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RESUMO
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Devido ao grande aumento da frota veicular e da populacdo presente na Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), um aumento nas emissdes de poluentes foi
registrado, tornando-se necessario a criacao de politicas publicas que diminuissem os
danos causados por esses excessos. Desta forma, em 1986, o Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) instituiu a partir da Resolucéo n°® 18/1986, o Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), que impds
limites maximos de emissdo de alguns poluentes, sendo tratados neste trabalho o
mondxido de carbono (CO), material particulado com diametro inferior a 10 um (MP10)
e didéxido de enxofre (SO2). Como objetivo principal propbs-se avaliar as
concentracdes dos poluentes registradas no periodo de 1987 a 2021 em estacfes de
monitoramento localizadas na RMSP, indicando as tendéncias verificadas através da
aplicacdo do teste de Mann-Kendall, e sua relacdo com a implantacdo de politicas
publicas para o controle da poluicdo do ar. Assim, foi possivel comprovar a eficacia
nas fases em que decorrem o PROCONVE, resultando ndo sé na tendéncia de
diminuicdo nas emissdes e concentracdes dos poluentes, mas também em melhorias
nas tecnologias empregadas em veiculos automotores.

Palavras-chave: Regido Metropolitana de Sado Paulo. PROCONVE. Mann-Kendall.
CO. MP1o. SOo.
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1. INTRODUCAO

Nas dUltimas décadas, através da inovacdo tecnologica e crescente
industrializacdo, bem como da urbanizacdo desordenada e da exploracdo
demografica nas grandes metrépoles, altas taxas de poluentes atmosféricos vém
sendo emitidos como produto residuario da atividade humana, com consequentes
efeitos danosos a vida (MOTTA e MENDES, 1995; ARBEX et al.,, 2012) em
decorréncia da degradacao da qualidade do ar em diversas regides (ANDRADE et al.,
2017). Tais emissdes, associadas as atividades antropogénicas, podem ser atribuidas
a quatro categorias de fontes poluentes: queima de combustiveis fosseis, processos
industriais, fontes fugitivas ndo industriais (como poeira de estradas, erosao eolica de
terras agricolas, construcdes, etc.) e fontes méveis (automdveis, motocicletas, etc.)
(SEINFELD e PANDIS, 1998). Logo, ao longo dos ultimos anos, vem crescendo a
preocupacdo da populacdo acerca dos possiveis efeitos adversos causados pela
exposicdo a poluicdo do ar, particularmente nos grandes centros urbanos (GOUVEIA
et al., 2003).

Apesar de alguns de seus efeitos terem sido reportados desde a antiguidade,
somente com a revolucao industrial a poluicdo do ar passou a atingir a populacdo em
grandes proporc¢des. Segundo Motta et al. (2021), os dados de monitoramento da
qualidade do ar propiciaram, nas décadas de 1980 e 1990, uma série de estudos
epidemioldgicos destacando o conhecimento acerca dos efeitos adversos da poluicédo
do ar para a saude humana. De acordo com o Portal de Dados de Poluicdo do Ar
(OMS, 2022), 6,7 milhdes de mortes a cada ano sao causadas pela exposi¢cdo a
poluicdo do ar ambiente e doméstico e grande parte da populacdo mundial vive em
locais onde os niveis de polui¢cdo do ar excedem os limites das diretrizes da OMS.

Estudos realizados pela OMS (2022), revelaram uma forte ligagcao entre a
exposicdo a poluicdo do ar interna e externa e doencas cardiovasculares, como
derrames e doencas cardiacas isquémicas, bem como alguns tipos de cancer. Além
disso, estudos sobre os efeitos da poluicdo do ar na satude encontraram associagdes
significativas com a mortalidade infantii e a mortalidade em idosos, além de
hospitalizagdes de criangas e adultos por problemas respiratorios agudos (GOUVEIA
et al., 2003).



Atualmente, aproximadamente 50% da populacédo do planeta vivem em cidades
e aglomerados urbanos e estdo expostas a niveis progressivamente maiores de
poluentes do ar (ARBEX et al., 2012), o que levou a proposi¢do de medidas para o
monitoramento e controle da poluicdo atmosférica em diversas regides do mundo. No
Brasil, por exemplo, diante dos elevados indices de industrializacdo e urbanizacéo
verificados, desde a década de 70, foram implementadas medidas de controle da
poluicdo do ar, principalmente com foco nas emissdes de poluentes atmosféricos
provenientes das industrias e dos veiculos automotores (CAVALCANTI, 2010).

Neste contexto, em 1986, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
instituiu a partir da Resolucdo n° 18, de 6 de maio de 1986, o Programa de Controle
da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE). Este programa impds o
estabelecimento de limites para as emissdes de poluentes atmosféricos por veiculos
automotores para atender os padrdes de qualidade do ar, induzindo assim a melhorias
tecnolégicas dos processos de fabricacdo e verificacdo para que os veiculos e os
motores estivessem de acordo com os limites estipulados através de testes
padronizados com um combustivel de referéncia (SZWARCFITER, et al., 2004). Com
a implementacéo dessas e de outras nhormas que as seguiram, o PROCONVE passou
por varias fases que reduziram paulatinamente os limites de emissao de poluentes
por veiculos leves e pesados (IBAMA, 2016). A Tabela 1 dispde dos limites de emissao
de monoxido de carbono (CO) e material particulado (MP) de todas as fases para
veiculos leves (“L”) e pesados (“P”), assim como os anos em que determinada fase
entrou em vigor. Apenas os limites de CO e MP séo apresentados uma vez que estes

sdo o foco do estudo.

Tabela 1: Fases do PROCONVE para os poluentes CO e MP de veiculos leves e
pesados.

Veiculos Poluentes (g/km) | Veiculos Poluentes (g/km)
Anos Anos
leves CO MP pesados CO MP
L1 1988 — 1991 24,0 Mn.a. P1 1989 — 1993 14,0 Mn.a.
L2 1992 — 1996 12,0 ®n.a. P2 1994 — 1995 11,2 0,60
L3 1997 — 2004 2,0 0,05 P3 1996 — 1999 4,9 0,40
L4 2005 — 2008 2,0 0,05 P4 2000 — 2004 4,0 0,15
L5 2009 — 2013 2,0 0,05 P5 2005 — 2008 2,1 0,10
L6 2014 - 2021 1,3 0,025 P6 2009 — 2011 1,5 0,02
L7 2022 - 2023 1,0 0,006 P7 2012 - 2021 1,5 0,002
L8 2023 - 2025 ®n.a. ®n.a. P8 2022 - atual 1,5 0,0016




®n.a.: ndo se aplica
Fonte: CETESB.

Vale ressaltar que apoés a primeira fase do PROCONVE em 1992, os poluentes
regulamentados apresentaram reducao de aproximadamente 70% nas emissdes para
a RMSP (CARVALHO et al., 2015). Para os veiculos leves, os limites de emisséo de
mondxido de carbono (CO) foram reduzidos de 24,0 g.km™ na fase L1 do PROCONVE
para 1,3 g.km na fase L6 e o material particulado caiu de 0,05 g.km para 0,025
g.km™ entre as fases L3 (terceira fase para veiculos leves) e L6 (DIAS, BALES e
SILVA, 2021). As determinagdes da Resolugdo do Conama n°18 de 1986 foram
reforcadas pela Lei 8.723, de 28 de outubro de 1993, que estabeleceu a reducéo dos

niveis de emissdo de CO, 6xido de nitrogénio, hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos,
fuligem, material particulado e outros compostos nos veiculos comercializados no pais
(IBAMA, 2016).

Em 2018, novas fases do PROCONVE para veiculos leves (L7 e L8) foram
estabelecidas (Resolucdo CONAMA 492, de 20 de dezembro de 2018) com novos
limites maximos de emissdo de poluentes. Para os veiculos pesados, segundo o
CONAMA (2020), os 6xidos de nitrogénio (NOx) diminuiram de 14,4 g.kWh na fase
P2 para 0,4 g.kWh! durante a fase P8, obtendo uma reducéo de 86% ao decorrer da
implementacdo do PROCONVE. Para o material particulado (MP), os resultados se
mostraram ainda melhores, com reducdo de 95% durante todo o programa, na fase
P3 a média de emissdo de MP era de 0,4 g.kwh-, ja para a fase P8 o valor é de
apenas 0,01 g.kWh-,

Outra acdo importante para a reducao de poluicdo atmosférica associada com
a frota veicular no Brasil foi a criacdo do Programa Nacional do Alcool, conhecido
como “Proalcool”, iniciado em 1975 para estimular o uso do etanol como combustivel.
Stolf e Oliveira (2020) destacaram em uma importante revisdo critica toda a
problematica no qual levou a criacdo do programa quando, embora a deciséo de criar
o Proalcool tenha se baseado na crise dos altos pregos do petroleo, o continuo e
extraordinario processo de desenvolvimento tecnoldgico (1960-1975) deu o suporte
necessario a essa decisdo. Seu objetivo consistiu em intensificar a producao de etanol
para que fosse usado como substituto da gasolina, através do uso de uma mistura de
etanol e gasolina (gasool), evoluindo a tecnologia nacional, proporcionando

crescimento interno e reduzindo a dependéncia de combustiveis estrangeiros


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L8723.htm

(ANDRADE et al., 2017). O Proalcool passou por fases distintas. Na primeira, por
exemplo, entre 1975 e 1979, estimulou-se a producao de alcool “anidro”, para uso
como aditivo a gasolina em proporcdo até 20%, varidvel de acordo com a
disponibilidade. Durante esse periodo, o nivel absoluto de emissdes de CO no Brasil
aumentou. No entanto, a emissdo de CO do setor transportes sofreu reducdo de
7,75% (MORIZONO et al., 2018). Esse programa teve como efeito colateral o aumento
da area de cultivo de cana-de-aglcar e queima de biomassa a partir do procedimento
agricola de queima das folhas e bainhas, antes da colheita (ANDRADE et al., 2017).
Na atualidade, no Brasil, de acordo com a Lei 10.203/01, a gasolina aditivada, assim
como a comum, recebe entre 20% e 24% de alcool etilico anidro combustivel. Em
2006, a Resolucdo 35 da Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP) fixou em 23% o
percentual de mistura de &lcool na gasolina.

Apos a instauracdo do PROCONVE, o CONAMA, através da Resolucédo n° 297
de 26 de fevereiro de 2002, implementou também o PROMOT (Programa de controle
da poluicao do ar por motociclos, ciclomotores e similares. Além dos programas para
controle das emissdes veiculares, em 15 de junho de 1989 seguindo a Resolugao
CONAMA n°05, foi criado o Programa Nacional de Controle da Poluicdo do Ar
(PRONAR) como um dos instrumentos basicos da gestdo ambiental para protecéo da
saude e bem-estar das populacbes com o0 objetivo de permitir o desenvolvimento
econdmico e social do pais de forma ambientalmente segura (MOTTA et al., 2021). A
estratégia basica do PRONAR foi limitar, & nivel nacional, as emissdes (veiculares e
industriais), por tipologia de fontes e poluentes prioritarios, reservando o uso dos
padrées nacionais de qualidade do ar (PNQA) como a¢do complementar de controle
(CONAMA, 1989).

Os PNQA foram estabelecidos inicialmente em 1990 através da Resolugéo
CONAMA n° 03/90 e atualizados em 2018 a partir da Resolugio CONAMA n°
431/2018. A atualizacdo dos PNQA em 2018 seguiu as recomendacgdes da OMS de
2005. Contudo, desde a publicacdo da resolucdo, a OMS, em 2021, ja publicou novas
recomendacdes com valores ainda mais restritivos do que os padrdes finais previstos
na Resolugcdo CONAMA n° 431/2018 (OMS, 2021).

No estado de Sao Paulo, a CETESB realiza o monitoramento da qualidade do
ar desde 1972. Nessa época, a qualidade do ar passou a ser divulgada diariamente a
populagéo por meio de boletins encaminhados a imprensa (CETESB, 2022). Alguns

estudos para a Regidao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) verificaram que as



concentracbes de MPio e outros poluentes associados as emissdes veiculares
diminuiram ao longo das ultimas duas décadas, podendo ser atribuidos a melhorias
na tecnologia de controle de emissédo de veiculos e na qualidade dos combustiveis
em uso decorrentes da implementacdo do PROCONVE (CARVALHO et al., 2015;
PEREZ-MARTINEZ, ANDADRE e MIRANDA, 2015). Contudo, é importante destacar
gue a qualidade do ar é diretamente influenciada pela distribuicdo e intensidade das
emissodes de poluentes atmosféricos de origem veicular e industrial (CETESB, 2020),
mas também por outros fatores como a topografia, o uso e ocupacéo do solo, além
das condicdes meteoroldgicas locais (CARVALHO et al., 2012).

Outra questao importante, como indicado por Andrade et al. (2017) trata dos
poluentes secundarios, que apesar das politicas publicas ja implementadas ainda
registram altos valores. Esse resultado também foi observado por Carvalho et al.
(2015) que nao observou um padrao de queda da concentracédo de ozénio registrados
na RMSP entre 1996 e 2009, ao contrario do verificado para os poluentes primarios.
Kumar et al. (2016) indicou que a qualidade do ar ainda pode ser melhorada e
apontam a necessidade de expanséao das linhas de metro e trens intermunicipais, para
gue mais regides de Sdo Paulo possam se conectar, diminuindo a frota de veiculos
leves em circulacdo nas ruas. Além disso, os autores indicam que a frota precisa ser
modernizada, dando espaco para carros com motores que emitam poluentes abaixo
do padréao permitido, uma vez que metade das emissdes totais de alguns poluentes
séo derivados de veiculos acima de 10 anos. Uma boa alternativa seria o crescimento
da frota de veiculos elétricos (VESs). Os VEs ja sdo realidade em diversos paises e
projecdes indicam um crescimento acelerado na sua comercializacdo nos proximos
anos. O Brasil além de assumir uma vantagem comparativa em termos de producédo
de energia limpa, também exibe outro ponto a ser considerado como vantagem para
a comercializacdo de VEs, o mercado brasileiro é proximo das maiores reservas de
litio do mundo, que é um mineral muito importante para as baterias de ion-litio, as
mais usadas em VEs (RISSO, 2018).

Slovic e Ribeiro (2018) verificaram que para Sao Paulo, Nova York e Paris, 0s
niveis gerais de poluicdo atmosférica diminuiram, mas continuam acima das
recomendac¢des da OMS. Para o0 MP1o 0s niveis se mantiveram em torno de 20 pg/ms3
na cidade de Nova York, 35 pg/m? para Sao Paulo e 30 pg/m3 em Paris, enquanto o
nivel recomendado pela OMS seria de no maximo 20 pg/ms3. Apesar de todos

compartilharem a capacidade tecnoldgica para desenvolver combustiveis mais limpos



e fomentar modos de transporte ndo motorizados, as disparidades nas opcdes de
transporte, infraestrutura e distancia de deslocamento parecem ter impacto no uso de

veiculos particulares e nos niveis de poluicao.

1.1. Objetivo

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar as concentracdes
de monoxido de carbono (CO), diéxido de enxofre (SO2) e material particulado (MP10)
registradas no periodo de 1987 a 2021 em esta¢cdes de monitoramento localizadas na
RMSP, indicando as tendéncias verificadas e sua relacdo com a implantacado de
politicas publicas para o controle da poluicdo do ar. Destaca-se que apesar de
existirem muitos estudos acerca da qualidade do ar na RMSP, ainda existem lacunas
do conhecimento principalmente no que se refere a relacao direta entre os dados de
emissao e os dados de concentragado de poluentes na atmosfera.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao da area de estudo

Localizado na regido sudeste do Brasil, segundo o IBGE, o estado de S&o Paulo
ocupa um territorio de aproximadamente 249.000 km2 e 45,9 milhfes de habitantes,
além de possuir o maior desenvolvimento econémico (agricola, industrial e servi¢os)
e maior frota automotiva do pais (CETESB, 2019). Dentro do Estado, destaca-se a
Regido Metropolitana de S&o Paulo (Figura 1) com 39 municipios, 7.900 km2 de area
e aproximadamente 22 milhdes de habitantes, sendo considerada atualmente a maior
Megacidade da América do Sul. A frota de veiculos automotores da Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), é estimada em mais de 7 milh8es de veiculos e
a idade média da frota é calculada para 2019 em 10,1 anos, considerando todos os
tipos de veiculos (CETESB, 2022).

-350000 0 350000 700000

-350000 0 350000 700000

Legenda
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Figura 1: Localizacdo da RMSP e seus municipios dentro do estado.



De acordo com a CETESB (2019), a RMSP é uma das areas criticas em termos
de poluicdo do ar, causados principalmente em funcdo dos poluentes provenientes
dos veiculos automotores e polos industriais. Na RMSP, a Unica informagéo oficial a
respeito das emissdes de poluentes atmosféricos é disponibilizada pela CETESB por
meio dos relatérios anuais da qualidade do ar. No caso, apenas um valor de emissao
total, em toneladas por ano, para toda a regido metropolitana é divulgado para cada
um dos compostos considerados, ndo sendo fornecida a distribuicdo espacial das
fontes (CARVALHO, 2010).

2.2. Climatologia

A fim de caracterizar os aspectos climatolégicos da RMSP, as normais
climatolégicas do INMET foram analisadas. Na Figura 2, as médias climatoldgicas
referentes a temperatura média, umidade relativa, pressédo atmosférica e precipitacéo
acumulada sdo apresentadas. O estado de Sao Paulo exibe estacfes bem definidas,
com o clima chuvoso predominante durante os meses de verao e clima seco durante
0s meses de inverno. A distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano é determinada
pela influéncia de sistemas meteoroldgicos, tais como: frentes frias, Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), linhas de instabilidade e brisa maritima
(BATISTA, 2012; Reboita et al, 2012). Em relacdo a temperatura do ar ao longo do
ano, durante o verdo, a média fica proxima a 24°C e, no inverno, em torno de 17,5°C.
As estacdes de transicdo (outono e primavera) apresentam as temperaturas médias
mais amenas. Analisando a Figura 2 (b) e (d) em conjunto, podemos observar que 0s
meses com menor umidade relativa sdo os meses de julho, agosto e setembro, sendo
agosto, 0 més em que menos registrou-se precipitacdo. A pressao atmosférica revela
maiores médias durante os meses de inverno, quando o Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) esta deslocado para oeste, atuando de forma mais significada

na regiao sudeste do Brasil (Reboita et al., 2012).
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Figura 2: Médias climatolégicas registrados em estacdes de monitoramento da
CETESB na RMSP no periodo de 2007 a 2021: (a) Temperatura média (°C); (b)
Umidade relativa (mm/més); (c) Pressdo atmosférica (hPa); (d) Precipitacdo

acumulada (mm/més).

Ressalta-se também que o vento, importante variavel quanto a analise da
dispersdo de poluentes, na RMSP é considerado entre fraco a moderado, variando
aproximadamente de 0 a 6 m/s (mais intenso durante o dia e mais calmo a noite) e
sofre a influéncia de sistemas meteoroldgicos (brisa maritima, aproximacao de frentes
frias, etc. (BATISTA, 2012).

2.3. Dados utilizados

Para este estudo foram extraidos dados das estagfes automéaticas e
convencionais que comp®de a rede de monitoramento da qualidade do ar da CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo) através do sistema QUALAR

(https://qualar.cetesb.sp.gov.br/qualar/home.do). Foram considerados dados de

concentracdo de Monoxido de Carbono (CO), material particulado com diametro
inferior a 10 um (MP10) e dioxido de enxofre (SOz) provenientes de 30 estacles de

monitoramento localizadas na RMSP.


https://qualar.cetesb.sp.gov.br/qualar/home.do
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O CO é um excelente indicador da combustdo incompleta de veiculos
automotores, sendo esta, sua principal fonte de poluicdo atmosférica. O SOz € um
otimo indicador de polui¢do industrial e de veiculos pesados, tendo como uma de suas
principais fontes de emissao a queima de diesel, podendo levar por exemplo a danos
a vegetacdo e formacdo de chuva acida, que consiste em uma consequéncia da
poluicdo atmosférica, uma vez que em sua COmpoSicado quimica estdo presentes
dentre outros elementos, compdsitos da queima de combustiveis. J& 0 MP1o tem como
fontes principais de poluicdo os processos de combustdo (industriais e veiculos
automotores), poeira ressuspensa e, aerossol secundario, podendo deteriorar a
visibilidade e contaminar solo e aguas (CETESB, 2023).

O periodo de dados considerados para a andlise foi de 1987 a 2021. A lista das
estacdes e parametros utilizados pode ser observada na Tabela 2 e a distribuicéo

espacial das estacdes na RMSP pode ser observada na Figura 3.

Tabela 2: Estacdes de monitoramento da qualidade do ar da CETESB, localizagéo e
parametros analisados.

Estacdes Latitude Longitude CO MP10 SO»
Capéo Redondo -23,667 -46,780 X
Carapicuiba -23,531 -46,836 X
Centro -23,547 -46,642 X X
Cerqueira César -23,553 -46,673 X X X
Cidade Universitaria USP — IPEN -23,566 -46,737 X
Congonhas -23,616 -46,663 X X X
Diadema -23,686 -46,611 X X
Grajau — Parelheiros -23,776 -46,685 X X
Guarulhos -23,462 -46,498 X
Guarulhos — Pago Municipal -23,455 -46,518 X
Guarulhos — Pimentas -23,440 -46,410 X X X
Ibirapuera -23,592 -46,661 X X
Interlagos -23,680 -46,675 X X
ltaim Paulista -23,501 -46,421 X
Marginal Tieté - Ponte Remédios -23,519 -46,743 X X X
Maua -23,668 -46,466 X
Mooca -23,550 -46,600 X X
Nossa Senhora do O -23,477 -46,692 X
Osasco -23,527 -46,792 X X X
Parque Dom Pedro Il -23,545 -46,628 X X
Pinheiros -23,561 -46,685 X X
Santana -23,514 -46,629 X
Santo Amaro -23,655 -46,710 X X
Santo André — Capuava -23,640 -46,491 X X
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Santo André — Centro -23,645 -46,537 X X
Santo André — Pago Municipal -23,657 -46,531 X X
S&o Bernardo do Campo — Centro -23,699 -46,546 X
S&o Bernardo do Campo — Paulicéia -23,671 -46,584 X
S&o Caetano do Sul -23,618 -46,556 X X X
Tabo&o da Serra -23,609 -46,758 X X
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Municipios da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
I Estado de SP

Figura 3: Esta¢cbes da rede de monitoramento da qualidade do ar da CETESB na
RMSP.

A partir dos relatérios anuais da CETESB publicados entre 1987 e 2021, foram
obtidos os dados anuais referentes a populacédo, quantidade de veiculos e os dados
de emissao estimada dos principais poluentes atmosféricos de acordo com as fontes
de emisséo para o periodo do estudo dentro da RMSP. Os relatérios utilizados séo
disponibilizados a partir do site: https://cetesb.sp.gov.br/veicular/relatorios-e-

publicacoes/. Para a realiza¢cdo do mapa de mancha urbana foram utilizados os dados
provenientes do Map Biomas (https://mapbiomas.org/).



https://cetesb.sp.gov.br/veicular/relatorios-e-publicacoes/
https://cetesb.sp.gov.br/veicular/relatorios-e-publicacoes/
https://mapbiomas.org/
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2.4. Analises realizadas

Através dos relatérios da CETESB, foram analisados os dados da evolucao da
frota veicular e crescimento populacional, entre os anos de 1987 e 2021. Com os
dados extraidos do MapBiomas, através do Google Earth Engine, foram plotados
mapas no QGis para analise da evolugcdo da mancha urbana na regido.

Também foram realizadas analises das séries historicas dos dados de emissdo
estimado pela CETESB considerados entre os anos de 1987 e 2021, quando
disponiveis e concentracdo dos poluentes considerados entre os anos de 1998 e
2021. Para isso, foram calculadas as médias anuais da concentracdo dos poluentes
para a verificagdo do comportamento médio ao longo dos anos. O célculo das médias
anuais foi realizado apenas para as estacdes que apresentaram, no minimo, 75% de
dados validos ao longo do ano. Vale ressaltar que, para o CO e MP1o, a partir do ano
de 2010, novas metodologias para o calculo de emissdo dos poluentes foram
adotadas pela CETESB, causando queda abrupta nos valores de emissao dos
poluentes e inviabilizando a analise da série histérica. Por isso, 0s anos anteriores a
2010 foram descartados somente para a analise de emissédo de CO e MP1o. Calculou-
se também médias das concentracbes de poluentes de acordo com cada fase do
PROCONVE para a verificagdo do impacto destas na qualidade do ar. A comparagao
entre os dados de concentracdo de poluentes e a Resolugdo CONAMA 490/2018
também foi realizada.

A andlise de tendéncias foi calculada a partir do Teste de Mann-Kendall
(KENDALL, 1975; MANN, 1945). O teste consiste em um método sequencial, ndo
parametrizado e robusto, usado para determinar se uma série de dados possui ou nao
uma tendéncia temporal de alteracao estatistica significativa e por se tratar de um
teste ndo parametrizado, ndo necessita que os dados tenham uma distribuicdo normal
(YUE et al., 2002), sendo assim, o céalculo é feito para uma série temporal (Xi, Xi+1,

., Xn) resultante de N amostras variaveis aleatorias independentes e distribuidas
uniformemente. O somatério dos sinais da diferenca entre os valores (Xi) e (X))

resultam no coeficiente de Mann-Kendall (S)

n—1 n
= Z Z sinal (Xj — Xi)
i=1j

Onde,
sinal (Xj — Xi) = {1,se (Xj —Xi) > 0; 0,se (Xj—Xi) =0; —1,se (Xj—Xi) <0
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Quando
S {> 0, tendéncia de aumento ; < 0, tendéncia de diminuigdo
Os valores de Variancia (Var (S)) e o indice de distribuicdo normal (Z) séao
obtidos da seguinte forma
nn—2)2m+5) - Y tfOE - D(2i+5)
18

S—1 S+1
Z={—=,5¢ §5>0;0,5¢ 5§ =0;, ———,5¢5<0

Jvars) Var(S)

Rejeita-se a hipétese HO (hipdtese nula) quando Z > Za /2, sendo a o nivel de

Var (S) =

significancia. Desta forma, o Teste de Mann-Kendall sera utilizado para fixar se a série
em questao possui uma tendéncia temporal estatisticamente significativa.

Vale ressaltar que a analise de Mann-Kendall foi calculada a partir das taxas
de emissao estimadas pela CETESB e dos dados médios anuais de concentracédo dos
poluentes considerados. A partir desses resultados, utilizando o QGis, foram plotados
mapas de distribuicdo espacial das tendéncias para as estacOes especificas
consideradas em cada poluente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. O impacto do crescimento populacional e urbano nas taxas de
emissédo de poluentes atmosféricos

Em média, a RMSP representa cerca de 47% da populacéo de todo o Estado
de Sao Paulo e aproximadamente 10% da populagédo de todo o territorio Brasileiro
(IBGE, 2022). Nota-se a partir da Figura 4a, que o crescimento da populacdo nos
altimos 35 anos (1987 — 2021) foi significativo e que atualmente a populacdo da RMSP
supera os 21,9 milhdes de habitantes (IBGE, 2022). O crescimento da frota veicular
Figura 4b também € bastante nitido ao longo da série, contudo, nos ultimos 10 anos
verifica-se uma queda na taxa de crescimento. Segundo dados do IBGE (2022) a frota
da RMSP representa por volta de 42% de toda frota presente no Estado de Séao Paulo,

saltando de 1,8 milh8es de veiculos em 1987 para 7 milh6es em 2021.
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Figura 4: Estimativa da (a) populacéo e (b) frota veicular na RMSP segundo dados
da CETESB (1987 a 2021)

Complementando estes dados, o crescimento urbano da regido também fica
claro a partir dos dados de uso e ocupacéo do solo (Figura 5). A cidade de Sao Paulo,
localizada na porgéo central da regido, € onde concentra-se a maior area urbana da
regiao (cor vermelha). Em 1990 (Figura 5a), observa-se que todo o entorno da regiao
possui uma grande area de vegetacado (cor verde) e areas ndo vegetadas (urbanas)
principalmente no centro da RMSP. Para o ano de 2000 (Figura 5b), nota-se um
aumento nas regides com atividades agropecudrias (cor lilas), além disso, verifica-se
uma relacao entre a diminuicao de vegetacdo e aumento da area nao vegetada. Nos
anos seguintes (Figura 5c e Figura 5d), a andlise se manteve similar. A area nao
vegetada cresce ainda mais, ramificando-se para as regiées de entorno da RMSP,
com um crescimento na regido norte e consequentemente diminuindo ainda mais as
porcBes de vegetacdo. Outro aumento notavel € o da agropecuéria, ficando ainda

mais presente em toda regido leste nos anos de 2010 e 2021.
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Figura 5: Evolugéo da mancha urbana na RMSP para os anos de 1990, 2000, 2010

e 2021, respectivamente.

O crescimento da area urbana, aumento da populacédo e da frota veicular é
acompanhado por um aumento das emissdes de poluentes. A Figura 6 apresenta a
evolucao das emissdes de poluentes atmosféricos entre os anos de 2010 e 2021 para
0 CO e MP1o e entre 1998 e 2021 para 0 SO2. Os valores obtidos a partir da aplicagédo
do teste de Mann-Kendall aos dados de emissdo também podem ser observados na
Figura 6.

Entre 2010 e 2021, a emissdo do CO e MP1o diminuiu ao decorrer dos anos.
Quando observado o comportamento das emissfes de CO, fica nitido a diminuicdo de
emissdes entre o inicio da série e o fim, onde, em 2010 foram emitidas
aproximadamente 160 toneladas/ano e para o ano de 2010 decai para 120
toneladas/ano. Para a andlise do teste de Mann-Kendall, observa-se o valorde S e P,
o valor de S sendo negativo, indica uma tendéncia de diminuigéo e quanto ao valor de
P, ele precisa ser menor que 0,05 para possuir significancia estatistica. Dessa forma
o teste confirma o que € apresentado na Figura, uma vez que analisando seu resultado
podemos determinar que a série possui uma tendéncia negativa, porém, para este
poluente, sem significAncia estatistica. Para os anos de 2014 e 2015, um aumento é
registrado nos dados, podendo ser relacionado com o aumento de veiculos leves
circulantes em toda RMSP, de 2016 em diante as emissfes voltam a diminuir. Os
resultados encontrados entram em contradicdo com a projecao feita por Carvalho et
al. (2015), uma vez que notava-se uma alta taxa de crescimento na frota veicular leve,
frota essa responsavel por aproximadamente 90% das emissdes de CO, o que poderia
impedir a redugdo do poluente nos anos subsequentes.

Para 0 MP1o 0s primeiros anos mostram uma queda nas emissdes. E

importante destacar na série que 0s registros feitos para o ano de 2010 e 2020 séo
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aproximadamente os mesmos (4,8 toneladas/ano). Nos anos de 2015 e 2016, um
aumento é registrado, podendo ser o reflexo do aumento da populacéo registrada em
2014 e consequentemente o crescimento da frota veicular no ano de 2015. Analisando
as emissdes anteriormente ao aumento registrado no ano de 2015, ou seja, 0s 5
primeiros anos da série, a média de emissbes é de aproximadamente 4,6
toneladas/ano. Leirido (2018) obteve um resultado semelhante quando verificou que
entre os anos de 2010 e 2015, h4d uma tendéncia de decréscimo nas emissdes de
MP10, com reducao de cerca de 14% nos anos analisados. Posterior a 2015, temos
aproximadamente 4,9 toneladas/ano de média de emissdo, porém, mesmo com 0
aumento registrado no valor médio do poluente, apds ano de 2016 as concentracdes
voltam a assumir o comportamento de queda. O teste de Mann-Kendall comprovou
atraves do coeficiente a tendéncia de diminui¢éo nas.

Para o SO:2 verifica-se com maior nitidez a queda nas emissdes ao longo dos
anos. Entre 1998 e 0 2020 observa-se uma diminui¢ao significativa nas emissoes, que
variaram de 16 toneladas/ano a 2,8 toneladas/ano. Os maiores registros foram feitos
nos anos de 1999 e 2000, com aproximadamente 21 toneladas/ano. As menores
emissfes, como esperava-se, encontram-se nos ultimos anos da série, com 4
toneladas/ano em 2019 e cerca de 2,8 toneladas/ano em 2020. O teste de Mann-
Kendall reafirmou o visto em nameros, uma vez que a tendéncia encontrada foi de
diminuicao.

E importante destacar que os Ultimos anos da pesquisa foram anos em que
todo o mundo enfrentou a pandemia de COVID-19, onde foi imposto um bloqueio
parcial, impedindo o transito de pessoas e principalmente automoéveis, desta forma,
Silva (2022), pode observar uma reducao de 43,3% na concentracdo de CO, no ano
de 2020 e 0 SOz reduziu cerca de 5 a 10% para o0 mesmo periodo, segundo o estudo
realizado por Alvin (2023). De acordo com Kumari (2020) e Silva (2020), o MP1o0 ndo

sofre grandes reducdes para o ano e 2020 em relagcdo aos anteriores.
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Figura 6: Estimativa de evolucdo das emissdes de (a) CO, (b) MPwo e (c) SOz

respectivamente.




19

3.2. Evolugéo da qualidade do ar

As médias anuais de concentragdes de CO, MP10 e SO2 assim como os limites
estabelecidos na Resolugdo CONAMA 03/1990 (valida até 2017) e Resolucéo
CONAMA 491/2018 (valida a partir de 2018), estdo apresentadas na Figura 7.
Quando observadas as concentracdes e os limites impostos pela CONAMA, vale
ressaltar que em 2008, o Estado de S&o Paulo iniciou um processo de revisdo dos
padrdes de qualidade do ar, baseando-se nas diretrizes estabelecidas pela OMS em
2005. Este processo resultou na publicacdo do Decreto Estadual n°® 59113 de
23/04/2013, estabelecendo novos padrées de qualidade do ar (CETESB, 2022) e,
adotando o padrédo final (PF) para alguns poluentes. Os mesmos padrdes seriam
posteriormente adotados pela Resolucdo CONAMA 491/2018, sendo este o utilizado
para as comparacoes.

A tendéncia de queda nas concentracfes médias anuais de CO é nitida na
Figura 7a. A maior concentracao registrada foi durante o ano de 1998, com 17,4
ppm/ano. Entre os anos de 1999 e 2004 observa-se valores bem préximos de
aproximadamente 12,5 ppm/ano. Apés 2005, pode ser observada uma grande queda
nas concentracoes, que mantem-se até o Ultimo ano da série. Pérez-Martinez,
Andrade e Miranda (2015) destacam uma diminuicdo de aproximadamente 35% e
87% para o0 CO e MP1o, entre os anos de 2000 e 2013.

Os padroes adotados pelas Resolucbes da CONAMA para o CO,
permaneceram 0s mesmo durante todos 0s anos de interesse, ndo sendo adotados
padrbes primarios e secundarios, 0 mesmo valor do padrao final € apresentado em
ambas as Resolugcbes. Foram registradas ultrapassagens consecutivas do PF
somente nos primeiros anos de estudo (1998 a 2004), posterior a estes, nenhuma
concentracdo foi maior e/ou chegou ao limiar préximo, pelo contrario, os valores
apresentam-se extremamente abaixo dos limites impostos, indicando ao PROCONVE
a responsabilidade de ter contribuido com as quedas registradas. Carvalho et al.
(2015) associa a mesma responsabilidade ao PROCONVE, uma vez que a
concentracdo méaxima de CO diminuiu anualmente cerca de 4% entre os anos de 1996
— 2009. Desta mesma forma, Pérez-Martinez, Andrade e Miranda (2015) atribui as
normas mais restritivas do PROCONVE a diminui¢éo ocorrida no inicio dos anos 2000,

mas relaciona esta diminuicdo também com as melhorias nas tecnologias veiculares.
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Os limites estabelecidos pelo PROCONVE (Tabela 3) para o CO entre as fases L3 e
L4 cairam 83%, entre as fases L4 e L5 os limites n&o foram alterados e entre as fases
L5 e L6 a diminuicao foi de aproximadamente 35%. A andlise do teste e Mann-Kendall
corrobora com os resultados encontrados nas figuras, a tendéncia de diminuicdo &
comprovada, uma vez que o coeficiente de Mann-Kendall (S) e o valor P se mantem
abaixo de zero, satisfazendo as condi¢cOes para tendéncia de queda, assim como 0s
resultados encontrados por Pelaez et al. (2020) para a cidade de Sao Paulo.

Analisando as concentracfes médias anuais de MP1o (Figura 7b) a maior
concentracdo registrada € verificada no ano de 1998, com cerca de 53 ug/m3 e a
menor concentracdo se deu no ano de 2021, sendo aproximadamente 26 ug/m3.
Observando a série é possivel verificar a diminuicdo das concentragdes, porém com
alguns aumentos registrados em anos especificos, como de 2006 para 2007,
passando de 37 ug/m3 para 41 ug/ms3, de 2009 a 2011, aumento de 32 ug/ms3 para 38
ug/m3 e levemente de 2013 para 2014, onde a concentracdo era de 34 ug/m?3 e subiu
para aproximadamente 36 ug/m3. Quando comparadas as concentracdes com as
Resolucbes CONAMA, para o MP10 os padrdes intermediarios PI-1 e PI-2 foram
superados entre 0os anos de 1998 e 2002, seguindo a Resolucdo CONAMA 03/90.
Apods a Resolucdo CONAMA 481/18 ser implementada, forma atribuidos valores mais
baixos para os padrées PI-1 e PI-2, além dos padrdes previstos para PI-3 e PF. O
padrdo PI-2 foi novamente superado no ano de 2014, além dele, o padrdo PI-3 foi
ultrapassado entre os anos de 2013 e 2016, onde o ano de 2017 nao registrou
ultrapassagem, porém a concentragao registrou 0 mesmo valor do padrdo. O PF foi
superado em todos os anos segundo a Resolugdo CONAMA 481/18 (2013 a 2021).
Pelaez et al. (2020) constatou que os padrdes estipulados pela OMS também foram
ultrapassados, entre os anos de 2010 e 2017, além disso, uma inclinacdo negativa na
tendencia de -1,57 ug/m3 por ano foi identificada para a cidade de S&do Paulo. Quando
observados os limites imposto pelo PROCONVE através da Tabela 3, os limites
padrées se mantiveram 0s mesmos, sO ocorrendo mudanca entre as fases L5 e L6,
decaindo cerca de 50% nos limites maximos permitidos. Apesar dos padrées serem
ultrapassados em diversas vezes, o0 MP1o apresenta tendéncia de diminuicdo, sendo
comprovado atraves do teste de Mann-Kendall.

Assim como as comparacdes impostas entre as Resolucbes CONAMA e os
poluentes CO e MP1o, comprovaram a eficacia dos limites impostos ao reduzir a

concentragcédo do CO e ndo obter a mesma exceléncia com o0 MP10 em todos 0s anos
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da série, Brender et al. (2020), comparou as Resolugcdes CONAMA com 0s mesmos
poluentes, porém para uma estacdo em especifico, Marginal Tieté — Ponte dos
Remédios, entre os anos de 2015 a 2019. Comprovando que as concentracdes de CO
ficaram dentro do limite maximo permitido. E para o MP10 os dados oscilaram,
ultrapassando o limite maximo estipulado pelo CONAMA em 42,58% dos dias
analisados.

As concentragfes de SO2 (Figura 7c) desde de o inicio da série até o ano de
2004, sofreram oscilagdes, contudo, a partir de 2004 as tendéncias de queda foram
mais significativas. O poluente apresentou valores bem abaixo dos recomendados
pelas Resolucbes CONAMA. Resultados similares foram encontrados por Pelaez et
al. (2020). Vale destacar que a Resolucdo CONAMA 415/09 determinou que novas
especificacdes de combustiveis de referéncia e comerciais fossem estabelecidas, com
foco principal na reducado dos teores de enxofre da gasolina e do diesel (Carvalho et
al. 2013), de acordo com a CETESB (2012), o diesel S50 (50 ppm de enxofre) foi
disponibilizado em 2012 para todo o pais, sendo substituido pelo diesel S10 (10 ppm
de enxofre) no ano seguinte. A utilizacao do diesel de baixo teor de enxofre, impactou
diretamente na redugéo do SOz, podendo ser observado na (Figura 7c), onde valores
ainda mais baixos séo registrados ap6s o ano de 2013. Assim como 0S outros
poluentes, o resultado do teste de Mann-Kendall apresentou a mesma tendéncia de

diminuicdo, comprovando a analise apresentada acima.
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Figura 7: Limites de concentracao e resultado do teste de Mann-Kendall: (a) CO; (b)
MP1o; (c) SOo.

Para avaliar a influéncia do PROCONVE, a Tabela 3 apresenta a média de
concentracéo de CO, MP1o e SOz, considerando todas as estacfes de monitoramento
na RMSP, durante o periodo em que cada fase estava em vigor. Todos 0s poluentes
apresentaram percentuais de queda entre as fases, sendo o CO, o poluente com maior
percentual dentre os analisados, com uma média de 63% de queda de modo geral.

As quedas percentuais nos limites de CO estipulados pelo PROCONVE entre
suas fases séo: entre as fases L1 e L2 os limites apresentaram um percentual de
gueda de 50%, entre L2 e L3 83%, ja entre as fases L3 e L5 os limites para o CO
permanecem 0s mesmos, de L5 para L6, obteve 35% de reducédo e de L6 para L7,
23%. Ja para o MP1o os limites do PROCONVE foram estabelecidos inicialmente na

fase L3, mantendo-se o mesmo até a fase L5, entre as fases L5 e L6 caiu 50% o limite
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e entre as fases L6 e L7, diminuiu ainda mais, com 76% de queda. Os limites para o
SO:2 nédo séo estabelecidos nas fases do PROCONVE.

Da fase L3 para a L4 as concentra¢cdes de CO cairam cerca de 63%, o0 MP 1o
22% e o0 SOz aproximadamente 18%. Entre as fases L4 e L5, os percentuais foram de
65% e 27% para o CO e o0 SOz, respectivamente, para o0 MP1o, a queda apresentada
foi bem menor do que a encontrada nas fases anteriores, possuindo somente 6% de
queda, aproximadamente. Ja para a troca da fase L5 para a L6, observamos uma
queda de 62% para o CO, 16% para o0 MP1o e 41% para o SO2. A maior queda para o
CO foi calculada entre as fases L4 e L5, de L3 para L4 a maior queda foi do MP1oe 0
SO:2 obteve seu melhor percentual entre as fases L5 para a L6, quando foi sancionada
a Resolucdo CONAMA 415/09, onde o foco era a reducado de enxofre nos
combustiveis, discutido anteriormente. Os limites estabelecidos pelo PROCONVE
para o CO entre as fases L3 e L4 cairam 83%, entre as fases L4 e L5 os limites nao
foram alterados e entre as fases L5 e L6 a diminuicéo foi de aproximadamente 35%.
Para o0 MP10 os limites padrdes se mantiveram 0s mesmos, s6 ocorrendo mudanca

entre as fases L5 e L6, decaindo cerca de 50% nos limites maximos permitidos.

Tabela 3: Comparativo das médias de CO, MP10 e SOz durante as fases do
PROCONVE para veiculos leves na RMSP.

Fases do ANOS Médias de concentracéo
PROCONVE CO (ppm) MP1o (Lg/m?3) SO; (ug/m?)
L3 1997 — 2004 12,9 48,8 16,4
L4 2005 — 2008 4.7 38,2 13,5
L5 2009 — 2013 1,6 35,8 9,9
L6 2014 - 2021 0,6 30,1 5,9

Complementando a analise, as Tabela 4 e 5 contém a comparacdo das médias
de concentracfes encontradas na estacdo de Cerqueira Cesar para o CO e o MPwo e
na estacdo de Pinheiros para o SO2. A estacdo de Cerqueira César foi escolhida
devido ao entorno de sua localizacdo ser marcado pela circulacéo de veiculos leves.
Primeiramente € observada a queda das concentracdes entre todas as fases
implementadas. Entre a fase L3 e L4 o CO apresentou queda de 29% e o MP1o de
19%, em ambas as fases os poluentes analises se mantiveram abaixo do limite
estipulado pelas Resolugdes. Entre as fases L4 e L5 a queda foi de aproximadamente
17% e 20% para o CO e MP1o, respectivamente. Em média, 42% e 12% foram os
percentuais de diminuigdo encontrados para o CO e MP1oao decorrer da fase L5 para

a L6. Entre a fase L3 e L6 os percentuais demonstram valores ainda melhores em



24

relacdo as diminuicdes, 65% para o CO e 43% para 0 MP1o. Quando comparada a
estacdo de Cerqueira César com toda a RMSP, observamos uma maior nitidez nas
reducdes quando visto a regido por completo para os dados de CO, uma vez que 0s
percentuais de queda encontradas de forma geral sdo mais elevados. J4 a
representacdo do MPio na estacdo em questdo acontece de forma mais clara,
principalmente quando visto a diminuicdo presente entre as fases L4 e L5.

Para analisar a eficacia entre as fases impostas para veiculos pesados nas
concentracbes de SO2, a estacdo de Pinheiros foi a escolhida, por localizar-se
préxima a uma das principais vias da RMSP, a Marginal Tieté, onde o trafego de
caminhdes € intenso. Entre as fases L3 e L4, a queda percentual do poluente foi de
28% aproximadamente, ja entre L4 e L5 apresentou diminuicdo de 13% e por fim, da
fase L5 para a L6 40%. Da primeira fase analisada para a ultima, o percentual de
gueda é ainda maior, aproximadamente 63%. De forma geral, comparando com toda
a RMSP, a estacdo promove uma melhor representacdo das diminuicdes do poluente
nas entre as fases L4 e L5, porém, como 0s percentuais de queda sdo bem similares
entre a estacao e os valores gerais da RMSP, a estacéo se torna uma boa indicadora
para a medicdo de SO2. Brender et al. (2020), destacou em seu estudo o0 mesmo
resultado encontrado neste, demonstrando que as concentracdes de SO2 ndao
ultrapassaram o limite maximo permitido pela legislacdo ambiental durante os
periodos analisados, ficando bem abaixo do estipulado, para esta mesma estacao de

monitoramento.

Tabela 4: Comparativo das médias de CO e MP1o durante as fases do PROCONVE
para veiculos leves na estacao de Cerqueira César.

Fases do ANOS Médias de concentracéo
PROCONVE CO (ppm) MP1o (pg/ms3)
L3 1997 — 2004 1,62 45,92
L4 2005 — 2008 1,15 37,25
L5 2009 — 2013 0,96 29,76
L6 2014 - 2021 0,56 26,08

Tabela 5: Comparativo das médias de SO2 durante as fases do PROCONVE para
veiculos leves na estacdo de Pinheiros

Fases do ANOS Médias de concentracao
PROCONVE SO, (ug/m3)
L3 1997 — 2004 1,72
L4 2005 — 2008 1,24
L5 2009 — 2013 1,07
L6 2014 - 2021 0,64
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3.3. Distribuicéo espacial das tendéncias da qualidade do ar

A Figura 8 apresenta a variacdo espacial das tendéncias obtido a partir da
aplicacado do método de Mann-Kendall para cada poluente considerando os dados de
concentragdo. A tendéncia negativa, positiva ou sem significancia estatistica foi
calculada a partir das médias anuais de cada estagao, no periodo de 1987 — 2021.

Para o CO (Figura 8a), das 11 estacdes consideradas, 9 apresentaram
tendéncias negativas para concentracdo do poluente e 2 ndo apresentaram tendéncia
significativa estatisticamente, ou seja, 81% das esta¢cOes estudadas apresentaram
valores em queda corroborando as analises anteriores e destacando o impacto das
politicas de controle em toda a regido.

Para o MP1o (Figura 8b), os resultados encontrados foram bem semelhantes,
uma vez que 80% das estacbes estudadas apresentaram tendéncia negativa
significativa e 20% destas ndo apresentaram tendéncia estatistica significativa. Leirido
(2018) também observou diminuicdo nas concentracbes do MP1o, para as mesmas
estacdes de monitoramento, com 58% de redugédo, baixando em média de 70 pyg/m?
para 29 uyg/ms.

A analise para 0 SOz (Figura 8c), também revelou uma tendéncia negativa em
100% das estacdes consideradas. Os resultados obtidos demonstram com clareza

gue em toda a regido houve uma reducédo nas concentracfes de poluentes.
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Figura 8: Distribuicdo espacial da tendéncia em diferentes estagfes para os
poluentes (a) CO, (b) MP1o e (c) SO2, respectivamente, entre os anos de 1998 e
2021.
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4. CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo avaliar as tendéncias das emissbes e
concentracdes dos poluentes entre os anos de 1987 a 2021 na RMSP e a relagdo com
a implementacao de politicas publicas para o controle de poluicdo do ar, a analise
comprovou a tendéncia de diminui¢do de emisséo dos poluentes e das concentraces
de CO, MP1o e SO2 observadas nas estacées de monitoramento em toda a Regiao
Metropolitana de S&o Paulo.

Diante de todas as analises realizadas, pode-se comprovar a eficacia do
PROCONVE e dos limites impostos pelas Resolu¢cdes da CONAMA, onde ambas
impactaram diretamente nos valores de emissfes e concentracdes principalmente do
CO e do MPi1, mesmo com o volume crescente da populacdo e de maior frota
circulante, o comportamento de queda é constantemente observado. Vale destacar
que para o MP1o varias ultrapassagens dos padrdes impostos pelas Resolugbes
CONAMA foram registradas. As concentracdes de SO2 foram impactadas diretamente
pela a implementacéo de novos combustiveis, onde a diminuigdo do teor de enxofre
passou a ser exigéncia. Quando aplicado o Teste de Mann-Kendall, obtive-se analises
estatisticas significativas, encontrando tendéncia temporal de queda para todos o0s

poluentes analisados.
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