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INTRODUGAO

Nas metropoles, além de industrias que contribuem para a poluicdo atmosférica, ha
também o setor de transportes, cuja demanda é crescente diante da modernizagao de areas urbanas.
Nesse contexto, é fato que, enquanto fontes méveis de emisséo de poluentes, e a despeito da atual
necessidade de seu uso, os veiculos automotores terrestres a combustdo também contribuem para a

degradacéao da qualidade do ar.

Com isso, as emissbes veiculares contribuem, substancialmente, para o aumento da
concentracao de poluentes atmosféricos. Como consequéncia da utilizacdo dos veiculos terrestres, ha
a geragdao de oOxidos de nitrogénio (NO,), formados durante os processos de combustdo, e do
monoxido de carbono (CO), resultando na queima incompleta de combustiveis fosseis nos veiculos.
Assim como o CO, os hidrocarbonetos (HC) sao langados na atmosfera como resultado da evaporagao

ou queima incompleta de combustiveis e outros produtos organicos volateis (CETESB, 2022).

Além desses compostos, podemos destacar os 6xidos de enxofre (SO,) e o material
particulado (MP). Os SO, sao formados pela queima de combustiveis fésseis, como carvdo mineral e
6leos combustiveis, sendo esses derivados do petroleo e preferencialmente usados pela industria no
Brasil (VERGHANINI FILHO, 2020). O MP é composto por particulas de material sélido ou liquido que
ficam em suspensao no ar. Seu tamanho, baseado em seu didmetro aerodindmico, pode variar de 2,5
a 50 micrdmetros, sendo que os menores didmetros sdo os mais prejudiciais a saude humana, ja que

podem adentrar os alvéolos pulmonares (CETESB, 2020).

O avango das fontes moveis de emissdes no processo de urbanizagao das cidades é

especialmente em regides com maior Produto Interno Bruto (PIB), devido ao crescimento da frota

XXX Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP - 2022 1



veicular e do transporte coletivo. A area territorial também pode ser relacionada com a emisséo
veicular, pois quanto maior o tamanho da regido, maior € o consumo de combustivel pelos meios de

transportes e, consequentemente, maior é a emissao de poluentes.

O objetivo deste trabalho foi analisar e quantificar a correlagcado de indices socioecondmicos
(PIB e IDH), area territorial, populagéo e frota de veiculos rodoviarios — como automéveis, 6nibus,
caminhdes e motocicletas — com valores de emissao de poluentes atmosféricos, considerando-se um
inventario atual de emissbes urbanas para o Estado de S&o Paulo (CETESB, 2022). O proposito é
determinar a correlagdo entre area territorial, PIB, IDH, populacdo e frota com concentragbes de

determinados poluentes atmosféricos: CO, HC, NO,, MP, SO,.

METODOLOGIA

Para investigar a correlagdo entre as variaveis explicativas (populacéo, frota, PIB, IDH e
Area Territorial) com os poluentes atmosféricos (CO, HC, NO,, MP e SO,), foram calculados os

respectivos coeficientes de correlagao de Pearson.

O IDH é um método utilizado para identificar a ampliagdo de uma sociedade em diversas
areas: na economia, na educagado e na saude (MARQUES et al., 2013). Ele € um valor de alusao
numeérica entre 0 e 1. Sendo assim, quanto mais proximo de 0, menor sera o indicativo de saude,
renda e educagdo. Quanto mais proximo de 1, melhores sdo as circunstancias dessas areas de
analise. O PIB ¢é o indicador de fluxo de novos bens e servicos determinado pelo pais, Estado ou
cidade, com objetivos finais produzidos durante um periodo para estabelecer atividade econdémica,
geralmente ao longo de um ano (IBGE, 2022). O coeficiente de Pearson indica o grau de correlagao
linear entre duas variagbes continuas de proporcdo métrica, identificado pelos valores de -1 e 1.
Porém, se duas variaveis estao correlacionadas, isso n&o significa que ha uma relagdo de causalidade
entre elas (FIGUEIREDO, 2009).

Os dados referentes a Area territorial (2020), PIB (2019) e IDH (2000 e 2010) aqui
utilizados sao oriundos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Considerando que o
ultimo censo foi realizado ha 10 anos, nao existem dados recentes para o IDH. Com isso, foi
necessario utilizar o método de extrapolagao linear para determinar os valores de IDH para 2019. Para
tanto, utilizaram-se os dados de IDH do ano 2000 e do ano 2010 disponibilizados pelo IBGE.
Entretanto, para os valores de IDH indicados na Regido Metropolitana de Campinas (RMC) e na
Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), foi feita a Média Ponderada dos valores de IDH de cada
municipio integrante na regido, que resultou em um valor médio de IDH das Regides Metropolitanas.
Também aplicamos esse método para as cidades de Sorocaba e Votorantim, obtendo assim os

devidos resultados.

Na Tabela 1 sdo apresentados estimativas de populagédo, da frota veicular e emissdes

moveis (em 1000 toneladas/ano) tendo como base dados do Relatério de Qualidade do Ar no Estado
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de S3o Paulo de 2020, com a inclusdo de dados da Area Territorial, PIB e o IDH (CETESB, 2020). A
frota veicular diz respeito a todas as categorias de veiculos em cada regido, ou seja, abrange

automoveis, comerciais leves, caminhodes, 6nibus e motocicletas.

B Area PIB (2019) Emisséo Fontes Méveis (1000 toneladas/ano)
Municipio Populagao Frota Territorial (milhares de IDH
(2020) @019) | (2020) (k) R$) @ o HC NOx MP | SOx
Guaratingueta 122505 38922 752,636 6488615 | 0,870 | 1,30 024 | 083 | 002 | 001
Jacarei 235416 69947 464,272 13361648 | 0,846 | 1,60 033 | 083 | 002 | 001
S0 José dos 729737 236456 | 1099,409 43457370 | 0,868 | 5,29 1,10 | 207 | 005 | 004
Campos
Taubaté 317915 112002 625,003 18357172 | 0,859 | 2,96 057 | 064 | 001 | 001
S&o Sebastido 90328 21741 402,395 3575340 | 0,870 | 055 | 010 | 019 | 001 | 000
Ribeirzo Preto 711825 292317 650,916 35355227 | 0,824 | 579 119 | 252 | 006 | 0,04
RMC 3304338 | 1241164 | 3791129 | 217471386 | 0,863 | 2552 | 535 | 1345 | 031 | 021
Jundiai 423006 185511 431,207 46952323 | 0,892 | 4,33 089 | 18 | o004 | 003
Limeira 308482 112801 580,711 13785897 | 0,843 | 2,60 053 | 1,70 | o004 | 003
Piracicaba 407252 160466 1378,069 27822630 | 0,853 | 3,84 078 | 1,73 | o004 | 003
Rio Claro 208008 84605 498,422 10511811 | 0,865 | 1,66 032 | 072 | 002 | 001
Santa Gertrudes 27381 8416 98,291 2015669 | 0,821 | 0,18 004 | 022 | 0005 [ 000
RMSP 21893842 | 7324690 | 7946,956 | 1255655815 | 0,791 | 112,97 | 24,80 | 4827 | 122 | o072
Cubatso 131626 28322 142,879 15046347 | 0,830 - - - - -
Santos 433656 153261 281,033 22753121 | 0,890 | 2,43 049 | 139 | 004 | 002
Tatui 122967 43104 523,749 4160032 | 0,824 | 1,09 0,21 050 | 001 | 001
Sorocaba e 810956 299713 634,058 40690368 | 0,863 | 6,39 133 | 1,78 | 004 | 003
Votorantim
Araraquara 238339 92041 1003,625 10026981 | 0,881 | 2,09 042 | 088 | 002 | o001
Bauru 276982 152114 667,684 15324591 | 0,860 | 3,08 065 | 127 | 003 | 002
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Jau 151881 51738 687,103 4903684 0,844 1,16 0,23 0,39 0,01 0,01

Catanduva 122497 49971 290,596 4339528 0,857 1,09 0,22 0,95 0,02 0,02

Sao José do Rio

e 464983 206455 431,944 18776621 | 0,844 | 429 | 087 | 233 | 005 | 004
Aracatuba 198129 85063 1167,126 7807916 | 0,828 | 1.8 | 036 | 100 | 002 | 002
Marilia 240590 88512 1170,515 8384437 | 0864 | 179 | 036 | 079 | 002 | 002
Presidente 230371 90339 560,637 8368439 | 0,860 | 1,92 039 | 116 | 003 | 002
Prudente

Tabela 1 — Populagéo, frota veicular, emissées méveis, area territorial, PIB e IDH de um aglomerado de municipios do estado de Sdo Paulo.
Fonte: Adaptado de CETESB (2020), com inclus&o de dados da area territorial, PIB e IDH.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizamos o coeficiente de correlagao de Pearson para saber a correlacdo entre populacéo,
frota veicular, IDH, PIB e area territorial com os poluentes atmosféricos. E possivel perceber que
populagao, frota, area territorial e PIB estdo fortemente correlacionados aos poluentes, ja que os
valores ficaram muito préximos de 1. J& no IDH ndo existe essa correlagdo, pois os valores do

coeficiente de Pearson ficaram entre 0,068 e 0,074.

co HC NOx MP SOx
Populagéo 0,997 0,998 0,993 0,955 0,990
Frota 0,998 0,999 0,995 0,996 0,993
Area Territorial 0,962 0,960 0,968 0,965 0,971
PIB 0,998 0,999 0,995 0,997 0,993
IDH 0,072 0,071 0,071 0,074 0,068
Tabela 2 — Coeficiente de correlagdo de Pearson entre variaveis explicativas e emissées de poluentes do ar oriundos de fontes méveis.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisada e quantificada a correlagédo de indices socioecondmicos (IDH e
PIB), area territorial, populagdo e frota de veiculos leves com valores de emissdo de poluentes
atmosféricos de fontes moéveis veiculares (CO, HC, NO,, MP, SO,). Isso foi desenvolvido por meio do
calculo do coeficiente de correlagdo de Pearson entre os indices socioecondémicos e os tais poluentes

atmosféricos.

Foram utilizados dados do Relatorio de Qualidade do Ar do estado de S&o Paulo de 2020
da CETESB para a realizagao dos componentes trabalhados, e o IBGE foi consultado como fonte dos
dados adicionais. Devido a falta de dados ocasionados pela nao realizagdo do censo em 2020,
utilizaram-se dados do PIB de 2019 e a extrapolacéo do IDH para 2019 a partir dos dados dos anos de
2000 e 2010.
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Concluimos que ha correlacdo entre as variaveis populacdo, frota, area territorial e PIB
com os poluentes atmosféricos CO, HC, NO,, MP, SO,, visto que o coeficiente de correlagdo de
Pearson entre essas variaveis e a concentragdo de todos os poluentes considerados foi superior a
0,95. Em relagao ao IDH, os valores do coeficiente de Pearson indicaram que n&o ha correlagéo entre
esta variavel e a emissdo, por fontes moveis, dos poluentes estudados. Logo, os fatores
socioecondmicos, area territorial, populagédo e frota tém uma relagdo com a emissdo dos poluentes

atmosféricos analisados no trabalho.
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