VEICULOS LEVES

FASE PERIODO IMPORTANCIA

L1

1988-1991

Proibi¢do dos modelos de veiculos mais poluentes e concep¢do dos primeiros modelos mais limpos.
Inovagdes tecnologicas nesta fase foram: reciclagem dos gases de escapamento para controle das emissoes
de NOx; injegdo secundaria do ar no coletor de exaustdo para o controle de CO e HC; implantagdo de

amortecedor da borboleta do carburador para controle do HC e a otimizag¢ao do avango da ignigao.




L2

1992-1996

O investimento massivo nessa fase consiste na adequagao de catalisadores e sistemas de inje¢do eletronica,
a partir dos limites fixados pela Resolugdo CONAMA 18/96. As principais inovagdes nos veiculos foram a

injegdo eletronica, os carburadores assistidos eletronicamente e os conversores cataliticos.

L3

1997-2004

A defini¢do de limites mais restritivos de emissdo de poluentes, relativamente comparada as outras fases,
ocorreu a partir da Resolugdo CONAMA 15/97. O fabricante/importador nesta fase se utiliza das melhores
tecnologias disponiveis para a formagdo de mistura e controle eletronico do motor como, por exemplo, o

sensor de oxigénio.

L4

2005-2008

Guiada pelas referéncias da Resolugdo CONAMA 315/02 ¢ dada prioridade a redugdo dos poluentes HC e
NOx. As inovagdes que ocorrem estdo ligadas a otimizag@o da geometria da cdmara de combustdo e bicos

de injecdo, o aumento da pressao da bomba injetora e a injegdo eletronica.

L5

2009-2013

Com os limites da emissdo da Resolugdo CONAMA 315/2002 ¢ dada prioridade a redugéo das emissdes de
HC e NO e com as mesmas inovagdes tecnologicas da fase L4. Houve a redugdo de 31% das emissdes de

hidrocarbonetos ndo-metano para veiculos leves do ciclo Otto e de 48% e 42% para emissdes de NOx para

veiculos leves do ciclo Otto e Diesel, respectivamente.

Tabela 1- Estratégia de implementagio PROCONVE e PROMOT. Fonte: PROCONVE- Ministério do Meio
Ambiente, 2012.

Durante o estabelecimento das fases, o programa priorizou os veiculos leves.
Posteriormente, a Resolugdlo CONAMA 403/08 permitiu o estabelecimento de limites de
emissdo de poluentes mais restritivos para veiculos pesados. Usualmente os veiculos leves
utilizam a gasolina como combustivel; j4 nos veiculos pesados o diesel ¢ o mais comum.
Somente apds a década de 70, o alcool passa a ter importdncia comercial como combustivel,
frente a crise do petroleo. Em 1975, o PROALCOOL (Programa Nacional do Alcool) foi
instituido e, posteriormente, aliou-se ao avango da tecnologia flex-fuel nos veiculos.

Outro programa de controle de polui¢do que foi iniciado recentemente com a Resolugdo
CONAMA 297 em 2002, foi o PROMOT (Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Motociclos e Veiculos Similares), uma vez que o uso de motos cresceu de forma acelerada e
contribui com o aumento de emissao de poluentes, por exemplo, o CO. Tal programa apresenta
principios e objetivos similares aos do PROCONVE, no sentido de reduzir emissdes de
poluentes durante sucessivas fases e promover e implantar programas de manutencao e inspe¢ao.
Neste trabalho, vamos discutir apenas as fases L3 e L4 do PROCONVE, pois essas fases
coincidem com a série de dados de concentracdo e porque os veiculos leves ainda representam a

maior parte da emissdo de CO.

Analise estatistica da concentracdo de CO: A evolugdo temporal do mondxido de carbono
pode ser um indicador de como as politicas publicas t€ém alterado a qualidade do ar na RMSP. A
distribuicdo espacial do poluente também pode ajudar na andlise dos fatores que influenciam a
concentracdo do mesmo. A tabela 2 mostra os dados das estacdes da CETESB que registraram as
concentracdes de CO de 1996 a 2009. As estagdes que ndo possuiam registros em todo esse

intervalo foram desconsideradas. O ajuste linear, feito a partir do grafico das médias mensais de




1996 a 2009 com o tempo para cada estacdo, resultou nos coeficientes listados. A média

representa o valor médio de todo o periodo considerado.

Coeficiente
R R?
Angular
Estacio Latitude (°) Longitude (°) Média (ppm) | (Coeficiente de | (Coeficiente de
(ppm por ~ oo
Correlacao) Determinacio)
meés)
P. D. Pedro Il -23,5445442 -46,627594 -0,009 1,36788621 -0,79570484 0,635
Ibirapuera -23,5911026 -46,6601486 -0,003 0,926668899 -0,49707536 0,247
Sdo C. do Sul -23,6181698 -46,5562553 -0,006 1,285459095 -0,59437304 0,352
Congonhas -23,6155968 -46,6629677 -0,016 2,434461763 -0,87092021 0,755
Cerqueira César | -23,5528393 -46,6722336 -0,009 1,558508012 -0,81041171 0,66
Centro -23,5469742 -46,6421776 -0,012 1,787116421 -0,84676023 0,713
Santo Amaro -23,6542473 -46,7094955 -0,003 0,930939608 -0,4563241 0,2
Osasco -23,5260277 -46,7915649 -0,009 2,173864301 -0,78278196 0,612

Tabela 2- Dados das estacdes da CETESB e média e coeficientes resultantes do ajuste linear das concentragdes
médias mensais de CO no periodo de 1996 a 2009.

Nota-se que a concentracdo de CO se correlaciona inversamente com o tempo
(coeficiente angular negativo), ou seja, enquanto os anos passam, a concentracao do poluente
diminui. O coeficiente angular, que representa a inclinacdo da reta e logo a taxa variacao da
concentracdo com o tempo, indica decrescimento em todas as estagdes, variando de -0,003 a
-0,016 ppm por més. O coeficiente de correlagdo mostra valores de razoavel a forte correlacdo,
sendo a estagdo Santo Amaro a que apresenta menor correlagdo entre as concentragdes € o tempo
(0,456) e a estagdo Congonhas com o maior coeficiente (0,871). Observa-se também que os
maiores coeficientes coincidem com as estacoes com maiores médias de concentracao do
poluente. O coeficiente de determinagdo indica a porcentagem da variagao das concentragdes que
sdo explicadas pelo ajuste linear. Estacdes como P. D. Pedro II e Cerqueira César possuem bom
percentual de variacdo de CO com o tempo explicada pelo ajuste, diferentemente do que
acontece nas estacdes do Ibirapuera, Sdo Caetano do Sul e Santo Amaro, em que a variacao da
concentracdo de CO ndo ¢ bem explicada pela reta.

As maiores concentracdes médias de CO, ao longo dos anos de 1996-2009, foram as de
Congonhas, Osasco e Centro, respectivamente. Essas estagdoes estdo em regides com alto fluxo
de trafego de veiculo, refor¢ando a heterogeneidade distribuigdo do poluente em diferentes partes
da RMSP. H4 estagdes em que a diminui¢do desse poluente com o tempo € mais acentuada do
que em outras, como nas estacdes Congonhas e Centro. Os graficos a seguir mostram a evolucao
temporal das concentragdes da estacdo Centro mais detalhadamente, para verificar a influéncia
das fases L3 e L4 do PROCONVE.

No grafico la, a série de dados se refere a concentragdo de CO no intervalo de 1996 a
2004, o qual ¢ marcado pela queda relevante das emissdes do poluente, que se pode verificar
pelo valor do coeficiente angular (-0,014 ppm por més). O intervalo de tempo da série de dados

do grafico acima coincide com a terceira fase (L3) do PROCONVE, que definiu limites mais



restritivos em relacdo as outras fases (Resolugdo CONAMA 15/97) e na qual foram utilizadas

melhores tecnologias para a formagao da mistura e controle eletronico do motor.

Concentragées médias mensais de CO Concentragées médias mensais de CO
Estacao Centro - 1996 a 2004 Estacao Centro - 2005 a 2009
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Grafico 1: concentragdo de CO para a Estacdo Centro (a) entre 1996 e 2004 e (b) entre 2005 e 2009.

No grafico 1b sdo analisados os dados da concentragdo de CO no intervalo de 2005 a
2009. O valor do coeficiente angular indica que houve uma diminui¢do, contudo, menos brusca
(-0,006 ppm por més) se comparada ao periodo anterior. Este intervalo de tempo coincide com a
quarta fase (L4) do PROCONVE, que priorizou a redu¢do de HC e Nox e na qual foi otimizada a
geometria da camara de combustdo, bicos de injecdo, aumento da pressdao da bomba injetora e
injecdo eletronica. Essa tendéncia de diminuicdo na taxa de decrescimento ¢ explicada pela
tendéncia de estabilizagdo das emissOes com a renovagdo da frota. Além disso, o nimero de

veiculos vem aumentando, o que aumenta também a emissdao (CARVALHO, 2011).

Concentragcdes médias mensais de CO
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Grafico 2: concentragdo de CO entre 1996 e 2006 para a Estacao Centro.

No gréafico 2 ¢ mostrada a concentracdo de CO durante todo o periodo. A taxa de

decrescimento da concentracdo de CO (-0,012 ppm por més) agora ¢ menor que a da primeira



fase, mas consideravelmente maior que da segunda, uma vez que a fase L3 tem um periodo de
duracdo de quase o dobro que o da fase L4.

Verifica-se também que a variagdo das concentracdes com o tempo apresenta grande
sazonalidade, mostrando um padrdo de queda proximo a estagao do verao seguida do aumento no
inverno. De acordo com o Relatério de Qualidade de Ar (CETESB, 2011) o periodo entre os
meses de maio a setembro geralmente ¢ pouco favordvel para dispersdo de poluentes, com
ocorréncia de inversdes térmicas em baixos niveis, alta porcentagem de calmaria, ventos fracos e
baixos indices pluviométricos. Mesmo esse padrdo sazonal apresenta diferentes amplitudes,

indicando ainda outras causas para a evolucdo temporal apresentada pelas concentragdes de CO.

CONCLUSAO

Embora haja esfor¢os para a diminui¢do da emissao de poluentes por fontes mdveis por
politicas publicas, ¢ pouco certo afirmar que a queda da concentragdo de monéxido de carbono
seja apenas resultado do controle por elas realizado. E necessario considerar as variaveis
meteoroldgicas que influenciam constantemente no resultado da concentracao de poluentes como
o monodxido de carbono. Porém, os dados mostraram uma clara tendéncia de diminui¢do da
concentragdo do CO ao longo da implantagdo do PROCONVE, mesmo passando por periodos de
diferentes caracteristicas meteorologicas, indicando que o programa teve certa eficacia. Além
disso, ao contrario do que acontece com as as variaveis meteoroldgicas, as emissoes de poluentes
por fontes veiculares podem ser controladas, gerando resultados a curto e médio prazo.

Como trabalho futuro, sera realizada uma andlise estatistica mais completa, que incluird
também uma série de dados mais recentes ¢ ainda outras estagdes de monitoramento, além da

analise das variaveis meteorologicas e sua relagdo com as concentragdes de CO encontradas.
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