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1. Introducao

O transporte permite as pessoas deslocarem-se, participar nas atividades que compdem suas rotinas
didrias e ter acesso a outras pessoas, a educagdo, a empregos, a servicos e bens (Litman, 2018). O
transporte também promove o crescimento das cidades (Marshall, 2000) e catalisa a transferéncia de
conhecimento e a troca de culturas e ideias.

Este relatdrio corresponde ao produto 2 do projeto “Servicos de Consultoria Especializada para
Elaboracdo do Inventario de Emissdes de Poluentes Atmosféricos e Gases de Efeito de Estufa por
Veiculos Automotores no Estado de S3o Paulo” elaborado para a SLT — Secretaria de Logistica e
Transportes.

Com a apresentacdo deste relatério concluem-se as diferentes fases do projeto, incluindo a geracao
de curvas de emissdo por categoria de veiculos, emissdes para os modos ferroviario e hidrovidrio de
carga, monetiza¢do dos danos e apresentacdo do Inventario consolidado.

O Relatério descreve os contextos, metodologias adotadas no desenvolvimento das varias ferramentas
de cdlculo, e resultados obtidos, tendo em vista a concretizacdo dos objetivos do projeto. Deste modo,
optou-se por estruturar o relatério em quatro subcapitulos correspondentes a cada uma das
componentes técnicas do projeto, e posterior aplicacdo das metodologias ao estado de Sao Paulo:

= Modelagem de trafego

= EmissOes de transportes

= Transportes e saude

= Aplicagao ao estado de Sao Paulo

2. Modelagem de trafego

Para a elaboragao do inventdrio de emissdes de poluentes por veiculos automotores, objetivo final
deste estudo, é primordial que se estime a atividade veicular nas rodovias do Estado de S3ao Paulo.
Como ndo ha fontes de informacgdo publicamente disponibilizadas e adequadas ao uso neste estudo,
optou-se por desenvolver um modelo de simulagdo de trafego capaz de estimar a atividade veicular
nas rodovias, ferrovias e hidrovias e suas caracteristicas, com amplitude e desagregacdo adequadas
aos objetivos deste estudo.

Os resultados obtidos deste modelo sdo utilizados como insumos para os cdlculos das fases seguintes
do estudo, que tratam dos modelos de estimativa de emissdes de poluentes e respectivos impactos
para a sociedade.

Este capitulo apresenta em detalhes o processo de elaboragao e calibragdo do modelo multimodal de
simulacdo de trafego desenvolvido.

2.1 Modelo de simulagao de trafego rodoviario

A demanda rodoviaria didria do estado de Sao Paulo foi representada através de simulagao de trafego
em modelo matematico, com a utilizacdo do software EMME (Multi-modal Transportation Planning
System), reconhecido internacionalmente como uma poderosa ferramenta de planejamento de
trafego, capaz de auxiliar em decisdes que dependam de estimativas do comportamento do trafego
de veiculos em redes viarias de grande complexidade.

A modelagem é conceitualmente dividida nos componentes de oferta e demanda.

Elaboragdo do Inventdrios de Emissdes de Poluentes Atmosféricos
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A oferta consiste na infraestrutura de transportes disponivel e foi representada por uma rede
multimodal composta por modos (autos e caminhdes), nds e ligagdes vidrias. Para cada um desses
elementos foram especificados dados relevantes (informacdes da extensdo das vias, nimero de faixas,
velocidade, capacidade etc.), bem como outros atributos definidos pelo planejador (pracas de
pedagio).

A demanda foi representada em matrizes de viagem Origem e Destino fixas, desenvolvidas por meio
do modelo de demanda direta conforme descrito mais adiante no item 2.3.1.

A partir desses elementos procede-se a alocacao das viagens da matriz na rede de simulacdao. O modelo
analisa, para cada par de origem e destino, qual o caminho de menor impedancia, no qual serao
alocadas as viagens. Esta impedancia procura refletir os fatores que sao levados em conta pelo usudrio
em sua decisdo de rota. Em muitos estudos, o Unico fator considerado, por sua importancia, é o tempo
de viagem. Em outros, considera-se o custo generalizado da viagem, que agrega, além do tempo,
também os custos operacionais dos veiculos, custos de pedagio, ou mesmo fatores mais subjetivos,
como faltas de atrativos na rota, falta de seguranca, falta de servigcos de apoio, etc. Normalmente os
fatores do custo generalizado sdo equalizados convertendo-os para uma unidade de tempo (minutos).
Neste ultimo caso o custo generalizado é também chamado de “tempo generalizado”.

No modelo montado para este estudo, o tempo generalizado é composto de trés parcelas:
= Tempo de viagem;
= Custo operacional percebido (combustivel, lubrificantes, desgaste de pneus, etc.);
= Custo de pedagio.

E descrita a seguir a metodologia utilizada para a elaboracio e calibragdo do modelo a situac3o atual
da malha rodoviaria, ferroviaria e hidroviaria da area de influéncia.

2.1.1 Zoneamento de trafego

O zoneamento de trafego adotado no estudo foi desenvolvido pela equipe técnica da SLT (Secretaria
de Logistica e Transportes) com a seguinte caracteristica:

* Area de Influéncia: abrange todos os municipios do estado de S3o Paulo divididos em 664
zonas. As cidades de Campinas e Sdo Paulo foram subdivididas em 5 zonas e 9 zonas
respectivamente;

» Areas Externas: os estados limitrofes com S3o Paulo foram divididos segundo as microrregides
do IBGE e os demais estados do Brasil foram divididos segundo as mesorregiées do IBGE,

totalizando 246 zonas externas.

A Figura 1 ilustra o zoneamento adotado neste estudo.
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Figura 1. Zoneamento de trafego. Fonte: TTC

2.1.2 Montagem da rede de simulagdo

As variaveis independentes introduzidas no modelo para ajustar a rede de simulag¢do ao sistema vidrio
atual foram as seguintes:

Coordenadas dos nds: permite ao modelo representar graficamente a rede viaria e calcular a
distancia das ligagdes resultantes (link);

Distancias dos “links”: incorporando as distancias exatas dos tramos representados na rede
(calculados graficamente e/ou ajustados para a realidade geografica - sinuosidades e
altimetria);

Velocidade de fluxo livre no "link": representa, principalmente, as caracteristicas fisicas e
geométricas (secdo transversal, tipo de via) dos tramos representados na rede, condicionando
o desempenho viario operacional;

Capacidade dos "links": permite a representacdo, em conjunto com a velocidade de fluxo livre,
das caracteristicas fisicas e geomeétricas (tipo de via, nimero de faixas, topografia,
acostamento, composicdo do trafego, etc.).

Caracteristicas fisicas: Foram inseridas informacdes referentes a caracteristicas de cada trecho
de via, tais como a hierarquia viaria, caracteristicas do relevo (plano ondulado, montanhoso,
serra), ocupacdo do solo lindeiro, etc.

Fungdes de volume-velocidade: A cada trecho de rodovia foi especificada uma funcdo que rege
o tempo de percurso daquele tramo em fungdo do fluxo veicular. Isso permite representar
reducBes na velocidade desenvolvida pelos veiculos frente a um aumento no fluxo de veiculos.
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2.1.3 Parametros adotados

A seguir sdo apresentados os principais pardametros adotados para uso no modelo de simulagdo do
trafego.

= Coordenada dos néds: foi adotada uma rede de coordenadas prdprias, especifica para este
estudo;

= Velocidade de fluxo livre em condigGes ideais:

o Rodovias de pista dupla =de 80a 120 km/h;
o Rodovias de pista simples = de 60 a 80 km/h;
o Rodovias vicinais e municipais (pista simples) =50 a 60 km/h;

o Vias sem pavimento =de 20 a 40 km/h;

® Fluxo de saturacdo dos “links”: foi estimado a partir das equacdes de fluxo de saturacdo do
HCM/2010, para cada tipo de rodovia, em uvp/dia para o nivel de servico igual a “E” (v/c = 1),
para tramos extensos.

= Rodovias com duas pistas, consideradas como multilane, utilizando a equagao, para calculo de
fluxo de saturacgdo para cada pista (unidirecional):

FSE = cx N x fw x fp, onde:

FSE = fluxo de saturagdo no nivel de servico E (em uvp/dia)

C = capacidade ideal (em uvp/dia);

N = nUmero de faixas;

Fw = fator de ajuste dos efeitos de largura de faixa e distancia do obstaculo lateral;
Fp = fator de ajuste para efeitos de caracteristicas do usuario.

= Rodovias de pista Unica, consideradas como two-lanes highways utilizando a equacdo, para
calculo de fluxo de saturacdo para os dois sentidos (bidirecional):

FSE = 3.600 X f; X fa4w , onde:
FSE = fluxo de saturac¢do no nivel de servico E (em uvp/dia);

3.600 = capacidade bidirecional sob condig¢des ideais (em uvp/dia);

Elaboragdo do Inventdrios de Emissdes de Poluentes Atmosféricos
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Fd = fator de ajuste do efeito de distribuicdo direcional do trafego;
Fw = fator de ajuste dos efeitos de largura de faixa e distancia do obstdaculo lateral.
- Paravias sem pavimento, foi estimado em 800 uvp/dia nos dois sentidos.

= Penalidades dos peddgios: os valores das cobrangas dos peddgios foram considerados na rede
de simulacdo através da penalidade de tempo, que é baseada nos custos do tempo de cada
categoria de usuario.

2.1.4 Segmentacgao das classes de veiculos
Foi adotada a seguinte segmentacdo dos veiculos do modelo rodoviario:

= Automoveis;

= Caminhdes de 2 e 3 eixos;

= Caminhdes de 4 e 5 eixos;

= Caminhdes de 6 ou mais eixos.

Desta forma, sera possivel estimar as emissdes de poluentes para os diferentes tamanhos de veiculos
por trecho de rodovia.

No modelo de trafego, a sensibilidade do custo do pedagio foi definida em func¢do da classe de renda,
indicada pelo valor do veiculo dos motoristas de automdveis. Na Tabela 1, sdo apresentados os valores
do tempo utilizados e as classes de usudrios adotadas neste estudo.

Tabela 1. Classes de usuarios e valores do tempo adotados. Fonte: TTC

Tipo de veiculo Categoria Valor do tempo (RS)
Autos Média renda 42.81
2 eixos 40.03
4e 5eixos 60.94
CaminhGes [ 6 ou mais eixos 74.11

Foram adotados valores do tempo da pesquisa de preferéncia declarada realizada pela ARTESP no ano
de 2005 em todo o estado de Sdo Paulo. Os valores foram atualizados para a data base de 2019
considerando o indice IPCA verificado no periodo.

2.1.5 Modelagem com custo generalizado

Dentre as hipoteses adotadas, vale esclarecer aquela que trata do calculo dos itinerarios feito pelo
modelo EMME que é o resultado da combinacdo de trés fatores: (i) tempo de viagem; (ii) custo do
pedagio e (iii) custo operacional, sendo os dois Ultimos em tempo equivalente.

Elaboragdo do Inventdrios de Emissdes de Poluentes Atmosféricos
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i. O tempo de viagem é obtido por uma funcdo que considera o fluxo de veiculos e as
caracteristicas da via como: extensdo, capacidade e velocidade de fluxo livre. A Figura 2
exemplifica a equagdo para um trecho de via com 1,0 km de extensdo, 2 faixas de
rolamento, capacidade de 20.000 veiculos equivalentes/dia x faixa e velocidade de fluxo
livre de 100 km/h. O eixo das abscissas corresponde ao volume diério de veiculos e o das
ordenadas corresponde ao tempo em minutos.

i [an] [extensé&o *velocidade*(1+0,2*(valume/capacidade total)“6)]
0.9
0.8
0.74
06 1
D'zgh 10000 20000 30000 i

Figura 2. Curva de retardamento em fung¢do da demanda. Fonte: TTC

Para o calculo dos tempos minimos, foram utilizadas funcdes de volume/retardamento para cada tipo
de rodovia, que calculam os tempos de deslocamento em fun¢do das velocidades de fluxo livre,
capacidade e do carregamento para cada link, representadas por equacgdes de calculo de tempos de
percurso.

As fungdes volume/retardamento utilizadas s&o do tipo:

o 60 volume \*
tempo= distancia* . — %1+ k*| —mM—
velocidade_ fluxo_livre capacidade
onde:

kea = sdo parametros especificos do tipo de via;
distancia =em km;
velocidade de fluxo livre =em km/h;
volume = em veiculos equivalentes passeio/dia;

capacidade = veiculos passeio/dia;
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tempo = minutos.

ii. Custo do Pedagio

O custo do pedagio nas rodovias caracteriza-se na rede como uma impedancia no link correspondente.
Esta impedancia é medida em tempo, onde um At é acrescido a viagem de um usuario que percorre
trechos pedagiados.

iii.Custo Operacional

O custo operacional por km (em RS/km), diferenciado segundo o tipo de veiculo (auto ou comercial) é
calculado em funcdo da velocidade média de equilibrio. A formulacdo considera o custo do
combustivel, pneus e lubrificantes.

2.2 Elaboragao das matrizes origem-destino

Com o objetivo de obter matrizes sintéticas de viagens do estado de Sdo Paulo para o ano de 2019,
foram utilizados dados socioeconémicos e dados de demanda rodoviaria como verificacdo dos totais
de viagens observados nas rodovias do estado de S3o Paulo.

A seguir serdo apresentados os dados utilizados no estudo e a metodologia proposta.
2.2.1 Levantamento de dados

e Dados de demanda rodovidria do ano de 2019
Foram utilizados os seguintes dados de contagem de trafego do ano base de 2019:

i Pracas de pedagio das rodovias estaduais concessionadas do estado de Sdo Paulo: 256
pontos unidirecionais com dados de demanda em base horaria durante o ano de 2019 —
fornecido pela SLT (Secretaria de Logistica e Transportes de Sdo Paulo);

ii. Pracas de pedagio das rodovias federais do estado de Sdo Paulo: 22 pontos unidirecionais
com dados de demanda em base mensal durante o ano de 2019 — fonte: site da ANTT
(Agéncia Nacional de Transportes Terrestres) https://dados.antt.gov.br/dataset/volume-
trafego-praca-pedagio;

iii. Radares das rodovias estaduais do estado de Sdo Paulo: 694 pontos unidirecionais com
dados de VDMA do ano de 2019 — fonte: site do DER (Despartamento de Estradas de
Rodagem) http://200.144.30.103:8081/vdm/Page/Index.aspx.

A etapa de tratamento de dados e analise de consisténcia seguiu os passos abaixo:

i Consolidacdo dos dados de pragas de pedagio em banco de dados Unico com todos os
dados das pracas de pedagio de todas as concessdes do estado de Sdo Paulo;

ii. Calculo do VDMA do ano de 2019 para todos os postos de contagem;

iii. Segmentacdo dos veiculos em 4 classes: automaveis, caminhdes de 2 e 3 eixos, caminhdes
de 4 e 5 eixos e caminhdes de 6 ou mais eixos;

iv. No caso dos radares, ndo ha separagdo por nimero de eixos dos veiculos pesados. Adotou-
se, entdo, para cada posto com radar o mesmo perfil de composi¢ao de nimero de eixos
da praga de pedagio mais préxima;
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Localizacdo dos postos e inser¢do dos dados de demanda no modelo de simulagao;
Foram expurgados dados de radares inconsistentes nas seguintes condi¢Ges: valores de
demanda incompativeis com a rodovia em questdo, postos de radar no mesmo segmento
homogéneo de pragas de pedagio (nesse caso, preferiu-se adotar o dado da praca, tido
como mais confiavel), valores incoerentes com os trechos homogéneos subsequentes.

Variaveis socioeconémicas

Foram levantadas as seguintes informacdes socioeconémicas do ano de 2019 em nivel municipal para
utilizacdo no modelo de demanda direta para obtengao das matrizes de viagem:

Populacdo por municipio: IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica;

PIB total, PIB per capita e valores adicionados por setor e por municipio: IBGE — Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica;

Frota veicular: DENATRAN — Departamento Nacional de Transito;

Empregos totais e por setor (primdrio, secundario, tercidrio e construcdo civil): RAIS —
Relagdo Anual de Informacg&es Sociais

Consumo de combustiveis (gasolina, etanol e diesel): ANP — Agéncia Nacional do Petrdleo,
Gds Natural e Biocombustiveis

Dados de exportacdo e importacao

Para a caracterizacdo da demanda ferrovidria e hidrovidria do estado de S3o Paulo em 2019, foram
levantados os seguintes dados:

Dados de importacdo e de exportacdo por municipio e por tipo de carga: portal do
comércio exterior brasileiro (COMEX) http://comexstat.mdic.gov.br/pt/municipio ;

Dados de importacdo e de exportagdo por porto e por tipo de carga: portal do comércio
exterior brasileiro (COMEX) http://comexstat.mdic.gov.br/pt/geral;

Declaragdo da rede ferroviaria paulista: ANTT (Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres) https://portal.antt.gov.br/declaracao-de-rede-2019;

Volume de carga transportada nas ferrovias paulistas : site RUMO
http://ri.rumolog.com/informacoes-financeiras/fundamentos-e-planilhas/, site da MRS
https://ri.mrs.com.br/informacoes-financeiras/relatorios-anuais/;

Volume de carga transportada na hidrovia Tieté-Parana: fornecido pela SLT (Secretaria de
Logistica e Transportes de Sdo Paulo).

2.2.2 Modelo de demanda direta

Neste estudo ndo foram desenvolvidas pesquisas de campo de contagem ou entrevistas OD nas
rodovias. O objetivo desta etapa do trabalho é obter uma matriz de viagens rodovidrias do estado de
Sdo Paulo em base didria a partir apenas de informacgdes disponiveis, como dados histéricos de trafego
nas pracas de pedagio de rodovias concessionadas e dados de contadores automaticos (radares) do

DER.

Segundo Ortuzar e Willumsen (2011), modelos desenvolvidos a partir de contagens de trafego
merecem séria consideracdo e estdo sendo desenvolvidos durante as Ultimas décadas a partir de
diferentes abordagens, devido ao alto custo de aplicagdo de pesquisas de campo e a dificuldade de
interromper o fluxo de veiculos nas rodovias para realizar entrevistas OD.
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A abordagem aplicada neste estudo, chamada aqui de modelo de demanda direta, consiste em utilizar
os dados socioecondmicos acima descritos em equag¢des matematicas que permitam a determinagao
da maior ou menor atratividade entre as zonas consideradas, gerando matrizes de viagens para
automdveis, veiculos comerciais leves e veiculos comerciais pesados.

Aideia basica é desenvolver um modelo de geracao e distribuigdo gravitacional de viagens por tipo de
veiculo para obter uma matriz OD entre as zonas de trafego pré determinadas. A seguir, realiza-se a
alocagdo destas matrizes de viagens na rede de simulagdo e verifica-se a demanda de trafego simulada
frente aos valores observados de VDMA (volume diario médio anual) a partir das contagens de trafego
existentes.

A funcdo de geracdo das matrizes de viagens serd representada pela seguinte equacao:
(Xo X Xp)
a
K X (Mij tempo)

Onde: ¢ e K sdo constantes a serem calibradas, e X é o coeficiente da funcdo de geracdo da zona,
dado pela equacdo abaixo:

M; j semente =

X, = Pop + PIB + PIB per capta + Frota + -+
Onde:
Pop: Populagdo da zona de trafego
PIB: PIB da zona de trafego
Frota: Frota de veiculos da zona de trafego
M;; tempo: Matriz de tempo generalizado entre as zonasi e j

As equagdes serao verificadas até que seja escolhida, por fim, a combinagdo de varidveis que possui
melhor correlagdo com a geragdo e atracdo das viagens para cada modal considerado (autos e
caminhdes).

Os ajustes das matrizes semente serdo efetuadas através do software de modelagem de transportes,
atribuindo-se valores a @ e K de forma que, ao comparar-se os resultados dos volumes obtidos e
pesquisados de uma amostra de postos de contagem, seja obtida uma diferenga aceitdvel a partir de
critérios preestabelecidos. No capitulo 2.1 serdo discutidos os métodos de calibra¢do aplicados e os
parametros resultantes do processo.

Serdo elaboradas matrizes de demanda diaria por classe de veiculos e usudrios, com caracteristicas
diferentes, em principio, quanto a emissdao dos poluentes da seguinte forma:

= Autombdveis;

= Caminhoes de 2 e 3 eixos;

=  CaminhGes de 4 e 5 eixos;

= Caminhdes de 6 ou mais eixos.

A divisdo das classes foi efetuada de acordo com os valores de contagens classificadas existentes,
principalmente os dados provenientes das pracas de pedagio, em que estd disponivel a composicdo
dos veiculos de acordo com o eixo de rodagem.
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2.2.3 Calibragdao do modelo de demanda

A partir da rede vidria codificada, de varidveis socioeconémicas por zona de trafego e de contagens
volumétricas classificadas de veiculos em secdes de rodovias, elaborou-se um modelo de demanda
que resulta em matrizes sintéticas de veiculos para o Estado de S3o Paulo.

O processo de calibracdo do modelo de demanda é apresentado a seguir.

2.2.3.1 Metodologia de calibracdo

Conceitualmente, os passos de geracao, distribuicdo e alocacdo das viagens foram executados numa
sO etapa no processo de calibracdo do modelo. O método consiste em ajustar os parametros do
modelo de demanda direta, conforme descrito anteriormente, e em seguida verificar se a demanda
simulada se aproxima da demanda observada nos postos de contagem disponiveis, apds a alocacao
das matrizes de viagem na rede de simulagdo.

A metodologia de calibracdo seguiu as seguintes etapas:
= Etapa de pré-processamento:

i. Consolidagao das varidveis socioecon6micas em vetores correspondendo ao zoneamento
de trafego adotado;

ii. Padronizacdo das varidveis com mesma média e desvio padrao;

iii. Andlise da correlacdo das variaveis, avaliando quais delas tendem a se complementar para
representar o nimero de viagens entre as zonas;

iv. Alocacgdo na rede de simulagdo de uma matriz unitaria (uma viagem por par OD) para obter
uma matriz de tempo generalizado inicial, necessaria para o modelo de demanda direta.

= Etapa de calibragdo do modelo:

i. O primeiro passo da calibracdo é testar qual combinacdo de varidveis socioeconémicas
contribuem mais para representar o total de viagens de cada zona de trafego por tipo de
veiculo;

ii. Em cada combinac¢do de varidveis é preciso fazer um ajuste dos parametros k e a do
modelo de demanda direta para avaliar se o carregamento da matriz de viagens estd
aderente aos valores observados das contagens de trafego;

iii. Em seguida, foi realizada uma anadlise espacial com o objetivo de identificar possiveis
“clusters” de zonas com comportamentos de geragdo de viagens distintos;

iv. Apos as etapas descritas acima, inicia-se o ajuste mais fino do modelo de demanda direta
definindo os parametros k e a que permitem a melhor aderéncia possivel da demanda
simulada com a demanda observada;

V. Em paralelo com o item iv, sdo realizados ajustes também na rede de simulag¢do vidria além
dos ajustes de demanda.

Ao final desse processo, chega-se a uma situagdo em que os ajustes ndo provocam uma melhora
significativa da calibragdo do modelo. A partir deste momento, foi realizado um ajuste pontual da
seguinte forma:

i. Por meio da ferramenta “select link” do software EMME, é possivel selecionar uma matriz
de viagens de um determinado segmento de rodovia dentro do modelo. Assim, é possivel
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identificar os pontos com ajuste de calibracdo indesejado e salvar a matriz de viagem por
tipo de veiculo destes locais;

ii. Multiplica-se o total dessa matriz pontual por um fator que ajuste a demanda simulada
com a demanda observada neste ponto;

iii. Soma-se a matriz ajustada com a matriz de viagens de todo o estado de Sdo Paulo e segue-
se com o processo até que se satisfacam os critérios de calibracao.

Ressalta-se que as matrizes de viagem de cada ponto ndo sdo independentes entre si. Ou seja, o ajuste
feito em um ponto pode gerar alteragdes em outro. Por isso, o processo é iterativo até atingir uma
calibracdo satisfatoria.

2.2.3.2 Resultados da calibracdo

Nesta secdo serdo discutidos os resultados atingidos na calibracdo dos modelos de demanda direta e
modelo de alocagdo do modelo de simulagdo.

A calibracdo do modelo de trafego permite gerar os seguintes produtos principais:

= Matriz de viagens rodoviarias dentro do estado de Sdo Paulo por tipo de veiculo: automdéveis,
caminhdes de 2 e 3 eixos, caminhdes de 4 e 5 eixos e caminhdes de 6 ou mais eixos;

= Volume de trafego por tipo de veiculo e por trecho de rodovia.

Andlise das varidveis socioeconOmicas e parametros do modelo de demanda direta

Apds a consolidagdo das varidveis socioecondmicas, mencionadas no capitulo 2.2.1 , foi analisada a
correlacdo entre elas e a possibilidade de serem combinadas no modelo de demanda direta. A Tabela
2 mostra a matriz de correlacGes entre elas, referente ao ano base de 2019 e aos valores observados
tanto nas zonas da area de influéncia (estado de Sdo Paulo) quanto nas zonas externas (demais
estados).

Tabela 2. Matriz de correlagdo entre as varidveis. Fonte: TTC

Varidveis populacdo PIB PIB percapta VAind VAagro gasolina etanol diesel frotaautos frotacam empregos
populagdo 1.00 0.91 0.44 0.87 0.40 0.91 0.66 0.82 0.91 0.86 0.95
PIB 1.00 0.36 0.87 0.29 0.89 0.73 0.75 0.94 0.80 0.94
PIB per capta 1.00 0.46 0.80 0.56 0.18 0.64 0.47 0.71 0.43
VAind 1.00 0.34 0.86 0.66 0.83 0.86 0.82 0.86
VA agro 1.00 0.45 0.19 0.67 0.34 0.60 0.33
gasolina 1.00 0.62 0.84 0.92 0.90 0.92
etanol 1.00 0.64 0.78 0.68 0.76
diesel 1.00 0.79 0.89 0.79
frotaautos 1.00 0.91 0.98
frotacam 1.00 0.89
empr 1.00

Observa-se que a maioria das varidveis apresentam alta correlacdo entre si (maior do que 0,9),
refletindo que municipios com maior populagcdo apresentam maior indice de atividade econdémica e
empregos.

Por exemplo, populagdo e PIB per capita sdo varidveis com baixa correlagdo (menor do que 0,5), sendo
candidatas a juntas a contribuir melhor para a representacdo do total de viagens por zona de trafego.
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A combinagdo de variaveis foi realizada de maneira iterativa, avaliando a performance do modelo em
representar a demanda observada em cada passo.

Além da andlise de escolha de varidveis do modelo, observou-se que a regido da macrometrépole de
Sdo Paulo apresenta um comportamento distinto do interior de Sdo Paulo e demais zonas externas. A
figura abaixo mostra os dois “clusters” adotados no modelo de demanda direta:

= Cluster 1: zonas do interior de Sao Paulo e zonas externas, em verde na figura;

= Cluster 2: drea onde estd inserida a macrometrdpole, em vermelho na figura.
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Figura 3. Zonas de trafego pertencentes dos dois “clusters”. Fonte: TTC

No “cluster” em vermelho da Figura 3, onde estd inserida a macrometrépole, foram consideradas 211
zonas. Ja o “cluster” em verde aglutina as demais zonas do estado de S3do Paulo e as zonas externas,
totalizando 699 zonas.

Ao final do processo, chegou-se as seguintes equa¢bes do modelo de demanda direta por “cluster”:

= Equagdo de automdéveis do “cluster” 1:

\/OPop x DPop + O PIB pcapta x D PIB pcapta
0,8
0,03 X (M;j ¢g)

Mij viagens autos —

= Equagdo de automdéveis do “cluster” 2:

\/OPop x DPop + O PIB pcapta x D PIB pcapta
0,0012 x (My;9)""

Mij viagens autos —
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= Equacgdo de caminhdes leves (2 e 3 eixos) do “cluster” 1:

_ JO PIB x D PIB + O PIB pcapta x D PIB capta + O agro x D agro + O diesel x D diesel

M;; i =
jviagens cam 0,8
0,2 x (M)
4 jtg

= Equacdo de caminhdes leves (2 e 3 eixos) do “cluster” 2:

\/0 PIB x D PIB + O PIB pcapta x D PIB capta + O agro x D agro + O diesel x D diesel

0,014 X (Myj )"

Mij viagens cam —

= Equacdo de caminhdes pesados (maiores do que 4 eixos) do “cluster” 1:

\/0 PIB x D PIB + O PIB pcapta x D PIB capta + O agro x D agro + O diesel x D diesel
Mij viagens cam — 0,85

0,4 X (Mjj¢g)

= Equacdo de caminhdes pesados (maiores do que 4 eixos) do “cluster” 2:

\/0 PIB x D PIB + O PIB pcapta x D PIB capta + O agro x D agro + O diesel x D diesel

M) i =
j viagens cam 0,85
0,1 % (M;jg)
’ jtg

Calibracdo do modelo de alocacdo

A calibracdo do modelo de alocacdo buscou atender aos seguintes critérios:

= Melhor métrica R? possivel (mais préximo de 1) da regressao linear entre os valores de contagem
observados e os valores simulados;

= Limite de diferenca relativa entre os valores observados e simulados ponto a ponto: 30% para
mais ou para menos.

Conforme explanado no item 2.1.1, primeiramente foi esgotado o processo de calibragdo dos
parametros k e a do modelo de demanda direta e depois foram feitos ajustes pontuais em locais onde
a diferenca relativa dos valores observados e simulados estava inadequada.

Individualmente, os pontos provenientes de dados de pragas de pedagio estdo numa hierarquia de
importancia maior na calibracdo por serem mais confidveis e coerentes que os valores provenientes
de radares.

O processo chegou ao fim quando se atingiu valores préximos aos critérios estabelecidos acima e apds
uma nova iteragdo (um novo ajuste) pouca melhora é observada no modelo. Um ajuste em um ponto
pode melhorar o modelo localmente, porém pode piorar os outros pontos vizinhos, contribuindo
pouco para a melhora geral do carregamento.

Optou-se por adotar essa metodologia e critérios de parada para preservar o maximo possivel a
integralidade da matriz modelada. Por isso, ndo foram aplicados algoritmos de ajuste automatico de
demanda que permitem um ajuste perfeito dos volumes observados e simulados, contudo podem
distorcer significativamente os pares OD da matriz.

As Figuras 4 a 9 mostram espacialmente os postos de controle onde ha contagens oriundas de pragas
de pedagio ou radares do DER e a aderéncia dos volumes simulados e observados. Nas figuras as
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legendas em azul significam bom ajuste, em vermelho volumes simulados abaixo dos observados e em
amarelo volumes simulados acima dos observados. A calibracdo foi feita separadamente para
automoveis e caminhdes.

Made with Emme. Map tiles @MapTiler €OpenStreetMap contributors

Figura 4. Carregamento de automaoveis — VDMA de 2019 — Imagem geral da rede vidria. Fonte: TTC
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Figura 5. Carregamento de automadveis — VDMA de 2019 — Interior de Sdo Paulo. Fonte: TTC
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Figura 6. Carregamento de automadveis — VDMA de 2019 — Macrometrépole. Fonte: TTC
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Figura 7. Carregamento de caminhdes — VDMA de 2019 — Imagem geral da rede viaria. Fonte: TTC
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Figura 9. Carregamento de caminhdes — VDMA de 2019 — Macrometrépole. Fonte: TTC
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As Figuras 10 e 11 mostram a regressdao com os valores simulados no eixo y e com os valores
observados no eixo x. Observa-se valores de R2de 0,921 para automéveis e de 0,904 para caminhdes
e também coeficientes angulares da regressao de 0,871 para automoveis e de 0,871 para caminhdes.
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Figura 10. Volume simulado x volume observado - Automoveis. Fonte: TTC
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Figura 11. Volume simulado x volume observado - Caminhdes. Fonte: TTC

2.2.4 Modelo de simulagao complementar para os modos ferrovidrio e hidrovidrio

O objetivo deste modelo complementar é representar a demanda dos modos ferrovidrio e hidroviario
de carga no estado de S3o Paulo. Essencialmente, o transporte ferroviario e hidrovidrio tem como
caracteristica principal a exportacdo e importacdao de commodities ligando as zonas produtoras ao
porto de Santos.

Este modelo multimodal também utiliza o software EMME e apresenta caracteristicas semelhantes ao
modelo rodovidrio. A diferenca principal é que, no caso rodoviario, a demanda é representada por
veiculos e neste caso a demanda serd representada por quantidade de produtos em toneladas, que
poderdo ser convertidas em numero de trens ou barcacas.

2.2.4.1 Levantamento de dados para o modelo

Para a realizacdo deste modelo foi necessario um extensivo processo de andlise e coleta de dados de
trés areas, sdo elas:

= Exportacdo e importacdo dos produtos selecionados por municipio;

= |nfraestrutura rodoviaria, ferroviaria e hidroviaria;

= Custo de frete para cada um dos modais acima em seus principais corredores.
Para o levantamento de infraestrutura de transporte de carga, na primeira fase foram levantados os
dados de ferrovias no Brasil a partir de dados obtidos na ANTT (declaragdo de rede de 2019). O mesmo

procedimento foi feito para as hidrovias atuais, entretanto a principal fonte destes dados foi a ANTAQ.

A rede rodoviaria foi construida a partir de base georreferenciada, com dados de tragado, distancia,
hierarquia das vias, etc. fornecidos pelo DNIT.

2.2.4.2 Valores de frete considerados

Os fretes adotados neste estudo tiveram como base fontes o Sifreca - Sistema de Informacbes de
Fretes e tabela de fretes minimos da ANTT, que é referéncia em dados de valor de frete do transporte
rodovidrio atualmente, e operadores logisticos com conhecimento de transporte ferrovidrio e
hidroviario.

Para os principais corredores rodovidrios utilizados para a exportagdo de produtos agricolas do Centro-
Oeste foram utilizados os dados de frete de 2019 do IMEA e Conab, considerando a sazonalidade dos
valores obtidos.

Para uso no modelo de simulagdo, buscou-se obter uma equagdo de frete rodovidrio que reja o
comportamento médio dos valores de frete dos produtos e que possa ser valido ao longo do ano.

Dessa forma, a curva de frete é calculada para os diferentes modais. Abaixo, a Figura 12 representa o
frete rodoviario em fun¢do da distancia da viagem.
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Valor do Frete em fung¢do da Distancia da viagem
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Figura 12. Valor do frete em funcdo da distancia de viagem. Fonte: TTC

A formulacgao final do frete utilizada no modelo de simulagdo foi a seguinte:
Frete = CF + (CV * Dist)

Onde: Frete =valor do transporte rodoviario (RS / TU)

CF = Custo Fixo da viagem (RS / TU)
cv = Custo Varidvel de acordo com a distancia (RS / TU)
Dist = Distancia da viagem (km)

= Transbordo intermodal

O valor de transbordo da carga entre modais levantado e utilizado no modelo de simula¢do, que
considera custos e perdas no processo, é de RS 9,00 / TU para todas as combinacbes de modais.

2.2.4.3 Premissas do modelo

= Zoneamento

Para efeitos de zoneamento de transporte de carga, foram considerados todos os municipios do estado
de Sdo Paulo e estados vizinhos como Parana e Mato Grosso do Sul, além das microrregiGes dos
estados do Mato Grosso, Goias, Minas Gerais e Rio de Janeiro. Essas zonas representam as origens das
viagens de exportacdo até o seu destino final, aqui considerado como o exterior do pais, com o acesso
a partir dos principais portos brasileiros, que serdo escolhidos conforme o menor custo generalizado
a partir do municipio de origem.
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= Zonas de origem das viagens: municipios exportadores ou importadores no ano de 2019;

= Zonas de destino: destino final das cargas exportadas por cada municipio de origem, aqui
considerado como uma Unica zona externa ao pais.

O zoneamento de trafego foi realizado segundo os critérios estabelecidos acima, resultando em um
total de 1.840 zonas de trafego. A Figura 13 ilustra a localizacdo de cada uma delas no modelo seguindo
a representacdo de centroides (centro de gravidade de cada municipio exportador).

IR sUAY Made with Emme. Map tiles @MapTiler @0penStreetMap contributors
Figura 13. Zoneamento do modelo multimodal. Fonte: TTC

= Abrangéncia Geografica

Para efeitos de avaliacdo da escolha de rotas para as cargas foi montada uma rede de simulagdo, no
software EMME, representando a malha rodovidria, ferroviaria e hidroviaria de abrangéncia nacional.
Nesta rede foram consideradas as principais rodovias do pais, bem como as ferrovias e hidrovias que
operam com pelo menos um dos produtos do estudo.

= Modelagem com Custo Generalizado

Assim como no modelo rodoviario, o custo generalizado é calculado a partir da somatéria do tempo e
custos da viagem. Para o caso da carga esse custo é dado pelo custo do frete.
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O custo do frete da viagem (em RS/ton) é calculado pela multiplicagdo do frete em RS/km/ton
considerado para cada corredor ferroviario, hidrovidrio ou rodovidrio pela distancia em km de cada
link destes modais. H4 também um custo fixo de transbordo, utilizado na mudanca entre modais.

O custo foi ponderado no modelo por valores distintos relativos a cada categoria de usuarios. Essas
categorias sdo definidas em funcdo da percepcao dos diferentes tipos de embarcadores de carga do
custo em relagao ao tempo da viagem. Essa pulverizacdo dos embarcadores em categorias permite
uma reproducdo mais fiel do modelo a situacdo observada visto que ha diferentes preferéncias por
despachar as cargas pelos modais disponiveis.

2.2.4.4 Elaboracdo das matrizes de carga para exportacdo e importacdo

Para a elaboracdo das matrizes de carga foram utilizados dados de exportacao e importacado fornecidos
pelo Comex do ano de 2019.

Na base de dados do Comex, é possivel obter a quantidade de carga em toneladas que é exportada e
importada por municipio e por tipo de produto. Dessa forma, foi obtida uma matriz de demanda fixa

a partir de dados observados, ndo modelada como no caso rodoviario.

2.2.4.5 Calibracdo do modelo multimodal

A equacdo de custo generalizado que rege este modelo é a seguinte:
Custo generalizado = (tempo)x0,05 + custo x peso da categoria
Onde: tempo é o tempo da viagem (h)

custo € o preco do frete da viagem (RS/ton)

peso da categoria (constante)

Como se pode observar na equag¢do acima, o tempo de viagem possui menor relevancia na escolha de
caminhos, que tem o custo de frete como principal fator. Para as diferentes categorias, o custo
generalizado deve ser distinto dado um determinado municipio, o que significa que a partir de cada
cidade pode haver mais de uma rota até o destino final.

Como neste caso a demanda é fixa, o processo de calibragdo consiste em verificar os custos nas
principais rotas de escoamento das cargas e avaliar se o volume simulado representa os volumes
observados nos seguintes locais onde ha informacao:

i Portos maritimos: no caso deste estudo sera adotado o porto de Santos como principal
posto de controle;

ii. Ferrovias: volume transportado por ferrovia;

iii. Hidrovias: no estado de S3o Paulo tem-se a hidrovia Tieté-Parana como via de controle.

A Figura 14 ilustra o carregamento para as ferrovias e hidrovia Tieté-Parana no estado de S3o Paulo.
Em 2019, o porto de Santos movimentou 94,5 milhdes de toneladas para exportacao e 26,7 milhdes
para importacdo, segundo o Comex. O modelo apresenta boa aderéncia na representacdo do
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escoamento de cargas pelo porto com 92,0 milhdes de toneladas para exportacao (2,7% abaixo do
observado) e 27,0 milhdes de toneladas para importagdo (1% acima do observado).

Segundo os dados do Comex, do total de 94,5 milhGes de toneladas para exportacao, cerca de 20% da
carga que chega em Santos corresponde a combustiveis e derivados de petréleo vindos em sua maioria
por dutos. A maior parte da carga, cerca de 66% do total, pertence a produtos agricolas como soja,
milho, éleo de soja, acgucar, algoddo, entre outros que possuem uma maior vocagdo para o transporte
ferroviario e hidroviario. Os outros 14% correspondem a outros tipos de carga geral e produtos
industriais menos frequentes.

Na figura abaixo, observa-se que a principal ferrovia do estado é a Rumo Malha Norte, responsavel por
escoar a exportagdo agricola do estado do Mato Grosso via porto de Santos, transportando cerca de
30 milhdes de toneladas no ano de 2019. As demais ferrovias MRS (ligagdo com Minas Gerais e Rio de
Janeiro) e FCA (ligagdo com Minas Gerais e Goias), assim como a hidrovia Tieté-Parana ) ligagdo com
Mato Grosso e goias), transportam entre 2 milhdes e 3 milhGes de toneladas por ano.
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Figura 14. Carregamento das ferrovias e hidrovia do estado de S3o Paulo. Fonte: TTC

2.3 Predigao das variaveis socioeconomicas

Elaboragdo do Inventdrios de Emissdes de Poluentes Atmosféricos
e Gases de Efeito de Estufa por Veiculos Automotores no Estado de Sdo Paulo Pdg. 26 de 148



Secretaria de '- Sﬁo PAULO

Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica GOVERNO DO ESTADO

A predicdao das varidveis socioeconOmicas foi realizada de acordo com zoneamento proposto pela
Secretaria de Logistica e Transportes do estado de S3o Paulo. Segundo a classificacdo, foram
projetadas e preditas as varidveis socioeconémicas para:

(1) os municipios do estado de Sdo Paulo,

(2) as microrregioes, segundo IBGE, dos estados do Goias, Minas Gerais, Parand e Rio de
Janeiro e

(3) as mesorregioes, segundo IBGE, dos demais estados do Brasil.

Os dados publicos principais e auxiliares utilizados para as proje¢des e previsdes estdo contidos na
base de dados suplementar S1 (S1_DTB) segundo a disposicdo descrita na Tabela 3.

Tabela 3. Dados publicos principais e auxiliares utilizados para as previsdes das variaveis e sua respectiva base
de dados.

Variavel Base de dados

Populagso DTB_P1_POP_IBGE; DTB_P1_POP_SUP
Produto interno bruto, Valor adicionado e Valor adicionado DTB_P2P3P4_PIB_VA_VAGRO_IBGE
do setor agropecudrio

Consumo de dleo diesel DTB_P6_DIESEL_ANP; DT_P6_SUP

As planilhas referentes aos valores histéricos, valores estimados, valores previstos, cenario positivo e
negativo para valores previstos das variaveis socioeconOmicas estdo contidas na base de dados
suplementar S2 (S2_DTB) segundo a disposicdo descrita na Tabela 4.

Tabela 4. Planilhas referentes aos valores histdricos, estimados e previstos das varidveis socioeconémicas,
respectivas planilhas e grandeza pela qual a varidvel é apresentada.

Variavel Planilha Grandeza

Populacao P1_POP_ZON Numero de pessoas

Produto interno bruto P2_PIB_ZON Preco corrente em mil reais (RS 1.000,00)
Valor adicionado P3_VA_ZON Preco corrente em mil reais (RS 1.000,00)
Valores adicionado do setor P4_VAGRO_ZON Preco corrente em mil reais (RS 1.000,00)
agropecudrio

Produto interno bruto per capita P5_PIBPC_ZON Preco corrente em mil reais (RS 1.000,00)
Consumo de dleo diesel P6_DIESEL_ZON Litros

Volumes exportados P7_EXP_TON Toneladas liquidas

Volumes importados P8 EXP_TON Toneladas liquidas

A Tabela 5 elucida como os dados de valores histdricos, valores estimados, valores previstos, cenario
positivo e negativo para valores previstos das varidveis socioeconGmicas estdo especificados nas
planilhas.

Tabela 5. Especificacdo pela qual os valores histéricos, estimados e preditos das varidveis sdo apresentados nas
planilhas.
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Dado Especificacao na Planilha

Valores histdricos Ano da amostragem (2000, 2001,...,2019)
Valores estimados E_ano da estimacgdo (E_2000, E_2001,...,.E_2019)
Valores preditos P_ano da predic¢do (P_2020, P_2021,..., P_2045)

Valores preditos (cenario positivo) U_ano da predigdo (U_2020, U_2021,..., U_2045)
Valores preditos (cenario negativo) L_ano da predigdo (L_2020, L_2021,..., L_2045)

Foram utilizados modelos e assumidas premissas distintas para as predicdes das diferentes varidveis
socioeconOmicas. Desta forma, cada secdo a seguir descreve os parametros utilizados para cada
variavel.

2.3.1 Predi¢ao da variavel populagao

Considere-se os municipios (M) brasileiros separados segundo os critérios de zoneamento, sendo (M)
0s municipios que compdem o grupo de interesse. Seja (Px) a populagdo de cada (My) municipio no
intervalo de 2001 a 2019, ou seja, t = 2001, ..., 2019 (dados disponiveis no sitio digital do IBGE:
https://sidra.ibge.gov.br/tabela/6579). Tenha-se por Séries temporais (7S) cada conjunto de (t)
observagdes dos (My) municipios que formam um painel quase balanceado (Px) com dados de
populagdo. Estimou-se por Modelo Autorregressivo Integrado Média Mével - ARIMA (p,d,q) as (TSf),
conforme o modelo:

A(TSH) = c+ pi1A(TSp) + ... + GpA(TSr—p) + 01 + S1€p-1 + ... + Oy€p—q + € (1)

Segundo Bueno (2012), o modelo em (1) surge quando a combinagdo entre os métodos de
diferenciacdo e os modelos autorregressivos e de média movel resultam em um modelo ndo-sazonal.
Esse modelo pode regredir, pela ordem, a um modelo autorregressivo (AR), modelo de médias moveis
(MA) ou ainda um modelo autorregressivo média movel (ARMA).

As previsdes (t + 1, ..., t + n) com (n = 24) foram estimadas pelo modelo de previsdo (FORECAST)
aplicado as estimativas do ARIMA de melhor ajuste. Para julgar o melhor ajuste de cada (TSs) estimada,
utilizou-se a fungdo de autocorrelagao - FAC, fun¢do de autocorrelagao parcial - FACp e teste de raiz
unitdria para confrontar a ordem dada pela fun¢do auto.arima, fungao nativa no software R que busca
otimizar a ordem do modelo pela estimativa do seu processo gerador.

Nesse estudo, o horizonte de tempo longo e a amostra limitada levam a um julgamento de menor
significancia dos parametros autorregressivos (AR) e de média mével (MA). Sendo assim, adotou-se
um nivel de confian¢a de 75% a 95% para a predicao de todas as varidveis socioecondémicas. Visando
obter a melhor resposta e significancia, optou-se por escolher o modelo regressivo de menor ordem
que seja significativo.

Outra questdo importante é a estimacdo das varidveis de interesse para 0os municipios pequenos, com
pouca populagdo e com maiores fluxos emigratdrios observados nos ultimos anos da amostra. Nesses
casos, e no contexto de paineis temporais curtos (19 anos), uma mudanca importante do estoque
populacional em anos recentes causaria ruido nas predigdes. Assim, para esses municipios, utilizou-se
tratativas especiais, impondo uma oscilagdo da populagdo que fique mantida em valores préximos a
média dos ultimos 19 anos. Para estimar essa média recorreu-se ao modelo de (TS) em um processo
estocastico simples a seguir:

TSt: TD{‘}‘ U
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TDi=a+ Bt (2)

Na Equacdo 2, a tendéncia é considerada deterministica com uma constante e tal modelo nao
considera os erros como autoregressivos. A medida de significancia dos parametros foi observada
pelos testes (t ) e (F).

Pela importancia dos fluxos de populagdo extra e intra regionais entre os municipios, adotou-se um
modelo autorregressivo espacial (SAR) para gerar os parametros espaciais (PS) usados para calibrar as
previsoes (t+ 1, ..., t + n) com os efeitos dos fluxos espaciais de imigracdo e emigragdo. O modelo (SAR)
gerador dos (PS) foi utilizado para reestimar as previsdes ano a ano, tendo a (7Sx) como varidveis
explicada (dependente) e os anos censitdrios (significativos) como varidveis explicativas e sendo
considerada uma matriz de pesos espaciais do tipo "Queen" (W), que considera todos os municipios
limitrofes como vizinhos. Além da parte autorregressiva prépria do modelo, as varidveis preditoras sdo
0s anos censitdrios (ce), os quais obtiveram parametros significantes. Segue o modelo (SAR):

TSe1 = pWTSu1+ TS+ € (3)

Segundo Golgher (2015), o uso dos modelos de regressdo espacial permitem a incorporacdo da
problemdtica da autocorrelacdo espacial existente neste tipo de estudo, sendo expresso de acordo
com o modelo 3.

A tomada de decisdo quanto a eficiéncia do modelo (SAR) se fez pela significancia dos parametros
explicativos e o teste de "I-Moran" sobre os residuos de cada regressao espacial. Também levou-se em
consideragdo os critérios de informacgado de Akaike (AIC) e Schwarz (SWZ).

2.3.2 Predicao das variaveis Produto Interno Bruto (PIB) e PIB per capita

Os valores de PIB per capita ndo foram diretamente estimados. Sdo obtidos pela razdo entre a
populagdo predita (Ps) e (PIBx), para os municipios, micro e mesorregides.

Os procedimentos detalhadamente apresentados abaixo foram adotados para a predi¢cdo do PIB de
forma a levar em conta o comportamento tipico de séries macroecondémicas, com ciclos relativamente
bem definidos que podem ser modelados e cujas caracteristicas ndo podem ser desconsideradas.

Considere-se o (PIBg) de cada municipio (My) no periodo de 2002 a 2019 (dados disponiveis no sitio
digital do IBGE: https://sidra.ibge.gov.br/tabela/6579). O balanceamento do painel PIB;: se fez segundo
um modelo de Amortecimento Exponencial (AE) que adota () com melhor ajuste a série, mas também
carrega a premissa de ndo deixar o (PIB) tornar-se negativo. As lacunas ndo chegam a 5% da amostra
e normalmente sdo relacionadas com pequenos municipios. A taxa de defasagem segue a ideia de
manter o valor de (PIBg) oscilando em torno da média. Segue o modelo (AE):

TSh=1= aTSp=1+ (1 — @) TSp=1-0 (4)

Tem-se por (t =/ - 0) a posicdo temporal da ultima observagdo ndo faltante. A técnica utilizada para a
estimacdo das médias foi o modelo de (TS) em um processo estocastico simples, como a seguir:

TSt: TD{‘}‘ U
D= a+ Bt (5)

A Equacdo 5 é semelhante a Equacdo 2. A medida de significancia dos parametros foi observada pelos
testes (t) e (F).
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Considere-se também o modelo VAR que estabelece a relagdo entre os valores passados e defasados
de todas as varidveis e o valor corrente de cada variavel do modelo (HAMILTON, 2020):

7S:i= av+ an TS+ . Crse,+ 6. (6)

O melhor ajuste para o modelo 6 foi obtido como univariado com as Séries Temporais filtradas pelo
filtro de Kalman, em que a componente tendéncia (7S*) é livre de sazonalidade e ciclos.

O Filtro de Kalman é um modelo de espaco de estado que se ajusta para choques suaves a um curto
periodo de tempo ao longo da série temporal (HAMILTON, 2020). O filtro de Kalman é um conjunto de
equacodes recursivas que permite obter estimativas de varidveis ndo observaveis, mas que obedecem
a uma estrutura dinamica formulada sob a forma de um modelo de espaco de estados. As estimativas
obtidas sdo eficientes, ou seja, com menor erro quadratico médio. O filtro de Kalman é aplicdvel aos
processos aleatérios estaciondrios e ndo estacionarios (BATURIN, 2016).

A recomposicdo da (7S) é dada pela estimagdo na Equagdo 6, tendo o ciclo (Cx) da prépria (TS) em
guestdo como cointegrada. A ordem (p) foi obtida pela funcdo (VARselect = min(lagSselection)) do
software R, que busca estacionar a série e optar pelo menor dos niveis de defasagem. As previsoes (t
+1,..., t+n)com (n=26) foram estimadas pelo modelo FORECAST aplicado as estimativas do VAR de
melhor ajuste. Para julgar o melhor ajuste de cada (7Ss) estimada, utilizou-se FAC, FACp e teste de raiz
unitaria para confrontar a ordem dada pela funcdao VARselect.

Os municipios com (PIBs) com previsdes negativas foram reestimados e previstos pela Equagdo 4
adotando (TSx) distribuido em torno da média pela Equagdo 5 para os anos, levando em conta que a
recomposicdo da (7S) = TS*+ Cimp0de as estimativas para os ciclos.

As séries foram dessazonalizadas e tratadas com o filtro de Kalman. A aplicagdo do filtro de Kalman
inicia-se com valores iniciais para a estimativa (média) de estado X% dada pela Equacdo 7, e para a
incerteza desta estimativa (covaridncia) denominada P%, dada pela Equacdo 8. Os dois primeiros
momentos sdo suficientes para descrever todos os estados em qualquer instante de t.

Xtt = E [X¢|Y{] (7)
Pttl,tZ =E [Xu - Xttl)( Xiz - X§2)|Yt]] (8)

O filtro é composto por cinco equacgdes: equacdes de previsdo (Equacdo 9) e (Equacgdo 10), equacgdo
de filtragem ou atualizacdo de estado (Equacdo 11), a equacdo de correcdo ou atualizagdo da
covariancia (Equagdo 12) e o ganho de Kalman, dado por K: é a equagdo (Equacdo 13).

Xt =6x{d (9)

Pt =GPEEIG +Q (10)
Xt =X+ K(Y, — A XED) (11)
Pf =[I — KA P! (12)
Ky = P{Y A" A PETA + R]TT (13)

Onde Q é um ruido branco, R é uma matriz de covariancia de erro de medida e / uma matriz identidade.
O ganho de Kalman K; é o peso que se da a medicdo e (1 - K:) é o peso dado a estimativa. Quando a
incerteza de medicdao R é muito grande e a incerteza da estimativa P; é pequena, K; é préximo de zero.
Quando a incerteza da medi¢do R é pequena e a incerteza da estimativa P; é grande, K; sera proximo a
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1. Se ambas as incertezas forem iguais, K; serd 0,5. A cada iteracdo, o peso de medicdo e a incerteza
da estimativa sdo menores (BECKER, 2021).

Podemos assumir que os parametros @ = (XJ,P?,Q,R,A,G) s3o estimados por fungdo de
verossimilhancga utilizando as inovagoes, gerada no filtro de Kalman, que sdo vetores aleatérios com
distribuicGes normais independentes, definidas por:

&= Yi—AX{™ (14)
Y=APFTIAL+ R (15)

Onde A X{™1 = E[Y;|Y;_1]. A log-verossimilhanga das inovagdes, ndo-linear em O é:
1 1 o
IL(@)|Y) = — X In|Z| — X, &2 e (16)

A intencdo com esta forma de estimacdo foi de projetar a tendéncia para o periodo de previsao,
acrescentando os momentos de ciclos que foram significantes, juntamente com sua projecao, para o
periodo de previsdo. A medida de significancia dos pardmetros, para os quais sejam relevantes os
testes, foi observada pelos testes (t ) e (F).

2.3.3 Predi¢ao da variavel valor agregado

Seja (V Ag) um painel quase balanceado do Valor Adicionado de cada (My) municipio no periodo de
2002 a 2019 (dados disponiveis no sitio digital do IBGE: https://sidra.ibge.gov.br/tabela/6579).

Considere também o modelo VAR que estabelece como um conjunto de relacdo entre os valores
passados e defasados de todas as variaveis e o valor corrente de cada varidvel do modelo (HAMILTON,
2020):

TSfL = Qg + O[“TS;tip + O[-IQCTSJ&_?) + €14 (17)

O melhor ajuste para o modelo na Equagdo 17 foi obtido como univariado, com as Séries temporais
filtradas pelo filtro de Kalman, em que a componente tendéncia (7S*) é livre de sazonalidade e ciclos.
A recomposicao da (7S) é dada pela estimagdo na Equagdo 17, tendo o ciclo (C) da prépria (TS) em
guestdo como cointegrada. A ordem (p) foi obtida pela ferramenta (V ARselect = min(lagSselection))
do software R, que busca estacionar a série e optar pelo menor dos niveis de defasagem.

Esta forma de estimagdo permite a proje¢ao da tendéncia para o periodo de previsdo, acrescentando
os momentos de ciclos que foram significantes juntamente com sua proje¢dao para o periodo de
previsdo. No caso de municipios pequenos, cujos (V A) observados nos ultimos anos da amostra
tendem a zero, como caso especial adotou-se a técnica de estimacdo das médias pelo modelo de (TS)
em um processo estocastico simples a seguir:

TSt: TDt+ Uy
TDi= a+ Bt (18)

A Equacdo 18 é semelhante as Equacdes 2 e 5. A medida de significancia dos parametros foi observada
pelos testes (t) e (F).
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2.3.4 Predi¢ao da variavel valor agregado do setor agropecuario

Seja (V AGg) um painel quase balanceado do Valor Adicionado da Agricultura de cada (Mj) municipio
no periodo de 2002 a 2019 (dados disponiveis no sitio digital do IBGE:
https://sidra.ibge.gov.br/tabela/6579).. Considere-se também o modelo VAR que estabelece como
um conjunto de relagdo entre os valores passados e defasados de todas as varidveis e o valor corrente
de cada variavel do modelo (HAMILTON, 2020):

TSfL = aqg + Q’“TSE_p + (1’120’]‘5’}('_?) + €1y (19)

O melhor ajuste para o modelo na Equacdo 19 foi obtido como univariado com as Séries temporais
filtradas pelo filtro de Kalman, em que a componente tendéncia (75*) é livre de sazonalidade e ciclos.
A recomposicdo da (TS) é dada pela estimagdo na Equagdo 19 tendo o ciclo (Cx) da prépria (TS) em
guestdo como cointegrada. A ordem (p) foi obtida pela ferramenta (V ARselect = min(lagSselection))
do software R que busca estacionar a série e optar pelo menor dos niveis de defasagem.

Esta forma de estimacdo permite a projecao da tendéncia para o periodo de previsao, acrescentando
os momentos de ciclos que foram significantes juntamente com sua projecdo para o periodo de
previsdo. No caso de municipios pequenos, cujos (V A) observados nos ultimos anos da amostra
tendem a zero, como caso especial adotou-se a técnica de estimacdo das médias pelo modelo de (TS)
em um processo estocastico simples a seguir:

TSt: TDt+ Uy
A medida de significancia dos parametros foi observada pelos testes (t) e (F).

2.3.5 Predi¢ao da variavel consumo de dleo diesel

Tenha-se as vendas de metros cubicos de 6leo diesel como instrumento para representar o consumo
desse combustivel. Seja (OLs) o instrumento adotado para representar o consumo de dleo diesel de
cada (My) municipio no periodo de 2000 a 2020 (dados disponiveis no sitio digital da Agéncia Nacional
do Petrdleo (ANP): https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais—-de—-conteudo/dados-estatisticos/).

O balanceamento do painel OLy: se fez segundo um modelo de Amortecimento Exponencial que adota
() com o melhor ajuste a série, mas também carrega a premissa de uma taxa de defasagem menor
para as lacunas antes do ano de 2010 e maior para as lacunas a partir de 2010. As lacunas ndo chegam
a 5% da amostra e normalmente sdo relacionadas a pequenos municipios. A taxa de defasagem segue
aideia de manter o valor de (OLg) oscilando em torno da média (m,) e de (ms) com (a) periodo anterior
a 2010 e (b) posterior a (2010). Segue o modelo (AE):

TSfa=1= aTSfaar=1+ (1 — ) TSfaar=1-0 (21)

com Ma < TSfa=1< Mb

TSfo=1= aTSpo=1+ (1 — a) TSfor=1-o (22)
com TSf=1= mb
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Tem-se por (t =/ - 0) a posi¢cdo temporal da Ultima observagao nao faltante.

Estima-se por ARIMA (p,d,q) as (7S;), conforme:
A(TSft) = ¢ + PLA(TSft-1) + ... + ppA(TSft-p) + 61 + bleft-1+ ... + bgeft—-q + et (23)

Segundo Bueno (2012) o modelo na Equacdo 23 surge quando a combinacdo entre os métodos de
diferenciacdo e os modelos autorregressivos e média movel resultam em um modelo ndo-sazonal.
Esse modelo pode regredir, pela ordem, a um modelo (AR) ou (ARMA) e ainda (MA).

As previsbes (t + 1,...,t + n) com (n = 24) foram estimadas pelo modelo FORECAST aplicado nas
estimativas do ARIMA de melhor ajuste. Para julgar o melhor ajuste de cada (TSy) estimada, utilizou-se
FAC, FACP, teste de raiz unitdria para confrontar a ordem dada pela funcdo auto.arima, ferramenta
nativa no software R que busca otimizar a ordem do modelo pela a estimativa do seu processo gerador.
Visando obter a melhor resposta e significancia, optou-se por escolher o modelo regressivo de menor
ordem que seja significativo (nivel de confianga de 75% a 95%).

Os municipios com (OLs) com previsdes negativas foram reestimados e previstos pela Equagdo 21,

(TS% < my) . . . _y
adotando Tt=1 e adotando a premissa de que o consumo de 6leo diesel reduzird ao longo
do periodo previsto devido a novas tecnologias de transporte. A aplicacdo desta premissa para os
demais municipios se deu pela considera¢do da ordem (q) de (Equagdo 23) maior possivel.

As séries foram dessazonalizadas e tratadas com o filtro de Kalman. Esta forma de estimacdo permite
a projecao da tendéncia para o periodo de previsao, acrescentando os momentos de ciclos que foram
significantes juntamente com sua projecao para o periodo de previsdo. A medida de significancia dos
pardmetros, para os quais sejam relevantes os testes, foi observada pelos testes (t ) e (F).

2.3.6 Predi¢ao das variaveis volume de exportagdo e importagdo

Considere-se o volume das exportagdes e importagdes em toneladas liquidas de cada municipio (Mf)
que compdem o grupo de interesse (EXP)s; e (IMP)s, como a série histérica das exportagdes e
importacdes por municipio no periodo de 1997 a 2021, ou seja, (t = 1997 ...2021). Essas observacdes
estdo dispostas no Sistema de Comércio Exterior do Brasil (COMEXSTAT) no sitio digital:
“http://comexstat.mdic.gov.br/pt/home”. Sdo consideradas Séries Temporais (TS) cada conjunto de
(t) observagdes de (EXP) s e (IMP), dos (M) municipios que formam (TS -

O primeiro processo de estimagdo considera a premissa (1) de que os valores de (TS)Mf iguais a zero

em (t) representam valores faltantes. Sendo assim, adota-se como estimativa as exportacdes ou
importagbes (t + j) divididas pela densidade demografica em (t) no caso em que (j) é primeiro
momento de dados n3o faltantes. Observa-se que para aplicar a estimativa em (t), é considerada a
Populagdo (POPMf), incluida na densidade demogréfica em (t) como um instrumento que objetiva
captar a heterogeneidade dos municipios e resolver os dados faltantes. Esse tratamento so é utilizado
como insumo para as previsdes (2022 a 2045) e ndo para as estimagdes no mesmo periodo das
observagdes (1997 a 2021).
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O segundo processo de estimacdo é em relagdo aos municipios (Mf) nos quais o volume das
exportacdes ou importagdes nas séries de tempo (TS)Mf torna-se negativo no periodo de previsao.
Para tais municipios, adota-se a premissa (2) de que as exporta¢des ou importa¢des ndo sdo negativas
e, nesses casos, a (TS)Mf oscilara em torno da média histérica do (Mf). A técnica utilizada para a

estimacdo das médias foi o modelo de (TS) em um processo estocastico simples, a seguir:
TSt - TDt + ut
TD, = a+ fit (24)

Em (24) restringe-se que (@) seja a média dos 24 anos do periodo. A medida de significancia dos
parametros foi observada pelos testes (t) e (F).

O terceiro processo é a geracao da predicao no horizonte de 2022 a 2045. Esse processo apoia-se na
literatura metodolégica do modelo Gravitacional, sendo que tal modelo é amplamente utilizado para
trabalhar com volume de exportacdo e importacao (ROSE, 2004).

O modelo gravitacional leva em consideragdo grandezas heterogénicas dos agentes, trazendo para a
economia a légica de que a distancia entre os pontos de comércio e o tamanho dos comerciantes,
tanto fisico como econémico, sdo favorecimentos ou resisténcias ao fluxo de comércio (ROSE, 2004).

Segundo DA CRUZ JUNIOR (2011), os eixos econémicos e produtivos dependem de uma infraestrutura
eficiente e de geografia favordvel. Dessa forma, grandezas relacionadas a area territorial e valores
geograficos sdo comumente utilizadas como proxies de infraestrutura para predicdo de crescimento
econdmico, aumento de produtividade e ganhos em comércio e despachos.

Nesta anadlise, a heterogeneidade das exporta¢des ou importacées entre os municipios é dada pelo
efeito fixo, a densidade demografica do municipio. A partir desta defini¢ao, foi calibrado o seguinte
modelo VAR multivariado:

ib
TSft = 0(10 + allTSft_p + alzTS;)tl_épop + glt
TSEPPP = @0 + @1 TSpe_p + TSHUPP + Dyny + &4 (25)

O modelo (25) é um modelo VAR multivariado que considera o PIB e a Populacdo dos respectivos

municipios (TS;’tlb/pOP) como varidveis endogenas as exportagbes ou importacdes em (TSs;) e a

resisténcia, analogo a DA CRUZ JUNIOR (2011), constituida em (Dy,,5 ) pela varidvel exogena densidade
demografica dos municipios (Mf). Dado o horizonte de tempo previsto, foi adotado o intervalo de
confianga de 75% a 95%. Também foi considerada a condicdo de estabilidade buscando a ordem (p)
de VAR(p). As séries de tempo foram submetidas ao teste de raiz unitaria para verificacdo de tendéncia
estocdstica.

Como trata-se de um modelo multivariado, foram necessarios os testes de co-integracdo, que foram
conduzidos pelo teste de co-integracdo de Johansen. Segundo Harris (1995), o sistema, em termos do
modelo de correcdo de erro, esta relacionado ao fato de que sdo incorporadas informacdes tanto de
curto quanto de longo prazo via ajustes nas variagdes. Para testar isso, usa-se o modelo Johansen:
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NI=af (26)

Em (26) II € a matriz dos coeficientes de T'S;;_,, e a representa a velocidade de ajustamento dos
parametros da matriz no curto prazo. B é uma matriz de coeficientes de co-integracao de longo prazo
gue mostra as relagdes de co-integracdo no modelo multivariado, para convergir a uma solugdo de
equilibrio no longo prazo. A inferéncia de Johansen se da segundo:

Se o posto de IT é completo, isto é, ha r = n colunas linearmente independentes.
Se o posto de II é zero, entdo nao ha relacionamento de co-integracao.

Ja quando II tem posto reduzido, no caso, ha r < (n - 1) com os vetores de co-integracdo presentes,
significa que o ajuste do modelo deve ser efetuado com as varidveis em nivel.

Para tratamento de ajuste fino, considerando que os ciclos de (EXP)s; e (IMP)g, dos (Mf) sdo
importantes para predizer os fluxos, adotou-se o Filtro de Kalman para decompor a série e estimar os
ciclos e a tendéncia ndo estocastica.

2.4 Composicao da frota

2.4.1 Transporte rodoviario

Em novembro de 2021, a malha rodoviaria do Estado de Sdo Paulo (ver Figura 15) apresentava uma
extensao total de quase 200.000 km (DER, 2021). Do total, 81% apresentava um pavimento em terra,
14% tem uma pista simples e o restante em pista dupla. Mais de 88% das estradas estdo sob
administracdo municipal. O Estado de S3o Paulo é responsavel (DER e concessdes) por 22.220 km de
rodovias. 44% das rodovias de pista simples e 88% das de pista dupla sdao de administragao estadual.
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Figura 15. Malha rodoviaria do Estado de Sdo Paulo.

A CETESB publica numa base anual, regularmente desde 2011, um inventario das emissdes veiculares
do estado de Sao Paulo. A metodologia utilizada para estimar as emissdes é baseada no 12 Inventdrio
Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodovidrios, desenvolvido pelo
Ministério do Meio Ambiente, e publicado em 2011. Ao longo dos ultimos anos, esta metodologia tem
sido aplicada com algumas adaptacGes, focadas na caracterizacdo da frota circulante no estado.

Em 2019, a estimativa da frota circulante total no estado foi de cerca 15.384.000 de veiculos,
ligeiramente maior que a de 2018 (15.266.000) e a de 2020 (15.202.000). Um pouco mais de dois tergos
dos veiculos sdo automoveis (10.355.000). As motocicletas surgem na segunda posi¢do com 16,6%,
seguidas dos comerciais leves (12,6%) (ver Figura 16).

A grande maioria dos veiculos (61,3%), dispGe de tecnologia flex-fuel, permitindo a utilizacdo em
simultaneo de gasolina e de etanol. A fracdao de veiculos com esta tecnologia é particularmente
relevante no caso dos automodveis e nos comerciais leves. Cerca de 30% dos veiculos sdo a gasolina.
Igualmente de salientar a presenga de mais de um milhdo de veiculos a diesel: cerca de um quarto dos
comerciais leves e a totalidade dos caminhdes e dos 6nibus.

Elaboragdo do Inventdrios de Emissdes de Poluentes Atmosféricos
e Gases de Efeito de Estufa por Veiculos Automotores no Estado de Sdo Paulo Pag. 36 de 148



Secretaria de '- SAO PAULO

Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica GOVERNO DO ESTADO

Etanol: 197,689

Automoveis: 10,354,595

Flex: 9,435,401

I Motocicletas: 2,549,877

I Comerciais leves: 1,931,984 Gasolina: 4,708,699

m Caminhoes: 440,303

Diesel: 1,042,413 |

Onibus: 107,443

Figura 16. Distribui¢cdo da frota veicular do estado de S3o Paulo por tipo de veiculo e tipo de
combustivel. Dados de 2019 (CETESB, 2020a).

A Figura 17 apresenta a evoluc¢do da frota circulante no estado de S3o Paulo, no periodo de 2006 a
2019, por categoria de veiculos. Observa-se a expressiva participa¢do dos automdveis na composi¢do
dessa frota e o aumento na participagdo dos comerciais leves e motocicletas ao longo dos anos,
processo que parece se estabilizar desde 2014. Também a frota total estad praticamente estabilizada
nos ultimos 6 anos reportados. De fato, a taxa de crescimento da frota circulante no estado de S3o
Paulo em 2019 em relagdo a 2018 foi de 0,51%. A maioria das categorias de veiculo apresenta taxas de
crescimento com viés positivo. A categoria comercial leve apresenta uma ligeira queda desde 2015.
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Figura 17. - Evolucdo da frota circulante no estado de Sdo Paulo por categoria (CETESB, 2020a)

Tdo importante quanto a evolugdo do nimero e tipo de veiculos é ter em consideragdo o combustivel
utilizado e o tipo de tecnologia dos motores em relagdo as fases do PROCONVE. Na fase PP (Pré
PROCONVE), estdo agrupados todos os veiculos pesados fabricados até 1989, com exce¢do dos Onibus
Urbanos, que sdao os fabricados desde 1987. As fases de atendimento aos limites do PROCONVE
caracterizam os fatores de emissdo dos veiculos sob duas vertentes complementares. Primeiro, pelo
fato de o veiculo ter sido projetado e fabricado para atender determinado nivel de emissdo exigido
pela legislacdo. Segundo, pelo aumento da emissdo ocasionada pela deterioracdo das condi¢cGes do
motor e dos equipamentos de controle da emissdo ao longo do tempo. Assim veiculos mais antigos,
que ja tém a emissdao maior que a de veiculos atuais por terem sido fabricados dessa forma,
apresentam a emissdo original aumentada em razdo da deterioragao.

Automoveis
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Figura 18. Evolugdo da frota circulante de Automéveis por tipo de combustivel.
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A Figura 18 apresenta a evolugdo da frota circulante na categoria automdveis no estado de Sdo Paulo,
no periodo de 2006 a 2019, por tipo de combustivel, revelando o crescimento expressivo do segmento
flex-fuel e a reducdo do segmento a etanol, em vias de exting¢do, pois ndo sdo mais fabricados ha varios
anos. Em 2019, os veiculos flex-fuel representavam 74% da frota total de automéveis, os movidos a
gasolina 24%, representando uma queda de 8% em relagao a 2018. Os automdveis movidos a etanol
alcangam menos de 2% do total.

A Figura 19 apresenta a evolugao da frota circulante na categoria automdveis no estado de Sao Paulo
no periodo de 2006 a 2019. Observa-se neste ano que, apesar de 60% da frota ser composta por
veiculos das fases L5 e L6, existem ainda 25% de veiculos fabricados até a fase L3, com mais de 20 anos

de fabricagao.
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Figura 19. Evolugdo da frota circulante de Automaéveis segundo as fases do PROCONVE.

Comerciais leves
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A Figura 20 apresenta a evolucdo da frota circulante no estado de S3o Paulo, no periodo de 2006 a
2019, na categoria comerciais leves por tipo de combustivel mostrando um crescimento expressivo do
segmento no comeco da série temporal, porém estavel nos ultimos anos, com uma ligeira tendéncia
de reducdo desde 2015. Entretanto, observando separadamente, ha aumento nos modelos flex-fuel e
a diesel, e reducdo na frota movida a gasolina. Esse fenbmeno sera mais bem observado nas analises
seguintes, separados por fase do PROCONVE. Os movidos exclusivamente a etanol estdo praticamente
fora de circulagao.
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Figura 20. Evolugdo da frota circulante de Comerciais Leves por tipo de combustivel.

A Figura 21 apresenta a evolucdo da frota circulante na categoria comerciais leves do ciclo Otto no
estado de Sdo Paulo no periodo de 2006 a 2019. Observa-se a expressiva quantidade de veiculos da
fase L5, fabricados de 2009 a 2013. Também se nota a reducdo do tamanho da frota desse segmento,
notadamente sendo substituida por veiculos movidos a diesel, conforme se observa na figura que
apresenta a evolugdo da frota circulante da categoria Comerciais Leves movidos a diesel no estado de
Sao Paulo no periodo de 2006 a 2019.

2019

Milhdes de comerciais leves Otto

Elaboragdo do Inventdrios de Emissdes de Poluentes Atmosféricos
e Gases de Efeito de Estufa por Veiculos Automotores no Estado de Sdo Paulo Pdg. 40 de 148



Secretaria de '. Sio PAULO

Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica GOVERNO DO ESTADO

Figura 21. Evolugdo da frota circulante de Comerciais Leves do ciclo Otto segundo as fases do PROCONVE
(CETESB, 2020a).

Destaca-se a grande participagdo (56%) de veiculos da fase L6 na frota circulante. Ao contrario dos
comerciais leves do ciclo Otto apresentados na Figura 21, a frota circulante dos Comerciais Leves
movidos a diesel continua em expansao (Figura 22).
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Figura 22. Evolugdo da frota circulante de Comerciais Leves diesel segundo as fases do PROCONVE (CETESB,
2020a).

Caminhdes

A Figura 23 apresenta a evolugdo da frota circulante de caminhdes no estado de Sdo Paulo, no periodo
entre 2006 e 2019, separados em subcategorias. Observa-se no periodo o aumento da participacdo
dos Pesados e Semipesados e uma tendéncia de reducdo total da frota nos ultimos anos provodada
por uma reducdo no numero de caminhdes semileves, leves e médios
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Figura 23. Evolugdo da frota circulante de Caminhdes por subcategoria

A Figura 24 apresenta a evolugdo da frota circulante de caminhdes no estado de S3o Paulo no periodo
de 2006 a 2019, segregada pelas subcategorias PROCONVE. Observa-se que, quando comparados aos
onibus (Figura 25), a renovacgdo da frota é mais lenta. Em 2019, a distribuicdo percentual da frota de
Caminhdes foi de 29% para os veiculos fabricados nas fases anteriores a P5, o maior percentual para
os veiculos fabricados na Fase P5 (40%) e finalmente, 31% da frota fabricados sob a atual (Fase P7).
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Figura 24. Evolugdo da frota circulante de Caminhdes segundo as fases do PROCONVE (CETESB, 2020a).

Onibus

Elaboragdo do Inventdrios de Emissdes de Poluentes Atmosféricos
e Gases de Efeito de Estufa por Veiculos Automotores no Estado de Sdo Paulo Pdg. 42 de 148



Secretaria de '. Sﬂo PAULO

Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica GOVERNO DO ESTADO

A Figura 25 apresenta a evolucdo da frota circulante de 6nibus no estado de Sdo Paulo, no periodo de
2006 a 2019, separados em subcategorias. Observa-se até 2014, o crescimento da subcategoria 6nibus
urbanos, com a estabilizacdo das proporg¢des nos ultimos anos.
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Figura 25. Evolugdo da frota circulante de 6nibus por subcategoria (CETESB, 2020a).

A Figura 26 apresenta a evolugdo da frota circulante de Onibus no estado de Sdo Paulo no periodo de
2006 a 2019, segregada pelas subcategorias PROCONVE. Em 2019, 41% da frota pertencia a fase P5.
Também houve um aumento na participagdo de veiculos da fase atual, P7, para 31% do total.
Aproximadamente 28% da frota, correspondente as fases de Pré-PROCONVE até P4, ainda circulam no
Estado com niveis de emissdo de poluentes significativamente maiores que os veiculos atuais.
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Figura 26. Evolugdo da frota circulante de Onibus segundo as fases do PROCONVE (CETESB, 2020a).
Motocicletas

A Figura 27 apresenta a evoluc¢do da frota circulante de motocicletas no estado de Sdo Paulo, no
periodo de 2006 a 2019, por tipo de combustivel. Observa-se o crescimento expressivo do segmento
flex-fuel em detrimento dos modelos a gasolina, que ainda estdo em posi¢cdo predominante.
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Figura 27. Evolugdo da frota circulante de Motocicletas por tipo de combustivel (CETESB, 2020a).

A Figura 27 mostra a evolucdo da frota por fase do PROMOT da categoria Motocicletas no estado de
Sao Paulo no periodo de 2006 a 2019. Observa-se o crescimento da frota de Motocicletas da fase M4
e ainda a importante participacdo das Motocicletas da fase M3, fabricadas entre 2009 e 2013.
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Figura 28. Evolugdo da frota circulante de Motocicletas segundo as fases do PROMOT (CETESB, 2020a).

Principais tendéncias passadas

Da andlise aqui apresentada, as principais tendéncias observadas sdo as seguintes:

= Apartir de 2014 ocorreu uma estabilizagdo do ndmero total de veiculos da frota de S3o Paulo;

= Ao nivel dos automdveis verifica-se uma ampliacdo da fungdo flex-fuel e a extincao gradual
dos veiculos a etanol. Desaceleragdo na renovacgado da frota de automéveis: desde 2017 que se
mantém uma cota préxima de 25% de veiculos de PROCONVE anterior ou igual a L3. Estd a
ocorrer uma substituicdo gradual de combustivel nos comerciais leves passando de gasolina
para diesel;
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= Ligeira reducdo do nimero de caminhées de menor dimensdo, compensada por uma aposta
em caminhdes semipesados e pesados.

= A frota de 6nibus mantém-se estavel.

= A cota de veiculos elétricos é nula.

2.4.2 Transporte ferrovidrio

A malha ferroviaria do estado de S3o Paulo tem mais de 4.900 km de extensdo (ver Figura 29). Desta
extensdo apenas 48,6% estdo ativos; os restantes 2.530 km de ferrovia estdo ociosos ou desativados,
sem utilizagdo. A malha ferrovidria em atividade esta concessionada a 4 empresas: a Ferrovia Centro-
Atlantica, a MRS, a Rumo Logistica e a CPTM. As trés primeiras empresas dedicam-se maioritariamente
ao transporte de mercadorias enquanto que a CPTM (Companhia Paulista de Trens Metropolitanos)
integra o sistema ferroviarios de transporte publico da Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

O panorama atual estadual é de predominio de 84% do modal rodovidrio sobre 11% do ferroviario --
sendo 9% pertencentes a CPTM.

Figura 29. Malha Ferrovidria do estado de S3o Paulo. Em vermelho, a malha ferroviaria ativa; em preto a malha
ferrovidria ociosa ou desativada (Fonte: Secretaria de Logistica e Transportes).

Em marco de 2022, o Governo de S3o Paulo propds um projeto de lei (148/2022) que autoriza a
exploragdo da infraestrutura e dos servigos ferrovidrios no estado por meio de novas concessdes a
iniciativa privada. Os objetivos deste projeto de lei sdo reduzir o custo do transporte, melhorar a
competitividade da produgao agricola e industrial paulista e oferecer novas alternativas de transportes
aos usuarios e operadores logisticos. Pretende-se equilibrar a matriz de transportes de cargas,
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eliminando gargalos logisticos, reduzindo custos, tempo de viagem e emissdo de poluentes, além de
aumentar a mobilidade urbana e a capacidade logistica com a interconexao de trechos ferroviarios em
operagao.

A revisdo de trechos desativados focar-se-a principalmente no entorno de regides metropolitanas do
Estado que apresentam saturacdo da malha rodovidria.

Para revitalizar este cendrio, a Secretaria de Logistica e Transportes criou o GT (Grupo de Trabalho)
Ferrovias de SP. A equipe desenvolve o Plano Estratégico Ferroviario do Estado de Sdo Paulo que
reativara a malha de trilhos inoperantes nas cidades e alavancard economicamente o setor.

O Plano Estratégico ja conta com o PAM-TL (Plano de A¢do de Transporte de Passageiros e Logistica de
Cargas para a Macrometrdpole Paulista), que prevé investimentos privados de cerca de RS 70 bilhdes,
sendo RS 54,2 bilhdes na malha ferrovidria em cinco regides metropolitanas: Sdo Paulo, Campinas,
Sorocaba, Baixada Santista e S3o José dos Campos.

O PAM-TL inclui trés importantes iniciativas ferrovidrias até 2040:

= |mplanta¢do do TIC (Trem Intercidades), que ligard Sdo Paulo a Campinas (90 km), Sorocaba
(100 km), Santos (50 km) e Sdo José dos Campos (100 km);

= ferroanel na regido leste do Estado;

= licitacdo da Linha Verde -- rota carbono zero de ligacdo bimodal (rodoviaria e ferroviaria) entre
Sdo Paulo e o Porto de Santos para o escoamento da produgdo nacional.

Para a logistica de cargas, o plano prevé ainda 13 patios rodoferrovidarios com armazenagem de
distribuicdo e transferéncia de modais (ferrovidrio e rodovidrio, mesclando o uso de caminhdes
grandes fora das cidades e pequenos dentro dos municipios) com o objetivo de reduzir o tempo e o
custo do transporte

As simulagdes do modelo EMME integrardo 4 malhas ferroviarias.

e Malha 1: Rumo Malha Norte

A malha 1 (ver Figura 30) é o principal corredor ferroviario para exporta¢do de grdaos em operacgdo
atualmente. Operado pela Rumo, a malha transporta soja, milho, farelo de soja, combustiveis e carga
geral (contéiner).

Os terminais considerados sdo os de Rondondpolis-MT, Itiquira-MT, Terminal Olacyr Morais, em Alto
Taquari-MT e o terminal de Chapadao do Sul-MT.

Esse corredor ferroviario tem como destino o porto de Santos, em Sao Paulo.
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Figura 30. Tragado da Malha 1. Fonte: TTC
e Malha 2: Rumo Malha Paulista
A malha paulista é composta por diversos corredores ferroviarios em todo o estado de Sdo Paulo. Essas

ferrovias transportam uma grande variedade de produtos, entre eles: soja, milho, farelo de soja,
acucar, fertilizantes, combustiveis e carga geral (contéiner).

Esse corredor (Figura 31) também tem como principal destino o porto de Santos-SP, tendo importante
ligacdo com outras malhas ferroviarias e com a hidrovia Tieté-Parana.
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Figura 31. Tracado da Malha 2. Fonte: TTC

e Malha 3: Ferrovia Centro-Atlantica

A ferrovia Centro-Atlantica estd presente em sete estados do pais (Figura 32), principalmente no
estado de Minas Gerais. Essa ferrovia transporta produtos como soja, milho, farelo de soja, agtcar,
cimento, minério, combustiveis e carga geral (contéiner).

A ferrovia realiza a ligagdo do estado de Goias com as malhas paulista e com a estrada de ferro Vitéria-
Minas. Sendo assim, na exporta¢do por essa malha, o destino sdo os portos de Santos-SP e Vitéria-ES.
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Figura 32. Tragado da Malha 3. Fonte: TTC

e Malha 4: MRS

A MRS atende os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo (ver Figura 33). Nessa ferrovia
sdo transportados produtos como soja, milho, combustiveis e principalmente minério. A ferrovia
interliga o estado de Minas Gerais aos portos do Rio de Janeiro e de Santos-SP.

Essa ferrovia tem como principais cargas, produtos relacionados a mineragdo e, portanto, é pouco
utilizada para o transporte de produtos agropecuarios.
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Figura 33. Tracado da Malha 4. Fonte: TTC

2.4.3 Transporte aquaviario

O site do Departamento Hidroviario® (DH) da SLT apresenta uma descri¢do detalhada do sistema de
transporte aquavidrio do estado de Sdo Paulo. A informagdo reportada neste relatério segue
integralmente a descricdo feita pela DH. De acordo com o DH, o Sistema Hidroviario Paulista é
constituido pela rede de rios navegaveis e potencialmente navegaveis, pelos lagos e reservatdrios e
pela costa maritima, cujo aproveitamento para navegagdo e transporte esta sendo progressivamente
implementado. O Estado de S3o Paulo conta com um desenvolvido sistema de navegacgao interior,
diversas travessias — maritimas, lacustres e fluviais — e dois importantes portos maritimos, voltados
tanto a navegacao de longo curso quanto a cabotagem.

A atividade predominante é o transporte de cargas na Hidrovia Tieté-Parand, compreendida no trecho
paulista pelos rios Parand, Tieté e Piracicaba. As barragens de Itaipu, no rio Parand, de Rosana, no rio
Paranapanema, de Agua Vermelha, no rio Grande, e de S3o Sim3o, no rio Paranaiba, delimitam a
Hidrovia Tieté-Parana e sua configuragdo como um sistema fechado, sem acesso direto ao mar. A
distancia maxima que pode ser percorrida é de 1.268 km entre o Terminal Conchas no rio Tieté e a
Barragem de Itaipu no rio Parana.

Lhttp://www.dh.sp.gov.br/
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A Hidrovia Tieté-Parana se localiza dentro da bacia Hidrografica do Parand que passa por cinco estados
Brasileiros. O principal produto transportado pela hidrovia é areia. Mas os grdaos tém como principal
origem a cidade de S3o Simao em Goids com destino as cidades de Anhembi e Pederneiras ambas no
Estado de S3ao Paulo onde sdo transbordados e levados de caminhao ou trem até o Porto de Santos.

A hidrovia Tieté-Parana também é utilizada no transporte de contéineres com diversos tipos de carga.

Segue abaixo um mapa com o tracado da Hidrovia Tieté- Parana (Figura 34).

Terminal
Séo Siméo

Campo Grande

8
Hidrovia Tieté-Parana
Legenda
@ Terminais Ferroviarios ® Itirapina
@ Terminais Ferroviarios Futuros -
@ Portos Terminal-Intermodal
@ Principais Cidades Pedemeiras
== Linhas Ferroviarias em Operagao : ;
Linhas Ferroviarias Futuras v Terminal ) .vCamplnas
= Hidrovias Anhembi

Figura 34. Tracado da hidrovia Tieté-Parana. Fonte: TTC

O trecho completo entre Sdo Simdo e Anhembi é de 754 Km, sendo que em Pederneiras a hidrovia se
conecta a rede ferroviaria.

Opera atualmente na Hidrovia Tieté-Parand, na navegacdo comercial de grande porte, uma frota de
48 comboios, pertencentes a seis empresas. O comboio de empurra, embarcacdo formada pelo
conjunto de um empurrador e um numero variavel de barcacas, adapta-se bem ao transporte
praticado. Estas empresas possuem um total de 58 empurradores, com uma capacidade total de
movimentac3o de 182 barcacas, o correspondente a 184.624 toneladas de carga?.

Pelas eclusas dos rios, reservatérios e pontes que cruzam a rota de navegacao é possivel o trafego de
comboios com diferentes composicGes em diferentes trechos da Hidrovia. Nas eclusas, pelas suas
dimensdes de projeto, e nas pontes proximas a elas, podem passar comboios com um empurrador e
duas barcagas. Ja nos reservatérios e nas pontes em que ja foram ampliados os vdos de navegacdo e
protegidos os pilares laterais, o trafego permitido é com quatro barcacas. Também ja é possivel
navegar com seis barcacas em trechos de rios e reservatérios mais largos e sem pontes para
transposicao.

Os principais produtos transportados na Hidrovia sdo a soja, o farelo de soja, o milho e a cana-de-
acucar. As cargas tém como principais origens: Sdo Simdo (GO), no rio Paranaiba, Trés Lagoas (MS) e
Terminais do Paraguai, no rio Parana. Como principais destinos os terminais de Presidente Epitacio e
Panorama no rio Parana, Anhembi, Pederneiras e Santa Maria da Serra nos rios Tieté e Piracicaba. No

2 http://www.dh.sp.gov.br/frota/
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passado recente, a Hidrovia Tieté-Parand apresentou significativas taxas anuais de crescimento de
carga, mais quadruplicando sua movimentacdo entre 2000 e 2013, atingindo valores de carga
transportada superiores a 2.100 milhdes de ton.km. A partir do més de Maio de 2014 e durante todo
o ano de 2015, parte da Hidrovia ficou interrompida para o transporte de longo curso, devido ao baixo
nivel do reservatério de Trés Irmaos. O ano de 2016 apresenta também algumas perturbacdes. Entre
2017 e 2019 a carga transportada fixou-se em valores proximos de 1.600 milhdes ton.km. O valor
registado em 2020 (960 milhdes ton.km) foi afetado pela atenuacdo da atividade econdmica
consequéncia da pandemia da COVID-19.

Evolucao das Cargas Transportadas na Hidrovia Tieté-Parana (milhdes TKU)
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Obs: A partir do més de maio de 2014 e durante todo o ano de 2015 parte da Hidrovia ficou interrompida para o transporte de longo curso,
devido ao baixo nivel do reservatério de Trés Irmé&os.

Figura 35. Evolugdo das cargas transportadas na hidrovia Tieté-Parana (milhdes de tku) (Fonte DH-SLT).

Outros rios interiores e de divisas do Estado, de grande importancia, integram a rede hidrovidria
potencial, totalizando 4.166 km de extensao.

3. Emissoes de Transportes

A caracterizacdo das emissdes de GEE e de poluentes atmosféricos de uma determinada area passa
pela inventariagdo das fontes emissoras e quantificacdo das respectivas contribui¢des. Os inventarios
de emissdes sdo ferramentas fundamentais para a gestdo da qualidade do ar. Com esta informacdo é
possivel quantificar a magnitude das emissdes, evidenciar contribui¢des relativas, projetar tendéncias
futuras, avaliar efeitos de alternativas de desenvolvimento ou fornecer dados de entrada para os
modelos atmosféricos.

A inventariacdo das emissGes atmosféricas pode seguir duas metodologias distintas de acordo com o
objetivo do trabalho, adaptando-se as condicionantes especificas da regido em analise:
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= Metodologia "top-down", com discretizacdo espacial dos dados de emissdo através da
aplicacdo de fatores de desagregacdo e obtencdo de dados por setor de atividade. Esta
abordagem, mais generalista, é tipicamente usada em situacdes em que as informacgdes nao
estdo disponiveis ou quando os custos para reunir os dados sdo elevados e o uso final dos
resultados do inventario nao justifica o gasto na coleta e reunido de informagdes especificas.
A estimativa das emissdes neste tipo de abordagem baseia-se em fatores nacionais ou
regionais cujos parametros podem ser por exemplo a densidade populacional.

= Metodologia "bottom-up", com levantamento de dados ao nivel de cada fonte poluente
(exemplo: dados resultantes de medicGes diretas). Esta abordagem requer mais recursos para
coletar informacdes especificas, tais como: fontes de emissao, nivel de atividade, entre outros.
Nesta abordagem as estimativas sdo mais representativas do que na abordagem “top-down”
pois os dados coletados ndo derivam de informacdes nacionais ou regionais.

A preparagao de um inventdrio de emissdes é um processo continuo que envolve uma série de etapas
inter-relacionadas, como a definicdo da drea do inventario, a descricdo das atividades, poluentes
inventariados e base de referéncia até a selecdo dos fatores de emissdo assumidos nos calculos.

A metodologia de cdlculo das emissdes de GEE e de poluentes atmosféricos CO, NOx, NMHC, SO,,
RCHO (aldeidos), Matéria Particulada que sera adotada neste estudo serd estruturada para ter uma
forte articulacdo com os resultados da aplicacdo do modelo EMME. Sendo assim, ird basear-se
fundamentalmente nas variacdes do uso de cada modo de transporte calculadas pelo modelo EMME
comparando cada cenario estudado com o cenario-base.

No Brasil, o 12 Inventdrio nacional de emissGes atmosféricas por veiculos automotores rodoviarios
(MMA, 2011), estabeleceu uma metodologia para a estimativa das emissdes de escapamento. De
forma genérica, as emissdes de escapamento da frota circulante num determinado ano calendario,
para cada poluente e ano modelo de veiculo, foram estimadas a partir da seguinte equacgao:

E=FxIlyxFe
Onde,

e E é ataxa anual de emissdo do poluente considerado (g/ano);

e F.é o fator de emissdao do poluente considerado, expresso em termos da massa de poluentes
emitida por km percorrido (gpoente/km). E especifico para o ano modelo de veiculo
considerado e depende do tipo de combustivel utilizado;

e F, é a frota circulante de veiculos do ano modelo considerado (numero de veiculos); I, é a
intensidade de uso do veiculo do ano modelo considerado, expressa em termos de
quilometragem anual percorrida (km/ano). Trata-se de uma variavel que depende de um
conjunto de fatores socioecondmicos, representados pela idade do veiculo.

O Inventario Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios 2013: Ano-
base 2012 (MMA, 2014) da continuidade a estratégia de atualizar periodicamente esse instrumento,
trazendo dados oficiais sobre as emissées de 1980 a 2012, dos poluentes regulamentados pelo
PROCONVE - monéxido de carbono (CO), dxidos de nitrogénio (NO), hidrocarbonetos ndo-metano
(NMHC), aldeidos (RCHO), material particulado (MP) - além dos gases de efeito estufa - didxido de
carbono (CO;), metano (CH,4) e éxido nitroso (N2O).

Para o Estado de S3o Paulo, elaborou-se o 12 Inventario de Emissdes Antrdpicas de Gases de Efeito
Estufa Diretos e Indiretos do Estado de Sdo Paulo 1990-2008, coordenado pelo Programa Estadual de
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Mudancgas Climaticas (PROCLIMA), criado em 1995 pela CETESB/SMA (CETESB, 2011). O documento foi
realizado em conformidade com os métodos aprovados pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudanga do Clima (IPCC) e a semelhanga da publicagdo federal, visando também coeréncia e
comparabilidade aos resultados nacionais. Segundo a estrutura apresentada pelo IPCC, o Inventario
divide-se nos seguintes Setores: Energia; Processos Industriais e Uso de Produtos; Agropecuaria; Uso
da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Florestas; Residuos Sélidos e Efluentes Liquidos.

O Inventario do Subsetor de Transportes é parte integrante do Setor de Energia e é composto pelos
Inventdrios de Transportes Aquavidrio, Aéreo, Ferroviario e Rodoviario (CETESB, 2014). Os gases
inventariados foram o didéxido de carbono (CO3), o metano (CH4), o éxido nitroso (N2O), o mondxido
de carbono (CO), os oxidos de nitrogénio (NOx), e os compostos organicos volateis ndo metanos
(NMVOC). Este relatdrio apresenta as emissdes para o periodo de 1990 a 2008. Em 2005, o Subsetor
de Transportes, com 38.039 Gg de CO,¢q foi responsavel por 48% das emissdes do Setor de Energia e
27% das emissOes totais do Estado para esse mesmo ano. Observa-se que o modal rodovidrio é
responsavel por quase 90% das emissdes, seguido dos modais aquaviario, aéreo e ferroviario (CETESB,
2014).

3.1 Modelos de calculo de emissées veiculares

3.1.1 Modelos disponiveis publicamente

As emissdes de poluentes por parte de veiculos rodoviarios podem ser produzidas de varias formas,
sendo que uma delas resulta de processos de combustdo quando durante sua utilizacdo e é
responsavel por uma grande parte das emissdes de poluentes afetas ao transporte rodoviario. Este
tipo de emissdao depende bastante do modo de operagao dos veiculos.

Os principais fatores que afetam a quantidade de poluentes emitidos pelo trafego rodoviario sao:

= Caracteristicas dos veiculos e dos combustiveis utilizados, nomeadamente, o tipo e tecnologia
dos motores, bem como a presenca de dispositivos de controle de emissGes (p.e:
catalisadores);

= Caracteristicas da frota, que consistem na diversidade do tipo e nimero de veiculos, assim
como o seu perfil de idade;

=  Caracteristicas na utilizacdo dos veiculos como tempo, nimero de viagens e velocidade, e do
grau de congestionamento e controle do trafego.

No ambito do estudo e da analise do consumo de combustivel e emissdo de gases poluentes ao nivel
dos transportes, sdo diversos os modelos computacionais disponiveis no mercado. Estas ferramentas
oferecem a possibilidade de um estudo de veiculos individuais ou mesmo do comportamento de uma
frota, garantindo grau de rigor aceitavel.

Dada a diversidade de metodologias disponiveis para realizar a quantificacdo das emissdes veiculares,
a escolha do tipo de modelos de emissdo a empregar depende muito da necessidade especifica e da
exatiddo necessaria para descrever o comportamento das emissGes procedentes do trafego
rodoviario.

Alguns exemplos de modelos de emissGes disponiveis sdo: o COPERT (COmputer Programme to
calculate Emissions from Road Transport), o MOVES (MOtor Vehicle Emissions Simulator) e o HBEFA —
Handbook Emission Factors for Road Transport.
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O modelo COPERT é um exemplo comum de modelos de emissdes em func¢do da velocidade média. Os
modelos de emissdes em funcdo da velocidade média baseiam-se no fato dos fatores de emissdo para
um poluente e um dado tipo de veiculo variarem de acordo com a velocidade média durante uma
viagem. Os dados de entrada nestes modelos sao os valores das velocidades médias dos veiculos
baseadas numa viagem, ou os valores das velocidades médias numa sec¢do de um eixo rodoviario, que
sao relativamente faceis de obter através de modelos de atribui¢do de trafego ou medigdes de campo.
Existem varios fatores que contribuiram para a utilizacdo destes modelos em funcao da velocidade
média. A facilidade de utilizacdo em comparacao com modelos mais complexos é uma dessas razdes,
sendo outra o fato dos dados disponiveis serem muitas vezes restritos a estimativas da velocidade
média de trafego para cada eixo, particularmente para grandes redes urbanas. Uma limitacao destes
modelos é que eles ndo explicam o fato de que viagens com diferentes caracteristicas de operacdo de
veiculo terdo emissodes diferentes, mas podem resultar na mesma velocidade média. Por exemplo, em
velocidades médias baixas, ou seja, em dreas urbanas congestionadas, existe o efeito de para-arranca
(stop-and-go), que tem como consequéncia uma gama elevada de caracteristicas operacionais para
uma determinada velocidade média (Wang et al, 2018).

O modelo MOVES é um exemplo de modelos dinamicos instantaneos. Os fatores de emissao sdo
estimados a partir das medicdes de um ciclo de conducdo ou de um ensaio de motor a mais alta
resolucdo (normalmente um segundo) utilizando velocidade e aceleracdo, ou a descri¢cdo do requisito
de poténcia do motor (Wang et al, 2018). Uma vez que esses modelos levam em conta a dindmica dos
ciclos de conducdo, a estimativa de emissGes é melhor. Normalmente, nestes modelos existem varias
componentes que modelam os diferentes processos do veiculo relacionados as emissdes, exigindo
variaveis operacionais dindmicas (por exemplo, velocidade segundo a segundo, inclinagcdo da estrada
e acessorios do veiculo) e pardmetros estaticos, para caracterizar as emissdes do escapamento do
veiculo para a categoria de veiculo/tecnologia apropriada. Este tipo de modelo é relativamente dificil
de calibrar e mais intensivo em dados comparado com os outros modelos.

O HBEFA é um modelo de emissdes de situacGes de trafego. Este tipo de modelos tende a ajustar-se
mais razoavelmente a aplicacdes locais, nas quais as estimativas das emissGes se pretendem para
trechos de estrada individuais, ja que se baseiam em fatores de emissdo de referéncia para cada
categoria de veiculos (Wang et al, 2018).

3.1.1.1 COPERT (COmputer Programme to calculate Emissions from Road Transport)

O COPERT é um modelo de cdlculo de emissdes veiculares, desenvolvido na Europa, que estima
emissoes dos poluentes atmosféricos locais como NOx, CO, compostos organicos (VOC), particulas
(MP), NH3, SO, e metais pesados, assim como emissGes de GEE. Tem ainda a capacidade de estimagdo
e especificacdo de mondxido de nitrogénio/didxido de nitrogénio (NO/NO;), carbono elementar,
matéria organica de MP e VOC, incluindo os hidrocarbonetos aromaticos ciclicos (PAHs) e os poluentes
organicos persistentes (POP) (Gkatzoflias D. et al, 2012).

O desenvolvimento do COPERT é coordenado pela Agéncia Europeia do Ambiente (AEA), tendo sido
originalmente desenvolvido pela Universidade Aristotle Thessaloniki, no ambito das atividades do
Centro Tematico Europeu para a Poluicdo do Ar e Mitigacdo das Mudangas Climaticas. Encontra-se
atualmente na versdo 5.5.1 publicada em setembro de 2021.

Este modelo de calculo de emissGes veiculares possui os regulamentos de emissdes europeus. Para o
calculo de emissdes veiculares, o COPERT diferencia quando o motor térmico esta a trabalhar a frio e
quando estd a temperatura estabilizada, tendo a capacidade de calcular as emissGes de compostos
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organicos volateis ndo metanicos (NMVOC), provenientes da evapora¢dao do combustivel, assim como
as particulas relativas ao desgaste dos diversos componentes dos veiculos. O modelo faz uso de
registros de velocidades médias para a determinag¢do de emissdes totais.

A metodologia de calculo deste modelo de emissGes veiculares faz parte do inventdrio de emissGes
para poluentes atmosféricos da Europa e é consistente com as diretrizes do Plano Intergovernamental
para as Mudancas Climatica (IPCC) de 2006 para o calculo das emissGes de gases de efeito estufa.

A metodologia presente no COPERT foi desenvolvida para a elaboragdo de inventarios nacionais
segundo bases anuais. No entanto, ela também pode ser usada para a elabora¢do de inventdrios de
emissdes urbanas com uma resolugdo espacial de 1 x 1 km? e uma resolucdo temporal de 1 hora. Desta
forma, o COPERT é um modelo de andlise tipicamente macro quanto a intervalos de tempo, distancias
e velocidades a serem simuladas (Gkatzoflias D. et al, 2012).

O modelo permite a identificacdo do lugar geografico, ano, combustivel, tipo de veiculo e tecnologia,
tendo a possibilidade de definir a carga do veiculo, os valores médios de velocidade para zona urbana,
rural e autoestrada e, também, a inclinacdo média dos percursos. Este modelo permite a definicdo das
caracteristicas do combustivel e das condi¢des climatéricas. Com a inclusdo de uma vasta lista de
fatores de emissao de poluentes tem a possibilidade de se obter até 24 tipos de valores de saida, entre
emissdo de poluentes e consumo de energia; diferenciacdo dos fatores de emissdo a quente, a frio e
evaporativos; energia total consumida e reconhecimento da degradacdo do veiculo causada pelo
tempo de vida do mesmo e quilometragem percorrida. Contudo, ndo permite realizar simulagdes
baseadas em perfis de velocidade e apresenta limitagdo quanto a utilizagdo de legislacdo de emissdes
diferentes do padrao (europeias) (Gkatzoflias D. et al, 2012).

3.1.1.2 MOVES (MOtor Vehicle Emissions Simulator)

A Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) dos Estados Unidos da América utiliza atualmente o modelo
de calculo de emissdes MOVES. O MOVES é um programa de distribui¢do gratuita disponibilizado pela
EPA segundo os termos da GNU (General Public License). A versdo MOVES 3.0.3, disponibilizada em
Janeiro de 2022, é a mais recente atualizagdo do modelo.

O modelo MOVES incorpora dados de entrada que incluem a caracterizacdo da frota de veiculos,
caracteristicas do trafego, informagdo sobre o combustivel e parametros meteorolégicos. Com base
nestes parametros de entrada, sdo gerados inventarios de emissbes para a escala geografica desejada
(macro ou micro escalas), bem como para a dimensdo temporal selecionada (ano, dia ou hora). O
modelo simula as emissdes veiculares quando se da o arranque a frio, durante momentos de parada e
durante o processo de emissdes a quente com temperatura estabilizada (EPA, 2020).

O MOVES desenvolve taxas de emissdo associadas aos modos de funcionamento do veiculo, sendo
dependentes do modelo, da poténcia especifica do veiculo (VSP) e da velocidade. Este modelo tem
ainda a capacidade de estimar o consumo de combustivel e emissGes para um vasto leque de
poluentes e gases de efeito estufa, distinguindo os diferentes tipos de vias consoante as caracteristicas
do pavimento. Com a inclusdo de dados das taxas de emissdes e de atividades de veiculos pré-
definidas, distingue inventarios para diferentes tipos de detalhe geografico. As emissGes veiculares sdo
agregadas a partir de uma andlise abrangente dos tipos de estradas, tecnologias dos motores e
categorias de fontes de combustivel. O MOVES classifica os veiculos com base em padrdes de
atividade, bem como em desempenho de emissdes, sendo que os resultados desta classificagdo
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representam um subconjunto do sistema de monitorizagdo do desempenho na rodovia, Highway
Performance Monitoring System (HPMS) (EPA, 2020).

Este modelo de cdlculo de emisses incorpora fungdes para quantificar as incertezas dos resultados da
modelacdo de emissdes (contudo, ndo inclui incertezas associadas a dados da atividade da viagem).

3.1.1.3 HBEFA — Handbook Emission Factors for Road Transport

O HBEFA foi originalmente desenvolvido para aplicacdo na Alemanha, Suica e Austria, tendo sido
posteriormente incluidos outros paises como a Suécia, Noruega e Franca. Para além da utilizacao
nestes paises, o modelo é também utilizado pelo Centro de Investigacdo da Comissdao Europeia. A
primeira versao do HBEFA foi publicada em Dezembro de 1995. Mais recentemente, em janeiro de
2022, surge a versdao HBEFA Version 4.2 (INFRAS, 2022).

O modelo HBEFA fornece fatores de emissdo para todas as categorias de veiculos, veiculos de
passageiros, veiculos leves de carga, veiculos pesados, 6nibus urbanos, 6nibus rodovidrios e motos,
cada uma dividida em diferentes categorias, abrangendo assim uma grande variedade de situacdes de
trafego. Estdo incluidos no modelo todos os principais poluentes regulamentados, assim como os
principais poluentes ndo regulamentados e o consumo de combustivel. O modelo fornece fatores de
emissdo para varios componentes, como CO, NOx, MP, hidrocarbonetos em geral (CHs, VOCNM,
benzeno, tolueno, xileno). O modelo fornece ainda fatores de emisséo para o consumo de combustivel
para veiculos a gasolina ou gaséleo, CO,, NHs e N,O (INFRAS, 2022).

O HBEFA calcula as emissdes veiculares a quente, a frio e por evaporacdo. Os fatores de emissdo a
quente sao fornecidos para varias situa¢des de trafego, considerando a velocidade, adaptadas para o
esquema desenvolvido no projeto ARTEMIS, em que os fatores sdo fornecidos para diferentes classes
de declive, 0%, 2%, 4% e 6%. Os fatores de emissdo a frio e por evaporagao s3o baseados em
distribuicdes de temperatura tipicas e parametros comportamentais, como as distribuicdes de
comprimento de viagem e distribui¢des de tempo de estacionamento. O modelo fornece os fatores de
emissdo por categoria de veiculo, por conceito (veiculos de passageiros convencionais, veiculos de
passageiros com catalisador, veiculos de passageiros a diesel, etc), por tipo de combustivel (gasolina,
diesel) ou ainda por capacidade do motor. Cada fator de emissdo encontra-se associado a uma situagdo
particular de trafego, e as caracteristicas do trecho de estrada em causa (ex: “auto-estrada com limite
de 120 km/h”, “estrada principal fora da area urbana”).

O modelo distingue as situacdes de trafego ao longo de 4 dimensdes: areas urbanas/rurais, 5 tipos de
estradas, diferentes limites de velocidade e originalmente 4 niveis de servico. No HBEFA, a variacdo da
velocidade ndo é quantificada pelo utilizador mas definida através de uma descricdo (ex: “circulacdo
fluida”, “para-arranca”) do tipo de situacdo de trafego ao qual se aplica o fator de emissdo (INFRAS,
2022).

Um estudo realizado na Alemanha com o modelo HBEFA revelou diminui¢des de 7,43 % nas emissdes
de CO,, com a introdugdo de um limite de velocidade maxima de 120 km/h na autoestrada, mostrando
gue as emissGes veiculares dependem das mudancas de velocidade (Figura 36) (Kunkler, J., Braun, M.
and Kellner, F., 2021). Estes autores demonstraram que uma vez que a quantidade de emissdo se
correlaciona diretamente com a velocidade de um veiculo através de fatores de consumo de
combustivel, a imposi¢cdo de um limite velocidade é uma medida frequentemente proposta na gestdo
das emissOes veiculares.
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Figura 36. Evolugdo das emissGes de CO2 com a velocidade média de circulagdo (Modelo de regressdo baseado
no modelo HBEFA e Heavy-Duty Emission Model (PHEM)) Fonte: Adaptado de Kunkler, J., Braun, M. and
Kellner, F., 2021)

Os resultados do modelo HBEFA obtidos podem ser exportados para o Excel, ou, no caso de se utilizar
a versdo completa de MS Access, tem-se acesso direto a base de dados de resultados para posterior
processamento dos fatores de emissao.

3.1.2 Modelos a adotar no projeto

3.1.2.1 Modo rodovidrio

A modelagem das emissGes de poluentes serd realizada seguindo a metodologia indicada no
documento 1° Inventario de EmissGes Antrdpicas de Gases de Efeito Estufa Diretos e Indiretos do
Estado de S3o Paulo, 1990 a 2008 (CETESB, 2014). Os modelos serdo alvo de revisdo considerando o
zoneamento do trafego na Macrometrdpole Paulista estabelecido no PAM-TL, bem como na restante
area geografica do Estado de Sao Paulo.

O modelo da CETESB segue as mesmas diretrizes do 1° Inventdrio Nacional de Emisses Atmosféricas
por Veiculos Automotores Rodoviarios (MMA, 2011), baseadas em referenciais como Revised 1996
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories — Guidelines 1996 (IPCC, 1996), Good Practice
Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories - Good Practice
Guidance 2000 (IPCC, 2000) ou IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories - Guidelines
2006 (IPCC, 2006).

Para as estimativas consideradas nesse modelo serdo utilizados dados do Balango Energético do Estado
de S3o Paulo (BEESP, 2020), o Relatdrio de EmissGes Veiculares 2019 (CETESB, 2020a), metodologia do
1° Inventario Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios (MMA, 2011)
e os guias do IPCC (1996, 2000, 2006) que servirdo de base para as estimativas das emissdes de
poluentes nos modos rodovidrio, hidrovidrio e ferroviario de carga.
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A metodologia adotada para a elaboragdo do inventario de emissdes veiculares depende de quatro
grandes conjuntos de dados:

= Frota de veiculos em circulag¢do;
=  Fatores de emissdo de poluentes;
= |ntensidade de uso;

= Consumo de combustivel.

A Figura 37 apresenta a sequéncia légica adotada nos procedimentos para estimar as emissées da frota
de veiculos em circulacdo para cada ano calendario.

fator de emissio
zerokm
incremento de
emiss3opor
deterioracio

cunva de frota
sucateamento circulante

oo

(i) Frag3ofiex: para os veiculos flex fuel apenas
() Teor de enecfre no diesel: para o cilculo do material particulado por veiculos Diesel apenas

Figura 37. Procedimento para estimar as emissGes (MMA, 2011).

Esta metodologia considera a classificacdo dos veiculos em categorias de acordo com o porte e o
combustivel, atendendo as particularidades da frota brasileira. Nos pontos seguintes efetua-se a
descricdo do método de cdlculo das emissGes para os varios poluentes e alguns dos principais
pressupostos considerados no modelo pré-existente.

A Nota Metodoldgica do Inventario de Emissées Atmosféricas do Transporte Rodoviario de Passageiros
no Municipio de Sdo Paulo (IEMA, 2017) especifica o procedimento para estimar as emissdes de
poluentes segundo diferentes velocidades de deslocamento de veiculos. Os consumos especificos de
combustivel e os fatores de emissdo apresentados no Relatério de Emissdes Veiculares no Estado de
Sdo Paulo 2015 (CETESB, 2016) foram adaptados a partir de curvas de variacdo desses pardmetros em
funcdo da velocidade de percurso publicadas pela Agéncia Ambiental Europeia (EEA) em seu Air
Pollutant Emission Inventory Guidebook (EMEP/EEA, 2016).
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Para atender aos limites de emissdo em consondncia com a evolucdo das fases de controle
estabelecidos pelo Programa de Controle da Polui¢cdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE),
os veiculos incorporaram uma série de itens tecnolégicos. Desta forma, a estimativa da distribuicdo
espacial das emissdes de poluentes para o Estado de Sdo Paulo considerara ainda as caracteristicas da
frota circulante no Estado de S3o Paulo bem como as caracteristicas de combustiveis tendo em conta
gue a projecao para os horizontes futuros devera ter em consideracao o desenvolvimento tecnoldgico
disponivel nomeadamente no que diz respeito a crescente utilizagdo de veiculos hibridos e elétricos.

No final, é realizado o mapeamento da distribuicdo das emissées do Estado de S3o Paulo, de acordo
com os varios cendrios considerados no estudo. Paralelamente, sdo apresentadas tabelas com a
sistematizagao da informacdo obtida e é realizada uma andlise comparativa dos cendrios considerados.
Toda a informacdo tem como foco os impactos gerados pelos transportes realizados na esfera de
atuacdo da Secretaria de Logistica e Transportes e é consolidada no Inventdrio de EmissGes de
Poluentes Atmosféricos e Gases de Efeito de Estufa por Veiculos Automotores.

Emissées de CO,

Para a estimativa das emissdes de CO, é aplicado o Tier 23, de acordo com o Good Practice Guidance
and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2000). Para esta
abordagem bottom-up efetua-se inicialmente a estimativa do combustivel consumido, por tipo de
veiculo e combustivel. Posteriormente a emissdao de CO;, é calculada através da multiplicacdo do
combustivel consumido por um fator de emissao apropriado para cada tipo de veiculo e combustivel.

EmissGes de CH4 e N,O

As emissdes de CH, e de N,O dependem do tipo de tecnologia de controle de polui¢cdo do veiculo, do
combustivel utilizado e das caracteristicas de operacdo (IPCC, 2000a). Deste modo é exigido um maior
grau de detalhamento nos dados, sendo que essa informagcdo nem sempre se encontra disponivel.
Neste caso, a estimativa das emissGes de CH; e N>O, segue a abordagem Tier 3, em que se estimam as
emissdes conforme o tipo de veiculo, combustivel e tecnologia empregada.

Emissdes de NMVOC, CO, NO,, MP, SOx, RCHO

Para a estimativa das emissdes de NMVOC é considerado que esta resulta da soma das emissdes de
hidrocarbonetos ndo metanos (NMHCescap) que saem pelo escapamento do veiculo, e das emissGes
evaporativas de NMVOCey,p. Para estimar as emissdes de NMVOCeya,p € utilizado o método apresentado
no 12 Inventdario Nacional (MMA, 2011). Neste caso, para a determinagdo das emissdes evaporativas,
é considerado o nimero de viagens realizadas, e as emissGes evaporativas durante o dia, na partida e
em movimento.

Para estimar as emissdes de NMHCesap, CO e NO,, a metodologia apresentada segue a mesma
abordagem definida para as emissdes de CH4 e N0, incluindo dados de atividade que variam conforme
o tipo de veiculo, combustivel e tecnologia empregada.

Por outro lado, é considerado um incremento nos fatores de emissdao devido a deterioragao dos
veiculos, conforme o inventario nacional publicado pelo MMA (2011).

3 Grau de rigor do método adotado para estimar as emissdes de GEE ou poluentes.
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Os fatores de emissdo de CO, NOx, MP, SOx, NMHC, RCHO, N,O e CH4 utilizados nos calculos
encontram-se no Anexo A.

Determinacdo da frota de veiculos

Para determinar a frota de veiculos circulante é aplicada uma taxa de sobrevivéncia aos veiculos novos
licenciados anualmente. Esta taxa aplicada para cada tipo de veiculos é baseada na idade do veiculo e
seguiu referéncias do IPCC (2006) para automoveis e comerciais leves do Ciclo Otto.

No caso dos automoéveis flex, para estimar a fracdao da frota de veiculos que consumia gasolina ou
etanol, é aplicada uma estimativa que tem por principio a variacdao de precos da gasolina e do etanol
e seu impacto na preferéncia do consumidor.

Para os biocombustiveis serdo considerados dados de consumo e fatores de emissao especificos para
o periodo em estudo. Para o biodiesel sdo consideradas as premissas do MMA (2011).

Ajuste da intensidade de uso

Para a estimativa da distancia média anual percorrida sdo utilizados numa primeira fase dados de
intensidade de uso fixo por tipo de veiculo, sem considerar o tipo de combustivel. Para ajustar a
intensidade de uso aplica-se o método apresentado pelo MMA (2011), que corrige a intensidade de
uso com base na comparacdo entre o consumo de combustivel estimado e o consumo de combustivel
observado fornecido pelo BEN (Balangco Energético Nacional). Deste modo é calculada a intensidade
de uso de cada veiculo, considerando a idade do veiculo e o tipo de combustivel. De acordo com as
curvas calculadas, a intensidade de uso inicia-se alta com o veiculo novo e se reduz com o tempo.

Os Anexos B e C apresentam respetivamente a estimativa da frota registrada, e os fatores de correcdo
da frota registrada para a frota circulante. O Anexo D apresenta a intensidade de uso de referéncia
considerada. Para o cdlculo do consumo de combustivel foram considerados os dados da autonomia
estabelecidos para diferentes categorias de veiculos, reportados no Anexo E.

Desenvolvimento de ferramenta em planilha Excel

Com base nos dados anteriores, foi desenvolvida uma ferramenta de calculo em planilha Excel,
permitindo a sua compatibilizagdo com a modelagem de trafego com o sistema EMME para os
objetivos do presente estudo. A incorporagdo dos resultados das simulagées permite considerar no
calculo das emissdes de GEE as caracteristicas de desempenho dos veiculos em fun¢do de condi¢des e
cenarios do projeto.

A partir das simulagdes realizadas sdo extraidas do modelo de simulagdo as informagdes necessdrias
para alimentar o modelo de calculo do Inventario de Emissdes de Poluentes Atmosféricos e Gases de
Efeito de Estufa por Veiculos Automotores no Estado de S3o Paulo.

Na figura seguinte efetua-se a sistematiza¢do do procedimento de célculo incluido na folha de calculo,
permitindo a estimativa das emissdes por tipo de combustivel, por categoria de veiculo e por zona.
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Figura 38. Metodologia adotado para o cdlculo das emissoes.

Segundo o ultimo relatério da Agéncia Europeia do Ambiente (Transport and environment report 2021
Decarbonising road transport — the role of vehicles, fuels and transport demand), que avalia o impacto
ambiental dos transportes na Europa, o congestionamento de trafego é um dos fendmenos que tem
vindo a agravar as emissGes em meio urbano, pois obriga os veiculos a estarem parados, a alteragbes
constantes de velocidade ou em processo de “pdra-arranca”, situagdes que influenciam as emissGes
de poluentes. Neste sentido, as viagens curtas e frequentes podem resultar numa maior emissdo de
gases poluentes por km quando comparadas com as viagens longas em estrada aberta (EEA, 2022).

Tendo em conta a dimensdo da escala geografica do estudo (estado de Sdo Paulo), as simulagdes de
trafego e os resultados do inventario de emissdes a utilizagdo de modelos estaticos é mais
comummente considerada, tendo em vista a avaliagdo de estratégicas para grandes dreas. Neste caso

é expectavel que os resultados sejam menos sensiveis ao refinamento das curvas emissdo/velocidades.

Tendo em atengdo o nivel de detalhamento pretendido no presente estudo, e considerando que as
emissbes sdo fortemente dependentes das mudancas de velocidade, considera-se no
desenvolvimento do modelo de calculo das emissdes o ajuste das curvas de emissdo em fung¢do da
velocidade resultante das simulagdes com o EMME. Os fatores de emissdo determinados com base na
frota de veiculos em circulagdo, intensidade de uso e consumo de combustivel sdo ajustados
considerando a variagdo das emissdes com a velocidade. As curvas de variagdo sdo estimadas em
fungdo da velocidade de percurso publicada pela Agéncia Ambiental Europeia em seu “Air Pollutant
Emission Inventory Guidebook (EMEP/EEA, 2021), considerando os dados de base apresentados sua
vers3o mais recente®.

4 Appendix 4 to chapter '1.A.3.b.i-iv Road transport', of the EMEP/EEA air pollutant emission inventory
guidebook 2019. Updated on 29 October 2021 and linked to COPERT v. 5.5
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Considera-se a estimativa de uma curva média, entre as diferentes faixas de cilindradas, permitindo
obter uma Unica curva normalizada e agrupada por categoria de veiculo. Considera-se nesta estimativa
um procedimento semelhante adotado na “Estimativa de redugdo das emissdes resultante da
implantacdo de plano de Mobilidade de Belo Horizonte” (IEMA, 2014) e ao definido na Nota
Metodoldgica do Inventario de EmissGes Atmosféricas do Transporte Rodovidrio de Passageiros no
Municipio de Sao Paulo (IEMA, 2017).

No quadro seguinte efetua-se o resumo das equacdes calculados para o presente estudo,
considerando o calculo de uma curva média para cada poluente, agrupada por categoria de veiculo.
Considerou-se a determinacdo de equacGes polinomiais de terceiro grau, permitindo a obtencdo de
correlacdo significativa com os dados de base utilizados no célculo. As curvas obtidas foram
normalizadas, em funcdo da velocidade de referéncia para o presente caso de estudo.

Considerou-se para os automaoveis a normalizacdo dos fatores de emissao para uma velocidade média
de aproximadamente 34 km/h (ciclo urbano). Para os caminhdes, tendo em atengdo a tipologia de
ciclos de teste utilizados para os veiculos pesados, considerou-se a normalizacdo dos fatores de
emissdo para uma velocidade média de aproximadamente 78 km/h (ciclo estrada).

Tabela 6. Curva média para cada poluente, agrupada por categoria de veiculo, para o célculo da variagdo do
Fator de Emissdo de poluentes, em relagdo a velocidade de referéncia.

co NOXx MP SOx NMHC COgeq
Automéveis| Caminhdes | Automéveis | Caminhdes | Automéveis | Caminhdes | Automdveis | CaminhSes |Automdveis | CaminhSes | Automéveis | Caminhdes
x3 -0,000003| -0,000013| -0,000002| -0,000006 0,000000, -0,000011] -0,000003( -0,000004( -0,000004 -0,000023| -0,000003f -0,000004
x2 0,000966| 0,002634] 0,000464| 0,001194] 0,000177 0,002200 0,000686| 0,000773| 0,000848 0,004411] 0,000686| 0,000773]
X -0,084784 -0,189141f -0,032356[ -0,097865 -0,023688 -0,162275| -0,055376| -0,068022[ -0,064196| -0,294540| -0,055376 -0,068022
b 2,940133 5,935176) 1,642576| 4,229080 1,602469| 5,515606 2,205278 3,404087| 2,359916| 8,125252 2,205278|  3,404087

As equagdes permitem a estimativa da corregao a aplicar ao fator de emissao, por poluente, em fungao
da velocidade. Confirma-se que, para os automoveis, o fator de emissdao nos diferentes poluentes é
préximo ou menor que 1, para velocidades na gama entre 50 e 80 km/h, correspondendo neste caso
a menores emissoes face as restantes gamas de velocidade. Para velocidades mais reduzidas, o fator
de correcdo podera variar até cerca 2,5, o que significa neste caso uma emissdo cerca de 2,5 vezes
superior a reportada para a velocidade de referéncia.

Para os caminhdes, o fator de correcdo calculado é préoximo ou menor que 1 para velocidades na gama
entre os 70-90 km/h. Para velocidades inferiores estima-se um incremento no fator de correcdo a
aplicar a emissao, com valores maximos préximos de 3 a 5, em fun¢do do poluente.
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Figura 39. Variagdo dos fatores de emissdo para automodveis e caminhdes.

Deve-se notar que a aplicacdo das equacdes polinomiais se limita aos intervalos 5-130 km/h, para os
automoveis, e 10-90 km/h para os caminh&es. Caso a velocidade reportada no modelo de trafego se
encontre fora desta gama, considera-se nos calculos da emissdo o fator de correcao determinado para
o limite do intervalo. Como exemplo, apresentam-se no Anexo F as corre¢Ges consideradas nos fatores
de emissdo, para diferentes gamas de velocidade. Para os aldeidos, considera-se igualmente a equacgdo
de ajuste determinada para os compostos organicos (NMHC).

3.1.2.2 Outros modos de transporte

A modelagem das emissdes de poluentes é também realizada para os modos de transporte ferroviario
e aquaviario do estado de S3ao Paulo. O modo aéreo nao é considerado conforme indicado nos termos
de referéncia do projeto.

Também para estes modos de transporte, a metodologia de cdlculo das emissdes de poluentes é a
indicada no documento 1° Inventdrio de Emissdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa Diretos e
Indiretos do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2014), seguindo ainda informagdo do Primeiro Inventario
Nacional de Emissdes Atmosféricas do Transporte Ferrovidario de Cargas (ANTT, 2012) e dos
referenciais: Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories — Guidelines 1996
(IPCC, 1996), Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas
Inventories - Good Practice Guidance 2000 (IPCC, 2000) ou IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories - Guidelines 2006 (IPCC, 2006).

Transporte Ferroviario

Atualmente, o sistema ferroviario do estado de Sdo Paulo apresenta uma malha de aproximadamente
5.000 km, ligando regiGes do interior e de outros estados a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP)
e ao Porto de Santos (CETESB, 2014).

As estimativas das emissOes de GEE e outros poluentes serdo baseadas no consumo de éleo diesel e
6leo combustivel (tendo por base o balango energético do estado de Sdo Paulo (BEESP, 2020). Serdo
ainda considerados os dados de origem e destino das viagens e, consequentemente, atingir-se-a
maiores detalhes de definicdo da alocacdo das emissdes no estado de Sdo Paulo.

Transporte Aquavidrio

Os principais impactos ambientais do transporte aquaviario estdo relacionados aos empreendimentos
portuarios e as embarcagdes. O estado de Sdo Paulo apresenta transporte aquavidrio por navegagao
interior (hidrovias e terminais), lacustre e fluvial, travessias e dois portos maritimos (CETESB, 2014).
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As estimativas de GEE e outros poluentes serdo elaboradas considerando-se as diretrizes do IPCC
(2006), sendo que serdo considerados os dados de consumo de combustivel do BEESP (BEESP, 2020) e
os fatores de emissdo do IPCC ou de outra fonte adequada para o efeito (EMEP/EEA, 2016).

No Anexo G apresentam-se os fatores de emissdao médios considerados para o transporte ferroviario
e aquaviario no ano base, determinados com base em dados da bibliografia (ANTT, 2012, BEESP, 2020;
EMEP/EEA, 2016; IEMA, 2021).

3.2 A transigao energética e os transportes

O Centro de Estudos Integrados sobre Meio Ambiente e Mudangas Climaticas da Universidade Federal
do Rio de Janeiro publicou em margo de 2020 um importante estudo (Gongalves et al., 2020) sobre a
transicdo energética do setor dos transportes no Brasil. Considera-se que este estudo, apesar de
desenvolvido a escala nacional, descreve de forma competente a mesma problematica no estado de
Sao Paulo.

Os pesquisadores aplicam técnicas de modelagem a dois cenarios com base em diferentes niveis de
ambicdo e desempenho setoriais:

(i) O ‘Cenario do Governo’ considera a tendéncia histérica de diversas varidveis, tais como
investimentos, politicas e ganhos de eficiéncia. Embora compativel com as metas
estabelecidas nos compromissos nacionais assumidos pelo Brasil, ndo resulta em
diminui¢do das emissdes no setor de transportes:
= Gongalves et al.(2020) afirmam que o Cenario do Governo representa a manutencgdo
dos planos nacionais e dos atuais acordos comerciais. Portanto, esse cenario “mantém
a politica de estimulo ao biodiesel (iniciada em 2005 com uma mistura de 2% no diesel
mineral), mas ndo considera a criagdo de um mercado para novos biocombustiveis,
como bio-6leo e bioquerosene.

= Além disso, este cendrio prevé a manutengdo do ritmo de transferéncia modal para
modos mais eficientes, como hidrovidrio e ferrovidrio, embora em ritmo lento. A
eletromobilidade é restrita aos motoristas em servigos de veiculos compartilhados,
oferecendo vantagens econGmicas para usudrios com altas taxas de utilizacao.

= 0O governo nao oferece incentivos significativos para mudar para essa tecnologia (de
combustdo interna para VEB), apesar dos esforgos isolados no financiamento de
Onibus elétricos. Por essa razdo, o mercado de veiculos equipados com motores de
combustdo interna (convencionais ou VHEs) permanece predominante até 2050,
especialmente para veiculos pesados”.
(ii) Em contrapartida, o ‘Cendrio de 1,5°C’ aposta em um desempenho mais ambicioso,
compativel com um cenario de aumento de temperatura de 1,5°C ao final do século até
2050:
= No Cenario de 1,5°C, a sociedade brasileira experimenta uma transformacdo em
habitos de consumo (escolha de veiculos mais eficientes), uso do transporte publico,
intermodalidade e combustiveis limpos. Por exemplo, novos modelos de concessao
para o transporte publico de passageiros estimulam a eletromobilidade e reduzem a
dependéncia em relagdo ao transporte privado.

= Somado a isso, o governo incentiva o uso de novos biocombustiveis, como o bio-6leo
e o bioquerosene, enquanto aumenta a mistura obrigatéria de biodiesel no diesel
mineral (até 20%) e estimula a produgdo e o consumo de etanol hidratado em veiculos
flex-fuel e VHEPs.
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=  Por fim, este cenario apresenta ganhos de eficiéncia energética em todos os modos
de transporte, através de avancos tecnolégicos ou melhorias operacionais.

Mesmo no cendrio mais otimista (Figura 40), as projecdes de uso de energia mostram que em 2050, a
eletricidade permanece como fonte alternativa de energia (2,5% de participa¢do), enquanto o uso de
biocombustiveis continua a se expandir, alcancando 35% de participacdo no final da série temporal.
Nesse caso, o etanol hidratado e o biodiesel representam 90% de todos os biocombustiveis
consumidos, com 70% e 20% de participacdo em 2050, respectivamente.
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Figura 40. Estimativas de uso de energia até 2050 para o cendrio de 1,5°C (Gongalves et al. 2020).

Estes autores concluem que, apesar da eletromobilidade ser uma tendéncia internacional, o Brasil ndo
avanga nessa area no mesmo ritmo dos principais players internacionais, como a China e a Europa. No
entanto, avancgos significativos no uso de energia derivada da biomassa reduzem a dependéncia
nacional em relagdo ao diesel (de 51% em 2005 para 44% em 2050), o que pode ampliar a seguranca
energética.

A Figura 41 apresenta o uso de energia por fonte, levando-se em conta os anos de 2005, 2020 e 2050.
Ao contrdrio das emissdes de GEE, o consumo de energia aumenta 120% durante a série temporal.
Isso pode ser explicado pelo aumento no uso de biocombustiveis e pelo mercado emergente da
eletromobilidade no pais (especialmente para veiculos leves de passageiros).

Bio-éleo
Bioquerosene
GNV

Oleo combustivel
Etanel anidro
Eletricidade
Biodiesel

Quereosene

Gasolina

Etanol hidratado

Diesel

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55%
2005 m2020 @ 2050

Elaboragdo do Inventdrios de Emissdes de Poluentes Atmosféricos
e Gases de Efeito de Estufa por Veiculos Automotores no Estado de Sdo Paulo Pag. 66 de 148



Secretaria de '- SAO PAULO

Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica GOVERNO DO ESTADO

Figura 41. Comparacdo de fontes de enria entre 2005 e 2050 (Gongalves at al., 2020)

O consumo de gasolina cai 29% (de 13.638 tep para 9.720 tep), atingindo 8% de participacdo.
Consequentemente, o consumo de etanol anidro (biocombustivel misturado com gasolina) também
diminui. Desconsiderando eventos externos (por exemplo, mudancas nos padrdes de transporte ou no
comportamento dos usudrios), a gasolina é gradualmente substituida por etanol hidratado e
eletricidade em veiculos leves de passageiros. Por sua vez, a dependéncia em relagao ao diesel diminui
em 2040, mas volta aos niveis de 2020 no ano de 2050, devido ao baixo desempenho da
eletromobilidade no transporte de carga em veiculos pesados.
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Figura 42. Estimativas de atividade de transporte até 2050: carga (esquerda) e passageiros (direita). Adaptado
de Gongalves et al. (2020)

O transporte rodovidrio se destaca como o principal elemento da matriz de transporte brasileira,
especialmente no caso do transporte de passageiros (Figura 42). Embora mudangas nos padrdes de
transporte para modos mais energeticamente eficientes venham a causar uma redug¢do na
participacao do transporte rodovidrio de 93% em 2005 para 84% em 2050, esse modo de transporte
sera sempre muito superior ao transporte aéreo, ferroviario e aquatico (com 8,5%, 6,9% e 0,1% de
participagdo em 2050, respectivamente).

A divisdo modal do transporte de carga tende a ser mais equilibrada ao longo do tempo, com melhorias
cruciais de desempenho no transporte ferrovidrio e aquaviario. Durante a série temporal, o transporte
ferroviario amplia sua participacdo em 9% (de 25% em 2005 para 34% em 2050), enquanto o
transporte aquatico atinge 25% de participagdo em 2050. Ambos os desempenhos sdo impulsionados
por fluxos de commodities. Completando a lista, os dutos e o transporte aéreo representam 2% e 0,1%,
respectivamente.

O estudo desenvolvido pelo Centro Clima (Gongalves et al., 2020) concluiu que no Brasil, em 2050, a
frota de veiculos elétricos a bateria serd composta predominantemente por Onibus urbanos,
comerciais leves, caminhdes leves e motoristas de servigos de veiculos compartilhados (taxis e por
aplicativo). Por outro lado, a frota de veiculos hibridos de passageiros sera predominantemente
composta por carros particulares, caminh&es pesados e 6nibus regionais.

Existem muitas incertezas sobre a evolugdo da eletromobilidade no Brasil. Interessa assim, ancorar a
inventariacdao das emissdes veiculares no estado de Sao Paulo, em estudos de macro-escala como o
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Plano Nacional de Energia 2050. O PNE2050° para o estudo de longo prazo dos setores da
eletromobilidade e biocombustiveis (EPE, 2018)° utilizou dois cendrios para a transicdo energética do
setor dos transportes no Brasil (ver Figura 43):

1. Cenario de Referéncia — Transicdo Energética Longa (“Processo de Hibridizag¢do”)
2. Cenario Alternativo — Transicdo Energética Curta (“Maior Eletromobilidade”)

O cendrio de referéncia é caracterizado por uma entrada modesta da eletromobilidade no Brasil,
diante dos desafios a serem superados pelas tecnologias veiculares hibridas e elétricas. Assim, o
cenario de referéncia apresenta uma dindmica de coexisténcia robusta de veiculos a Combustdo
Interna (Cl) e Hibridos.

No caso do cendrio alternativo, os desafios seriam superados mais rapidamente do que o previsto com
as informagoes disponiveis, havendo uma inequivoca aceleragdo da entrada da eletromobilidade apds
2030 e a substituicdo plena dos veiculos até 2045. Para que esse cendrio ocorra, devera haver arranjos
legais e regulatérios robustos (eventualmente, com banimento dos veiculos a Cl), politicas publicas
consistentes e incentivos significativos para a adogao da eletromobilidade, assim como investimentos
privados substanciais e reducdo de custos radicais para viabilizar a massificacdo do licenciamento de
veiculos Hibridos e Elétricos (VE).

Curva de penetracdo de tecnologias Referéncia Curva de penetragdo de tecnologias Alternativo

= 8 8 8 8 & 8 B % % % § |3 § 8 % % 28 # # %3 % % 8
& &% &% & & ® & R R & 8’8 8§ & ¥ /& R &8 & R & 8 8 R’ R®
[ [o] o Hibridos mVE [ [« u Hibridos mVE

Figura 43. Cendrios de penetragdo de veiculos hibridos, elétricos e a combustdo interna no total de
licenciamentos de veiculos leves no Brasil (EPE, 2018).

Apesar de apresentar dois cendrios, é o proprio PNE 2050 que refere que “face aos desafios atuais do
Brasil (renda per capita, distribuicdo de renda, crise fiscal, prioridades de politicas publicas, etc.), o
cenadrio alternativo ndo parece ter uma probabilidade de ocorréncia relevante” (EPE, 2018). Nestas
circunstancias, o presente estudo utiliza na sua inventariacdo a curva de penetra¢do tecnoldgica
ilustrada na parte esquerda da Figura 43.

5> Plano Nacional de Energia 2050: Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energética.

Brasilia: MME/EPE, 2020.

® Empresa de Pesquisa Energética: Eletromobilidade e Biocombustiveis, Documento de Apoio ao PNE2050,
Estudos de Longo Prazo, 2018.
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No caso das viaturas leves, o modelo de célculo integra os fatores de penetragdo tecnoldgica listados
na Tabela 7 os quais foram extraidos do grafico evolutivo da Figura 43.

Tabela 7. Evolugdo temporal da percentagem de penetragdo tecnoldgica para a frota de veiculos leves no caso
de hibridizagdo progressiva (baseado em EPE, 2018)

Ano Combustdo Interna | Hibridos | Veiculos Elétricos
(%) (%) (%)

2025 97,5 2,5 0,0

2030 94,0 7,5 0,0

2035 90,5 10,0 2,0

2040 80,0 15,0 5,0

2045 65,0 27,0 8,0

2050 28,0 61,0 11,0

No que diz respeito aos veiculos pesados, e em particular aos caminhdes para transporte de carga, o
mesmo estudo (EPE, 2018) identifica um cendrio muito menos ambicioso, referindo que “mesmos com
projecoes de crescimento econdmico, o Brasil apresentard diversas barreiras a entrada de novas
tecnologias veiculares e novos combustiveis”. Considera como um entrave a intensa dinamica de
revenda dos veiculos pesados e que novas tecnologias como a hibrida e mesmo o Gas Natural Veicular
representardo dificuldades de comercializagdo no mercado de usados. Deste modo, a inventariacdo
das emissGes ndo considera a penetracdo gradual de qualquer inovacdo tecnolédgica ao nivel da
propulsdo destes veiculos.

No caso da ferrovia, o modelo de calculo integra a evolugdo até 2050 da matriz elétrica brasileira. De
acordo, com as projecSes do PNE 2050 estima-se que em 2050, mesmo no cendrio mais restritivo
(estagnacdo), a matriz de geracgdo de eletricidade do Brasil (ver Figura 44) sera composta em cerca de
89% por fontes renovaveis (MME/EPE, 2020) o que se refletira numa redugdo significativa das
emissOes de gases de efeito estufa e de contaminantes locais.

Perfil da Geragao em 2050

% ‘
n

Figura 44. Perfil de geragao de eletricidade no Brasil em 2050 (PNE2050)
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No modelo de calculo desenvolvido, consideram-se para os cendrios futuros premissas do PNE2050,
designadamente do que se refere ao aumento de frota e tipologia de veiculos, consumos de
combustivel e aumento da eficiéncia dos veiculos.

O PNE estima um crescimento nas vendas de caminhGes a uma taxa média anual de 3,3% (até 2025) e
1,3% até 2050. Para os veiculos leves considera-se um crescimento anual no licenciamento de 2,5%.
No que se refere a autonomia e emissdo de poluentes, foi considerada uma taxa anual de eficiéncia de
1% ao ano. Para o transporte ferrovidrio e aquaviario, considera-se igualmente uma taxa anual de
eficiéncia de 1% referida no PNE 2050. Como opc¢ao adicional no modelo de célculo, considera-se ainda
a possibilidade de calculo das emissdes mantendo as premissas do ano base (2019).

4. Transportes e saude

Glazener et al. (2021) afirmam que apesar da conveniéncia e conectividade que o transporte pode
proporcionar, existem subprodutos dos sistemas de transporte que representam riscos significativos
para a saude publica. Por exemplo, acidentes de transito sdo a oitava principal causa de morte em todo
o mundo (WHO, 2018). Estima-se, também a nivel global, que a polui¢cdo do ar relacionada com os
transportes cause quase 200.000 mortes prematuras anualmente (Bhalla, 2014), e o ruido do
transporte produz uma carga de doenca semelhante a do fumo passivo (Hanninen et al., 2014). Outros
riscos a saude ocorrem como resultado de estresse, ilhas de calor urbanas, restricdo de espaco verde
e azul e estética urbana, mudangas climaticas, separa¢do da comunidade e distribuicdo desigual de
beneficios e danos, que contribuem ainda mais para as desigualdades de saude existentes.

Glazener et al. (2021), no artigo ja citado, propde um modelo conceitual para definir a relacdo entre
transporte e saude publica. O uso da terra e o ambiente construido, a infraestrutura de transporte, a
escolha do modo de transporte e as tecnologias emergentes e disruptivas influenciam os sistemas e
padrées de transporte (ver Figura 45). Como tal, o diamante roxo rotulado como “transporte” é um
termo abrangente que engloba os quatro fatores inter-relacionados exibidos nas quatro caixas acima
dele. O enquadramento distinto de “transporte” ndo é para sugerir que é uma entidade separada

desses quatro fatores, mas sim para comunicar que “transporte” é o resultado cumulativo das
interagcBes entre esses quatro fatores.

O modelo conceitual identifica 14 caminhos que ligam o transporte aos resultados de saude de
morbidade e mortalidade prematura. Os caminhos benéficos para a saude sdo coloridos em azul no
lado esquerdo da linha pontilhada, enquanto os prejudiciais a salide sdo coloridos em amarelo no lado
direito. O modelo reconhece o impacto da desigualdade e das caracteristicas intrinsecas e extrinsecas
que influenciam a exposicdo e/ou modificam a gravidade dos resultados de salude relacionados ao
transporte em uma comunidade.
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Figura 45. Modelo conceitual das ligagdes entre transporte e saude (Glazener et al., 2021).
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As ligacOes entre o sistema de transportes e a saude podem, de acordo com este modelo, subdividir-
se em:

=  Caminhos benéficos para a saude:
o Espagos verdes e azuis e estética;
o Atividade fisica;
o Acessibilidade;
o Mobilidade independente.
= Caminhos prejudiciais para a saude:
o Contaminagao;
Exclusdo social;
Ruido;
Calor urbano;
Acidentes rodoviarios;
Poluicdo do ar;
Fragmentacdo das comunidades;
Campos eletromagnéticos;
Estresse;
Emissdes de gases de efeito de estufa.

O O O O O O 0 0 O

O modelo considera a existéncia de dois fatores adicionais que influenciam as exposicdes relacionadas
ao transporte acima mencionadas as consequéncias resultantes sobre a saude, bem como a sua
gravidade. A primeira é a inequidade, que se refere a distribuicdo injusta e inadequada das exposicoes
relacionadas ao planejamento de transporte. Fatores de desigualdade podem modificar a exposicdo a
cada uma das 14 vias no nivel da populagdo devido a localizagdo, proximidade e acesso a meios de
transporte, servigos, infraestrutura e atividades. O segundo fator sdao as caracteristicas individuais
intrinsecas e extrinsecas, como sexo, idade, raca/etnia, genética, etc., que influenciam a
suscetibilidade dos individuos a exposi¢des relacionadas ao transporte e, posteriormente, a gravidade
dos desfechos de salde experimentados por cada individuo.

O estudo aqui desenvolvido representa um importante contributo para o estudo dos efeitos do sistema
de transportes do estado de Sao Paulo sobre a polui¢ao do ar e sobre as emissdes de gases de efeito
estufa.

4.1 Das emissoes a inalagdo dos poluentes atmosféricos

A exposicdo a poluicdo do ar estd associada a efeitos adversos a salde. Nas regides em que existem
problemas de poluicdo do ar, uma parte importante dos esforcos para melhorar a qualidade do ar
concentra-se na reducdo de emissGes de poluentes para a atmosfera. A gestdo da qualidade do ar
inclui decidir quais as fontes emissoras a controlar e quais os valores de emissdo que devem ser
tolerados.

A relacdo entre emissdes de poluentes para a atmosfera e a qualidade do ar respirado pelos cidadaos
é complexa e envolve muitos fatores com destaque para a distribuicdo geografica das fontes emissoras
em relagdo a populacdo e as condigdes meteoroldgicas prevalecentes no local, as quais dominam o
processo de dispersdo atmosférica. A solucdo mais completa para estudar esta relacdo de forma
detalhada passa pela aplicacdo de modelos de dispersdao atmosférica, devidamente suportados por
dados meteoroldgicos que permitam incorporar a variabilidade espacial e temporal da mesoscala
meteoroldgica.
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Na impossibilidade de aplicar estas ferramentas numéricas é possivel desenvolver estimativas de
qualidade do ar com base em dados de emissado de poluentes com métodos mais simples, mas também
com um nivel mais elevado de incerteza. Uma das metodologias existentes consiste nas estimativas da
fragao de ingestao.

4.1.1 Fragao de Ingestao

A fragdo de ingestdo (iF) resume a relagdo entre emissdo e ingestdao para uma determinada fonte
especifica como sendo a fragdo de emissdes que sdo ingeridas por uma populacdo exposta (Bennet et
al., 2002). No caso das emissGes de poluentes atmosféricos pode considerar-se, como simplificagdo,
gue o iF é equivalente a fracdo inalada. O iF pode ser utilizado em analises de custo-beneficio e custo-
eficiéncia, investigacdes de equidade ambiental, avaliacdes de risco sobre a saude e outros estudos
gue estimam as consequéncias da exposicdo das emissdes.

O iF quantifica a fracdo de um poluente emitido no ar que seria inalada por um individuo em um local
especifico para um determinado cenario de emissdo e transporte atmosférico. Para uma emissao
episodica de poluentes, o iF é definido (Lai et al., 2000) como:

massa inalada _ [ C(t)Qg(t)dt
massa emitida JE(t)dt

iF = (27)

onde C(t) é a concentracdo incremental na zona de respiracdo do poluente causado exclusivamente
pela fonte de emissdo (g/m?3), Qs(t) é a taxa de respiracdo (m3/h) e E(t) é a taxa de emissdo do poluente
da fonte (g/h). Para uma liberagdo de curta duracdo, as integrais seriam avaliadas por um tempo
suficientemente longo, t, para abranger todo o evento.

Para condicOes estdveis (ou seja, taxa de emissdo, condicdes meteoroldgicas e taxa de respira¢do), o
iF em um local especifico seria estimado como a razdo:

massa inalada _ CQp

iF = (28)

massa emitida E

O parametro iF varia espacial e temporalmente, dependendo de fatores como o tamanho da
populagdo exposta, a proximidade entre as pessoas e as emissdes e a persisténcia ambiental de um
poluente. Trata-se de uma propriedade extrinseca de um poluente e depende do local da emissao,
condicbes ambientais (clima, meteorologia, uso do solo, etc...), vias de exposicdo, localizacdo e
atividades dos receptores, caracteristicas da populacao, etc.

Um iF de 10 ppm (ou seja, 10?) significa que a totalidade de uma populacdo exposta inala um
incremento agregado de 10 gramas de poluente por cada tonelada emitida desse mesmo poluente.

Apte et al. (2012) estimaram, com base na aplicagdo de modelos de dispersdo Euleriano
unidimensionais, os valores de iF intraurbanos, ao nivel do solo, para emissdes distribuidas de
poluentes primdrios para todas as cidades do mundo com uma populagdo de 100.000 ou mais
habitantes no ano 2000. No total, esse conjunto de 3.646 cidades contém 2.000 milhdes de pessoas.

Estes autores referem a existéncia de varias vantagens do modelo euleriano de um compartimento:

1. Os dados de entrada estdo disponiveis globalmente usando métodos uniformes.
2. Estudos comparando iF estimados com este modelo encontraram resultados semelhantes em
comparag¢do com estudos usando dados empiricos ou modelos complexos de dispersdo de ar.
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3. Como este tipo de modelo é amplamente utilizado, os resultados podem ser aplicados
diretamente como parametros de entrada de outros modelos semelhantes.
4. 0O modelo de um compartimento é facilmente dimensionado para cada local estudado.

Entre as limitagGes desta abordagem estdo que

= o modelo exclui a variabilidade urbana,
= ndo se avalia o iF para poluentes secundarios;
= considera-se apenas exposi¢des intraurbanas.

Descobertas anteriores sugerem que, para estimar iF para cidades individuais, esta abordagem é
precisa dentro de um fator de ~2 ou melhor para poluentes primarios.

A variacao do iF entre cidades é bem prevista por um modelo de regressdo parcimonioso usando o
seguinte ajuste de trés parametros:

iF = (74,0 ppm)LPD%%8DR~0876 4=0.0497 (79
onde as unidades nos parametros sao:

= LPD: densidade populacional linear (Popula¢do da cidade/(area da cidade)Y?;

= DR: taxa de diluicdo normalizada (produto entre velocidade do vento e a altura camada de
mistura);

= A:dreada cidade.

Essa regressdo pode ser usada com precisdo razodvel para estimar rapidamente iF para qualquer
cidade no conjunto de dados global (r? = 0,99, erro de predi¢do quadratico médio de 9%). Além disso,
o modelo de forma reduzida fornece uma estrutura para entender como a variacdo no iF é governada
pela forma urbana e pela meteorologia. Globalmente, o LPD é mais variavel do que a DR (intervalos
interquartis de 57-220 pessoas/m para LPD e 370-550 m?/s para DR).

4.1.2 Aplicagdo ao estado de Sao Paulo

Na Tabela 8 apresentam-se as areas geograficas, e os valores de LPD, DR e iF para as cidades do Estado
de S3o Paulo com populagao superior a 100.000 habitantes. Os dados foram extraidos do estudo
publicado por Apte et al. (2012).

Tabela 8. Areas geogréficas, valores de LPD, DR e iF para as cidades do Estado de S3o Paulo com populacio
superior a 100.000 habitantes (Apte et al., 2012).

Cidade Area (km?) | LPD (pax/m) | DR (m?/s) | iF (ppm)
Aracgatuba 54,2 22,3 500 5,66
Araraquara 115 16,2 333 5,59
Bauru 108 29,8 239 13,70
Botucatu 55,7 13,9 271 5,87
Braganca Paulista 37,6 18,1 319 7,04
Campinas 833 78,4 437 18,10
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Catanduva 52,9 14,3 365 4,95
Cubatao 24,3 21,8 694 4,41
Franca 111 26,8 357 9,01
Indaiatuba 57,4 19,1 437 5,45
Itapetininga 40,9 17,5 395 5,26
Itu 104 12,2 437 3,36
Jau 49,9 15,2 243 7,39
Limeira 85,6 25,8 399 7,80
Marilia 87,8 20,3 392 6,17
Mogi Guagu 94 12,0 268 5,34
Pindamonhangaba 41,5 18,5 390 5,90
Piracicaba 123 28,6 399 8,43
Praia Grande 107 18,7 694 3,53
Presidente Prudente 68,6 22,4 393 7,02
Ribeirdo Preto 191 36,4 363 11,30
Rio Claro 71,4 19,3 399 5,93
Santos 120 134 916 18,50
S3o José do Rio Preto 139 28,6 374 8,94
Sao José dos Campos 244 34,1 283 12,40
S3o Paulo 2150 369 467 67,70
Sorocaba 220 32,8 431 8,50
Taubaté 87,8 24,5 390 7,47

Na Figura 46 representa-se a distribuicdo geogréfica do valor iF para o estado de S3o Paulo de acordo
com Apte et al. (2012). Observa-se que o valor de iF varia entre o minimo de 3,36 ppm em Itu e 67,7
ppm em S3o Paulo. Para além da regido metropolitana de S3o Paulo, apenas as cidades de Santos,
Campinas, Bauru, Sdo José dos Campos e Ribeirdo Preto, apresentam um valor de iF superior a 10 ppm.
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Figura 46. Distribuicdo geografica do fator de inalagdo no estado de Sao Paulo.

Os dados publicados por estes autores ndo abrangem a totalidade dos 645 municipios do estado de
Sao Paulo. Tal como jd comentado, as cidades grandes tendem a ter valores iF mais elevados. Assim,
optou-se por expandir a informacdo inicialmente existente a todos os municipios do estado de Sao
Paulo com base na equagao 29.

Para garantir consisténcia entre os dados publicados e o calculo resultante da aplica¢do da equagdo 29
optou-se por considerar que a populagdo de cada prefeitura estava concentrada em apenas um sexto
da drea total do territério municipal. Deste modo, amplia-se o valor da densidade populacional linear
(LPD), traduzindo de forma mais aproximada a concentra¢do da populagdo de um municipio na cidade
central da prefeitura.

O valor da taxa de diluicdo atmosférica (DR) foi estipulado tendo por base, simultaneamente o efeito
da proximidade a linha de costa e da altitude. A taxa de dilui¢io é mais alta para os 16 municipios’ com
costa maritima atlantica. Nestes casos, adotou-se o valor de 694 m?/s, equivalente ao valor publicado
para Santos. Para o restante territério do estado foi adotado um valor homogéneo de DR de 371 m?/s,
equivalente ao valor médio publicado por Apte et al. (2012) para os municipios localizados no interior
do estado de Sao Paulo.

A atribuicdao de um fator de inalagdo a todos os municipios do Estado de S3o Paulo torna possivel
avaliar de forma indicativa o grau de exposicdo a poluicdo atmosférica da populagdo do estado. Na
Figura 47 representa-se a populagdo total que esta sob um determinado valor de iF. A Figura revela a
existéncia de dois maximos opostos. Cerca de 17,3 milhdes de pessoas vivem em municipios com um
valor de iF superior a 20 correspondente ao nucleo central da regido Metropolitana de S3o Paulo. Em
contraste existem cerca de 9 milhdes de habitantes que residem nos municipios mais rurais do estado

7 De oeste para leste, os municipios costeiros s3o: Cananeia, Iguapé, llha Comprida, Peruibe, Itanhaem,
Mongagua, Praia Grande, Sdo Vicente, Cubatdo, Guraja, Bertioga, Santos, Sdo Sebastido, llhabela,
Calaguatatuba e Ubatuba.
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com valor muitos reduzidos de iF. O contraste entre estas duas dreas é ainda mais significativo sabendo
que as emissdes de poluentes atmosféricos da primeira regido sdo muito mais elevadas do que na area
periférica do estado.
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Figura 47. Distribuicdo da populagdo por valor de fator de inalagéo.
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Figura 48. Distribuigdo geografica do valor de iF — factor de inalagdo (ppm).

Para la dos parametros indicados na equacao 29, pode considerar-se que a fracdo de poluente inalada
varia conforme o poluente considerado. De fato, existem estudos recentes de aplicacdo do fator de
inalagdo na cidade de Medellin, na Colémbia (JARAMILLO e TORO, 2020) que concluem que a relagdo
entre o iF para a matéria particulada e o iF para os 6xidos de nitrogénio é de 7,34. Isto significa, haver
uma exposi¢ao muito mais intensa a matéria particulada do que ao NO.. Este fato é justificado por uma
exposi¢do direta e de grande proximidade as fontes emissoras de matéria particulada, enquanto que
no caso dos éxidos de nitrogénio a exposi¢dao é mais indireta dado existir um processo de conversao
de NO (emissdo) para NO; (o poluente) que deve ser tido em consideragdo. A relagdo iF MP/iF NOy
apresentada pelos autores acima citados, foi considerada no modelo de calculo desenvolvido para o
estado de Sdo Paulo.

s

Finalmente, no caso da matéria particulada é necessario incorporar dois fatores adicionais: a
ressuspensdo de particulas induzida pela passagem dos veiculos rodoviarios e a formacdo de aerossdis
secunddrios. A magnitude destes dois fatores foi determinada com base na informagdo disponivel no
inventario de emissGes desenvolvido para a Regido Metropolitana da Sdo Paulo (CETESB, 2020b) para
o ano de 2019. De acordo com os dados publicados neste estudo, as emissdes veiculares representam
40% das emissdes totais de MP10, enquanto que as emissdes fixas resultantes da operagao de
processos industriais representam 10% do total. Os restantes 50% podem ser subdivididos de forma
equitativa entre a ressuspensdo de particulas e a formacdo de aerossdis secundarios. Assim, as
emissdes de MP10 serdo majoradas com os seguintes fatores:

= Ressuspensdo: acréscimo de 62,5% (25/40)
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= Formacdo de aerossois secundarios: acréscimo de 50% (25/50)

Apds a determinagdo do valor de iF é possivel estimar o valor incremental da concentragao de um
poluente no ar ambiente resultante de uma determinada emissdo. Assim, a equac¢do (28) pode
expressa em funcdo da concentragao incremental, ou seja:

iIFE
C=— (30

QB
Para tal serd necessario definir uma taxa de respiracdo média individual: aconselha-se a utiliza¢cdo do
valor médio de 14,5 m3/dia (JI et al., 2012).

4.2. Quantificagcdo dos danos a saude

4.2.1 Danos diretos a saude

A guantificacdo da mortalidade e da morbidade decorrentes da poluicdo do ar serd obtida a partir da
estimativa dos Anos de Vida Perdidos (YLL) e dos Anos Vivendo com Incapacidades (YLD). Tais medidas
sdo consideradas, neste escopo, como danos diretos a saude. Para o calculo da YLL resultante de
determinada causa em um individuo de determinada populacdo, subtrai-se a idade do individuo no
instante do 6bito (i) da expectativa de vida da populacdo (ev) (Equacdo 31). Dessa forma, individuos
mais jovens terdo maiores valores de expectativa de vida e individuos mais velhos expectativas de vida
menores (GBD COLLABORATIVE NETWORK, 2020).

YLL=ev—i (31)

A expectativa de vida considerada foi a expectativa de vida ao nascer para o estado de Sdo Paulo
projetada em 2019 pela Geréncia de Estudos e Analises da Dinamica Demografica do IBGE (Tabela 9).

Tabela 9. Projecdes da expectativa de vida ao nascer para homens e mulheres no Estado de Sao Paulo para os
anos de 2019, 2025, 2030, 2035, 2040 e 2045.

Ano  Expectativa de vida
Homens Mulheres
2019 76(75,85) 82(81,76)
2025 77(77,25) 83(82,84)
2030 78(78,07) 84(83,54)
) )
) )

2035 79(78,65) 84 (84,10
2040 79(79,06) 85 (84,53
2045 79(79,35) 85 (84,88)
Fonte: IBGE. Diretoria de Pesquisas. Coordenagdo de Populagdo e Indicadores Sociais. Geréncia de Estudos e Analises da Dinamica
Demogréfica. Disponivel em: <https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/pesquisa/53/49645>.

Além da expectativa de vida ao nascer, a expectativa de sobrevida, que define a expectativa de vida
remanescente para pessoas que ja alcancaram determinada idade, calculada com base nas Tabuas de
Mortalidade do IBGE, pode ser utilizada para a estimativa dos YLL (IBGE, 2022a). Essa métrica permite
uma valoracdo mais exata dos anos de vida perdidos, considerando variacdes especificas de
expectativa de vida em cada idade para o contexto brasileiro. Por outro lado, o uso da expectativa de
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vida ao nascer permite que os valores disponibilizados para os horizontes futuros (Tabela 9), sejam
utilizados para a conducdo das estimativas dos YLL em cendrios futuros. Entretanto, a utilizacdo da
expectativa de vida ao nascer subestima os YLL para as parcelas mais velhas da populacao ja que, a
medida que as pessoas vivem mais, a expectativa de vida total delas supera de forma crescente a
expectativa de vida ao nascer. Por exemplo, um individuo com 47 anos de idade tem expectativa de
vida total de 78 anos enquanto um individuo recém-nascido tem expectativa de 76 anos. Assim, ao se
fazer a correcdo para levar em conta a expectativa de sobrevida de cada idade, para o ano de 2019, o
desvio médio ponderado pela populacdo (Sdo Paulo) da expectativa de vida ao nascer (Sdo Paulo) em
relacdo a expectativa de vida a idade X (Brasil) foi de aproximadamente 3% e 2% para homens e
mulheres, respectivamente.

O valor total de YLL resultante de determinada causa na populagdo de um determinado sexo (YLLpop)
resulta da somatéria de todos os valores de YLL dos individuos acometidos, ou da somatdria da
expectativa de vida da populacdo em determinado ano (ev) menos o nimero de anos vividos de
individuos acometidos em determinada idade (ij):

YLL,op = XiZoev —i; (32)

O valor de YLD para uma populagdo (YLD,op) € obtido pela multiplicagdo da prevaléncia da morbidade
(Ppop) (parcela da populagdo que porta a incapacidade/morbidade) por sua intensidade (DW) (DW —
disability weight) (MIRAGLIA et al., 2015. GBD COLLABORATIVE NETWORK, 2020):

YLD,op = Dpop X DW (33)

A determinacdo do YLL e YLD requer a atribuicdo da populagdo acometida por causas especificas. Os
valores aditivos de mortalidade e morbidade ocasionados por exposi¢do ao risco poluicdo do ar na
regido amostrada sdo denominados mortalidade e morbidade atribuida (GBD COLLABORATIVE
NETWORK, 2020; VORMITTAG et al., 2019). A estimativa desses valores sera embasada em evidéncia
de estudos epidemioldgicos e de monetizacdo de danos, que associam acréscimos na concentracdo de
determinados poluentes com acréscimos no numero de acometidos por determinado desfecho. Para
a morbidade, serd verificado o nimero de internagdes atribuidas a poluicdo atmosférica em
determinadas causas de acordo com a décima revisdo da Classificacdo Internacional de Doencas e
Problemas de Saude (CID - 10) (WHO, 2019). No Estado de Sdo Paulo, serdo verificadas as causas
relativas aos capitulos IX do CID: doencgas do aparelho circulatério (100-199), X do CID: doencas do
aparelho respiratério (J00-J99) e Il do CID: Neoplasia de traqueia, brénquios e pulméao (C33 e C34).
Para a mortalidade, sera verificada a atribuicdo do nimero de dbitos gerais excetos causas externas
(A00-R99) a poluicdo atmosférica.

Os principais poluentes para os quais ha base bibliogréfica epidemioldgica sdo os materiais
particulados (MP1o e MP3s), dxidos de nitrogénio (NOy), 6xidos de enxofre (SOyx), mondxido de carbono
(CO) e ozo6nio (0s). Neste trabalho, foram analisados os efeitos na saude dos poluentes MP15, MP35s,
CO, NOy e SOy, para os quais foi possivel determinar as emissGes veiculares e concentracdes dissociadas
por municipio. Para a determinagdo das concentragdes de MPige MP, s, foi utilizada uma razdo de 0,56
entre MP,s e MPyg, de forma que 35% do material particulado foi considerado material particulado
fino (diametro aerodindmico inferior a 2,5 um) e 65% do material particulado como grosso (diametro
aerodinamico superior a 2,5 um e inferior a 10 um). Esse foi o gradiente médio de material particulado
para o estado de Sdo Paulo em 2019 (CETESB, 2020b). A associa¢do dos dados epidemioldgicos,
relativos a poluicdo atmosférica, a morbidade ou mortalidade por determinada causa se da de forma
especifica para cada poluente e causa pelo valor denominado risco relativo (relative risk, hazard ratio).
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O risco relativo (RR) é a razdo entre o niumero de individuos, expostos a um incremento médio de
concentracdo do poluente, que incorrem em determinado desfecho de saude e o numero de
individuos ndo expostos que incorrem no mesmo desfecho.

As referéncias bibliogréficas levantadas para a obtencdo dos valores de risco relativo foram
pesquisadas nos mecanismos de busca Google Scholar e Pubmed. As palavras-chave utilizadas foram
“air” + “pollution” +”health” + “sao” + “paulo”, “poluigdo” + “doengas” + “respiratdrias”, “relative” +
“risk” + “sa0” + “paulo”, “respiratory” + “diseases” + “vehicle” + “emissions”. Foram amostrados
estudos nacionais e internacionais que se aproximavam ao tema e que apresentavam riscos relativos
referentes aos poluentes no escopo desse estudo. Os estudos foram classificados em trés niveis de
gualidade da evidéncia: niveis I, Il e lll. O nivel | de evidéncia se refere aos estudos com escopo em
capitais ou regides metropolitanas brasileiras e que se categorizem como uma andlise de modelo
controlado, revisdo sistematica ou meta-analise de dados amostrados exclusivamente no Brasil. Como
modelo controlado entende-se que o modelo utilizado é ajustado por um ou mais fatores como
meteorologia, idade, sazonalidade, exposicdo e, necessariamente, correlacdo entre os poluentes,
evitando agrupamentos de efeito para multiplos poluentes. O nivel Il de evidéncia é caracterizado por
conducdo metodoldgica como descrita no nivel I, mas realizada em escopo global ou que inclua valores
de paises que ndo sejam o Brasil. O nivel Il caracteriza-se por estudos com modelos correlacionais com
pouco ou nenhum ajuste.

Nos estudos foram amostrados os riscos relativos, desfecho (mortalidade ou morbidade), causa
especifica (capitulo CID 10 e causa), poluente e idade para quais o risco relativo é atribuido. As idades
foram categorizadas em faixas etdrias (Infantil (0-18), adulto (18+) e idoso (60+)), além de uma
categoria todos (0+) para riscos relativos referentes a todas as idades. Para cada desfecho e causa
especifica, foram preferencialmente utilizados os valores de risco relativo de estudos de evidéncia
nivel |, seguido de nivel Il. Na relagdo de riscos relativos finais, nenhum estudo do nivel lll foi incluido.
Em caso de mais de um risco relativo para desfecho ser apresentado por diferentes estudos de mesmo
nivel, a mediana do valor de risco relativo foi adotada.

Foi considerada uma relagdo linear entre o incremento médio de concentragao do poluente e o risco
relativo. Estudos diversos apresentavam incrementos médios de concentragdo do poluente em
diferentes métricas (ex. ppm, mg/m3, ug/m3). O risco relativo aqui apresentado foi padronizado para
o incremento médio de 10 pg/m?3. Em casos nos quais os dados eram apresentados em ppm ou ppb,
as concentracdes foram convertidas para pg/m3, utilizando-se as informagdes de conversdo de
concentracdo de poluentes disponibilizadas no documento WHO global quality guidelines da
Organiza¢do Mundial da Saude (WHO, 2021).

Em casos em que a combinagdo especifica de faixa etdria infantil e risco relativo para o desfecho
mortalidade ndo fossem encontrados, optou-se por utilizar os valores da categoria “todos”. Nos casos
nos quais a combinagdo especifica de faixa etdria adulta e risco relativo para mortalidade ou
morbidade ndo fossem encontrados, optou-se por valores da categoria “todos”. Nos casos nos quais a
combinac¢do especifica de faixa etaria “idoso” e risco relativo para mortalidade ou morbidade nao
fossem encontrados, optou-se primeiramente por valores da faixa etdria “adulto”, seguido da
categoria “todos”. A distincdo da categoria infantil se da ao fato de que a morbidade para criancas é
geralmente atribuida somente a causas respiratérias na literatura (GOUVEIA e FLETCHER, 2000; BRAGA
et al., 2001; CONCEICAO et al., 2001; BOOGARD et al., 2002; GOUVEIA et al., 2006; SOUSA et al., 2012;
GOUVEIA et al., 2019). Dessa forma, utilizar valores da categoria “todos” para neoplasia e morbidade
circulatéria em criangas seria medida contraria a evidéncia. A tabela 10 especifica os valores de risco
relativo utilizados para todos os poluentes, desfechos e classes etarias, além de consideracbes sobre
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o nivel da evidéncia. A completude dos estudos e informacdes levantadas podem ser acessados no
material suplementar S3 (S3_DTB), em DTB_S3, na planilha DTB_EPI.

Tabela 10. Risco relativo para um incremento médio de 10 pug/m? do poluente para cada poluente,
faixa etaria, causa e desfecho e seu nivel de evidéncia.

Desfecho Causa Faixa etdria Poluente Risco Relativo Evidéncia
Morbidade Respiratério Crianga co 1.00016309 |
MP10 1.02332500 I
MP2.5 1.31014525 1]
NOx 1.008 |
SO« 1.03125 |
Idoso co 1.0078030 |
MP10 1.023 |
MP2.5 1.03696689 1]
NOx 1.012 |
SO« 1.0688 |
Circulatério Adulto co 1.000359657 |
MP10 1.01545 |
MP2.5 1.0153 1]
NOx 1.03 1]
SO« 1.03675 |
Idoso co 1.000137339 |
MP10 1.0121 |
MP2.5 1.0215 1]
NOx 1.005 |
SO« 1.033 |
Neoplasia Adulto MP10 1.08 I
MP2.5 1.064255151 1]
NOx 1.28 |
Idoso MP10 1.08 [
MP2.5 1.055 1]
NOx 1.28 |
Mortalidade Obitos gerais Crianga MP10 1.04 I
:z::::asca“sas MP2.5 1.057700867 I
NOx 1.03 1]
SO« 1.0059 ]
Adulto co 1.0254 |
MP10 1.009233792 |
MP2.5 1.06 Il
NOx 1.000004724 |
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Desfecho Causa Faixa etdria Poluente Risco Relativo Evidéncia
SO« 1.00000822 I
Idoso co 1.0107 |
MP10 1.0037 I
MP2.5 1.06 1]
NOx 1.004 I
SOx 1.0059 Il

Os valores de DW para morbidades foram publicados pelo Institute for Health Metrics and Evaluation
(IHME) e sdo parte do estudo Global Burden of Disease Study (GBD COLLABORATIVE NETWORK, 2020).
Na base de valores de DW, as doencas cardiovasculares, neoplasias de traqueia brénquio e pulmao
(NTBP), infeccGes respiratérias do trato inferior e superior (IRT) e doengas obstrutivas pulmonares
cronicas (DPOC) apresentam valores para casos leves, moderados e severos. Neste estudo, serd
utilizada a média dos valores de DW para as ocorréncias leves, moderadas e severas em todas as
internacGes (Tabela 11).

Tabela 11. Disability weights (DW) e médias das morbidades de Infecgdo do trato superior e inferior, doenga
obstrutiva crénica, doencas cardiovasculares e neoplasia de traqueia, bronquios e pulmao.

CID-10 Morbidade Dw Média
Respiratério  ITR inferior moderada 0.051
ITR inferior severa 0.133
ITR superior leve 0.006
ITR inferior moderada 0.051 0.127571
DPOC leve 0.019
DPOC moderado 0.225
DPOC severo 0.408
Circulatdério  Cardiovascular leve 0.041
Cardiovascular moderado 0.072 0.097333
Cardiovascular severo 0.179
Neoplasia NTBP diagnosticada 0.288
NTBP controlada 0.049 0.332
NTBP metastatica 0.451
NTBP terminal 0.540

IRT: Infeccdo do trato respiratério; NTBP: Neoplasia de traqueia, bronquio e pulmdes. Fonte: Institute for Health Metrics and Evaluation
(IHME). Disponivel em: <https://ghdx.healthdata.org/record/ihme-data/gbhd-2019-disability-weights>.

A quantificacdo do numero de desfechos de morbidade e mortalidade para os horizontes futuros sera
realizada assumindo-se que cada acréscimo de 10 pg/m?3 do poluente (CETESB, 2021) tem valor aditivo
sobre o total de acometidos nos anos de 2025, 2030, 2035, 2040 e 2045, nos cenarios positivo e
negativo. No entanto, entende-se que ja existe certa morbidade e mortalidade atribuida a polui¢do no
sistema de saude. Para o calculo da fragdo dos casos que ja sdo atribuidos aos poluentes no ano base
sera calculada a fracdo atribuivel (FA), levando em consideragdo o padrao de qualidade histérico nos
municipios (CETESB, 2021). A fragdo atribuivel pode ser calculada da seguinte forma:

_(RR-1)x(F2012
 [®r-1)x(F2212)]+1

(34)
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Na equacdo, FA é a fragdo atribuivel; RR é o risco relativo para acréscimo médio de 10 pg/m? do
poluente; X219 € a concentracdo média anual do poluente no municipio no ano de 2019. A partir da
fracdo atribuida é possivel estimar o numero de desfechos de determinada causa ja atribuiveis a
determinado poluente (ndpasa):

Nndpgsqr = FA X nhosp (35)

Onde ndpesar € 0 nimero de desfechos ja atribuiveis a um poluente sem acréscimos futuros de
concentracao, FA é a fracdo atribuivel e nhosp é o nimero de desfechos observados ou projetados
para o ano alvo. O calculo do nimero de desfechos atribuidos a cada causa devido a incrementos na
concentracao de cada poluente no futuro (ndy.:) sera realizado da seguinte forma:

X
ndpy, = {[(RR 1) x (%)]} x [(nhosp — ndpasar) X Rpop] (36)
Onde nds: € o numero de desfechos atribuidos a determinada causa, RR é o risco relativo, Xano € a
concentracdo estimada do poluente em um ano especifico, nhosp é o numero de desfechos
observados em 2019, ndsesar€ 0 NUmMero de desfechos atribuiveis a polui¢ao calculados para 2019 e Rpop
é a razdo entre a populagdo predita nesse estudo para o ano futuro e a populacdo no ano de 2019.

Os dados de numero de desfechos hospitalares (admissdes hospitalares e ébitos) para homens e
mulheres nas faixas etdrias para os municipios de Sdo Paulo no ano de 2019 foram obtidos no portal
Tabnet do programa Datasus, na aba Morbidade Hospitalar do SUS (SIH/SUS), na opgdo Geral, por local
de residéncia - a partir de 2008. Foram especificados os capitulos IX e X do CID - 10 para morbidade
respiratdria e circulatdria, capitulos | ao XVIII para mortalidade e a morbidade especifica neoplasia
maligna de traqueia, bronquio e pulmdo. Como a quantidade de pessoas que serdo atendidas
futuramente no sistema de saude brasileiro ndo é sabida, presumiremos uma relacdo linear entre a
razdo de pessoas atendidas de cada municipio e sua populac¢do total em 2019 e as pessoas atendidas
de cada municipio e sua populacgdo total no futuro, que foi predita nesse estudo.

As faixas etarias disponibilizadas pelo Datasus sdo categorizadas em intervalos de 1, 5 e 10 anos.
Portanto, estabeleceu-se que o calculo de YLL sera realizado com a idade zero para menores de 1 ano,
2 anos e meio para o intervalo de 1 a 4 anos, 7 anos para o intervalo de 5 a 9 anos e assim
subsequentemente. Para o intervalo 80 anos e mais, sera considerada a idade de 80 anos de vida. As
tabelas obtidas com a busca podem ser acessadas no material suplementar S3 (S3_DTB), em DTB_S4,
nas planilhas DTB_MORB para morbidade e DTB_MORT para mortalidade.

4.2.2 Danos indiretos a saude

Neste estudo, os danos indiretos a saude se referem aqueles que, devido aos custos associados as
hospitalizagGes, requerem o investimento financeiro publico no sistema de salude, e as morbidades
que geram custos de produtividade do profissional, que estara afastado de sua fungao durante o
periodo de hospitalizagdo. Em relagdo ao sistema de saude publico, os custos de hospitalizacdo por
morbidades serdo avaliados a partir do custo médio de hospitalizacdo de cada morbidade para o
estado de Sdo Paulo. As morbidades avaliadas serdo as mesmas citadas no tdpico de quantificacdo de
danos diretos.

Para estimativa dos custos indiretos relativos a produtividade do individuo, sera avaliado o tempo de
produtividade perdida devido a morbidade e mortalidade. Esse valor é expresso pelos Anos de Vida
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Ajustados pela Incapacidade (DALY), que é asoma do YLL e YLD de individuos de 20 a 70 anos de idade,
calculados anteriormente.

Os dados de custo médio por hospitalizagdo para o estado de Sdo Paulo no ano de 2019 foram obtidos
no portal Tabnet do programa Datasus, na aba Morbidade Hospitalar do SUS (SIH/SUS), na opgao Geral,
por local de residéncia - a partir de 2008. Foram especificados os capitulos IX e X do CID - 10 para
morbidade respiratéria e circulatdéria, e a morbidade especifica neoplasia maligna de traqueisa,
bronquio e pulmao. As tabelas obtidas com a busca podem ser acessadas no material suplementar S3
(53_DTB), em DTB_S5, na planilha DTB_DI.

4.3 Monetizagao dos danos a satide

4.3.1 Danos diretos a satide

Quando ocasiona a doenga, resultando em anos vivendo com incapacidades (YLD) ou em anos de vida
perdidos (YLL), a poluicdo atua em detrimento de desejos e expectativas dos individuos. Entre esses
fatores valorizados incluem-se o lazer, consumo, bem-estar e a vida em si. No método Willingness to
Pay (WTP), avalia-se o quanto de aporte financeiro um individuo investiria em troca da manutencdo
da capacidade de se engajar nessas atividades: a manutencdo de seu bem-estar. Em outras palavras,
a disposicdo a pagar para a reducdo da probabilidade de ser acometido por uma fatalidade que o leve
a morte (NARAIN e SALL, 2016).

Os valores de WTP sdo um parametro base para o célculo do Valor Estatistico de uma Vida (VSL). O
valor de VSL representa o agregado dos valores de WTP declarados (AW) divididos pela redugdo do
risco de mortalidade (AP) (NARAIN e SALL, 2016). Os valores de WTP para a estimativa de VSL sdo
comumente amostrados por intermédio da avaliagdo direta do comportamento no mercado ou
declarag¢es dos individuos. Essas avaliagdes sdo dependentes para tipo de risco, como por exemplo o
contexto de mortalidade/morbidade exclusivamente devido a polui¢do do ar, e localidade. Dessa
forma, uma avaliagdo de WTP realizada em um pais ou regido pode ser inadequado a outra regiao
devido a especificidades demograficas, econdmicas e comportamentais. Em casos nos quais tal estudo
é impraticavel ou financeiramente invidvel, realiza-se a adaptacdao de valores de WTP e VSL ja
estabelecidos para o novo contexto ou local. Essa adaptacdo é chamada de transferéncia de beneficios
(BT) ou benefit transfer e pode ser realizado de duas formas: transferéncia do valor unitdrio ou
transferéncia baseada em fungdo (NARAIN e SALL, 2016).

A transferéncia do valor unitario € um método comum de estimativa de VSL e consiste em utilizar a
estimativa de outra regido ou média simples ou ponderada de outras regides e aplicar no contexto
desejado, com devidas conversdes de cambio. Prioritariamente, deve ser realizado entre
paises/regides, contextos politicos e tipo de risco semelhantes, visando garantir uma estimativa mais
adequada. Esse método é recomendado pela Organizacdo para Cooperacdo EconOmica e
Desenvolvimento (OCDE) devido a sua simplicidade e transparéncia (OCDE, 2012). Ajustes de
caracteristicas como PIB per capita, expectativa de vida, paridade de riscos sdo bem-vindos para uma
anadlise de semelhancga de localidades ao se atribuir pesos a um conjunto de VSL-base. Sendo o VSL-
base um dos fatores mais importantes e de possivel incerteza na transferéncia de beneficios, é
essencial que sejam eleitos estudos seguros e qualificados de estimativa de VSL.
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Um importante estudo referéncia para VSL-polui¢do do ar para o Brasil realizado pelo Ipea, realizou a
transferéncia de beneficios por uma metodologia adaptada de transferéncia do valor unitario (ROCHA,
MORAIS e KLUG, 2019). Nesse estudo do Ipea, foram eleitas pesquisas consideradas recomendadas na
base de dados de estudos de disposicao a pagar por preferéncias declaradas da OCDE, que contém
mais de mil estimativas de VSL de estudos realizados em 38 paises. Os estudos recomendados foram
realizados na Alemanha, China, Dinamarca, Espanha, Franca, Hungria, Suica, Pol6nia, Reino Unido,
Republica Checa, Tailandia e Taiwan. Os autores analisaram a similaridade de trés varidveis de controle
entre o Brasil e os paises citados: PIB per capita, expectativa de vida e escolaridade da populacao.
Resultou-se que o peso dos VSL-base para a transferéncia do valor unitario foi de 0.697 para a
Tailandia, 0.264 para a China, 0,039 para a Alemanha e zero para os demais paises.

No estudo de Rocha, Moraes e Klug (2019), os valores utilizados de VSL-base foram do ano de 2005 e
corrigidos pelo crescimento real do PIB per capita e inflagao brasileira no periodo de 2005 a 2017, além
de um valor de elasticidade-renda de 1,2 para paises de média e baixa renda e 0,8 para paises de alta
renda (WORLD BANK, 2016). Estimou-se, portanto, um valor de VSL Brasil de RS 2,17 milh&es a RS 3,93
milhdes (RS de 2017), ou de USS 0,69 milhdo a USS 1,24 milhdo (USS de 2017 = RS 3,16). Projetando-
se esse valor para o ano de 2019 com a correcdo pelo indice Nacional de Pregos ao Consumidor (IPCA),
ovalor é de RS 2,32 milhdes a RS 4,21 milhdes. Neste estudo, serd utilizado o valor médio da estimativa
do estudo supracitado como VSL, RS 3,26 milhdes, para o célculo do VOLY (value of a life year), descrito
abaixo.

A estimativa desse estudo pode ainda ser assegurada por uma “regra de ouro” defendida por diversos
pesquisadores. E o método da razdo de VSL/PIB per capita. Nesse método, é comum que se observe
uma relacdo aproximada de 140 para VSL/PIB per capita em paises de alta renda e 80 para VSL/PIB per
capita em paises de média renda, como o Brasil (NARAIN e SALL, 2016). A VSL/PIB per capita da
estimativa realizada se encontra entre 67 e 124, mostrando-se adequada a escala das evidéncias
empiricas ja publicadas.

A partir da delimita¢cdo de um valor de VSL seguro é possivel estimar o VOLY, que determina o valor
monetario estatistico correspondente a um ano de vida (NARAIN e SALL, 2016). Esse parametro ja foi
utilizado em diversos estudos de monetizacdo de impactos da poluicdo a saude em regides
metropolitanas do Brasil, incluindo S3o Paulo (MIRAGLIA, SALDIVA E BOHM, 2005; MIRAGLIA e
GOUVEIA, 2014; ABE e MIRAGLIA, 2016). O VOLY pode ser estimado ao se dividir o valor do VSL de
uma populagdo pela expectativa de vida média da populagdo. Nesse caso, opta-se por realizar uma
diferenciacdo entre os VOLY masculino e feminino. Para 2019 no estado de S3o Paulo, a expectativa
de vida do homem era de 76 (75,85) e da mulher de 83 (82,76) anos (IBGE, 2022b). Dessa forma, o
VOLY para homens é de RS 42.900,00 e para mulheres, RS 39.300,00.

A medida VOLY pode ser multiplicada pelos YLL e YLD de todos os poluentes, desfechos e idades
agrupados e seccionados por sexo para avaliar o custo correspondente ao nimero de anos perdidos
desagregados por mortalidade e morbidade para homens e mulheres. O valor agregado de YLD e YLL
pode ser chamado de Anos de Vida Ajustados pela Incapacidade (DALY) e corresponde a soma dos dois
valores (GBD COLLABORATIVE NETWORK, 2020). O custo direto dos danos a saude (cd), portanto, pode
ser descrito da seguinte forma:

¢d = VOLY;on (DALY ;o) + VOLY g5 (DALY 50 (37)

Elaboragdo do Inventdrios de Emissdes de Poluentes Atmosféricos
e Gases de Efeito de Estufa por Veiculos Automotores no Estado de Sdo Paulo Pag. 86 de 148



Secretaria de '- Sﬁo PAULO

Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica GOVERNO DO ESTADO

Em que o0 VOLYfem € o valor de VOLY para mulheres; DALYf.mé a soma de YLL e YLD para todas as causas
e idades em mulheres; VOLYmas: € 0 valor de VOLY para humens e DALY s € @ soma de YLL e YLD para
todas as causas e idades em homens.

O custo direto dos danos a salde podera ser desagregado por municipio, morbidade, poluente e classe
etaria e expresso em termos de valor monetdrio (RS) por incremento na concentracdo dos poluentes
avaliados em determinado municipio.

4.3.2 Danos indiretos a saude

Os custos indiretos associados ao sistema publico de salde (ciss) serdo obtidos a partir da soma da
multiplicagdo do nimero de admissGes referentes as morbidade de carater respiratorio (morbresp),
circulatério (morbcirc) € neoplasico (morbneop) pelo custo médio de hospitalizagdo (chosp) da morbidade
respiratoria (chospresp), circulatoria (chospcir) € neoplasica (chospreop), respectivamente:

Clsys = (morbrespChOSpresp) + (morbgircchospeire) + (morbneopChospneop) (38)

Para a avaliagdo dos custos indiretos associados a produtividade (Ciprod), sera utilizado o DALY agrupado
para todos os desfechos e idades dos homens (DALY masc) € das mulheres (DALYfem). Os valores de DALY
agrupados estimam quantos anos de produtividade foram perdidos. Outro fator importante é o valor
associado a produtividade do individuo, que pode ser expressa por seu salario (NARAIN e SALL, 2016).
Dessa forma, considerando a mediana salarial mensal do cidad&o paulista (sal) e a taxa de ocupagao
média no estado (ocup), os custos indiretos associados a produtividade perdida devido a danos a satde
podem ser expressos da seguinte forma:

Ciproa= [(DALYfem + DALY q50) X 12 saly, X ocup| (39)

A mediana do saldrio mensal do cidaddo paulista em emprego formal em 2019 foi de RS 1.947,00
(PNADc, 2022). A taxa de desocupagdo no estado de Sdo Paulo para 2019 foi em média 12,55%,
resultando em uma taxa de ocupagao de 87,45% (PNADc, 2022).

Os custos diretos e indiretos dos danos a saude poderdo ser desagregados por municipio, morbidade
e expressos em termos de valor monetdario (RS) por incremento na concentracdo dos poluentes
avaliados em determinado municipio.
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5. Aplicagao ao estado de Sao Paulo

5.1 Trafego

Nos capitulos 2.1 e 2.3 deste relatério foram discutidos os fundamentos e a metodologia dos modelos
de rede vidria e de demanda utilizados para representar as viagens rodovidrias, ferrovidrias e
hidrovidrias do estado de S3o Paulo.

Além disso, foram mostrados os resultados de calibragdo dos modelos rodovidrio e logistico (cargas
para importacdo e exportacdo) para o ano de 2019, representando a situacdo atual de carregamento
das viagens intermunicipais do estado.

Neste capitulo serdo mostrados os resultados de projecdo das viagens para os cendrios futuros, a partir
do ano base de 2019.

Como premissa, foram adotados cenarios de 5 em 5 anos até o horizonte de 2045:

e Anos horizonte de simulacdo: 2019 (ano base de calibracdo), 2025, 2030, 2035, 2040 e 2045.
Todos os cendrios possuem a mesma configuracdo de oferta do sistema vidrio do ano de
2019.

Como foram adotados dois modelos especificos, a demanda de viagens foi projetada da seguinte
forma:

e Modelo rodoviario:
o Projegdo das varidveis socioecondmicas, conforme descrito no capitulo 2.3;
o Aplicagdo do modelo de geragdo de viagens (demanda direta) para os cenarios
futuros.
e C(Carga:
o Projecdo das cargas para exportagdo e importacao de 2019 a 2045, conforme
descrito no capitulo 2.3.

5.1.2 Resultados do modelo de trafego

Insumo para o calculo das emissGes de poluentes, o modelo de trafego gera os seguintes resultados
de acordo com o tipo de demanda e modo de transporte:

e Rodoviario: nimero de veiculos x distancia (km) por dia.;
e Ferroviario e hidroviario: toneladas Uteis transportadas x distancia (km) por ano.

Em ambos os casos, 0 modelo é capaz de estimar a quantidade de viagens e a distancia percorrida nos
“links’ da rede viaria e, desta forma, também podem ser agregadas dentro das zonas de trafego.

Com o objetivo de mostrar a taxa de crescimento média das viagens rodoviarias, ferroviarias e
hidrovidrias obtidas do modelo, os graficos abaixo apresentam a demanda agregada para toda a rede
vidria (em veiculo x km e ton x km) por ano horizonte.

Elaboragdo do Inventdrios de Emissdes de Poluentes Atmosféricos
e Gases de Efeito de Estufa por Veiculos Automotores no Estado de Sdo Paulo Pag. 88 de 148



Secretaria de '. Sio PAULO

Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica GOVERNO DO ESTADO

Projecao de veic x km: 2019 a 2045
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Figura 49. Projecdo de veiculo x km por ano horizonte. Fonte: TTC

Observa-se no grafico que os automdveis, caminhdes pequenos e caminhdes grandes crescem
aproximadamente 50% (1,9% ao ano), 67% (2,6% ao ano) e 74% (2,8% ao ano) respectivamente entre
2019 e 2045.

O crescimento mais acentuado de caminhdes se deve a varidvel de valor adicionado agricola com maior
taxa de crescimento em relagdo as demais.

Ja o grafico abaixo mostra a projecdo de toneladas x km por ano. Observa-se que a demanda ferroviaria
predomina em relagdo a hidrovidria, crescendo cerca de 65% (2,5% ao ano) entre 2019 e 2045.

Projecao TKM: 2019 a 2025
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Figura 50. Projecdo de ton x km por ano horizonte. Fonte: TTC
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A seguir serdo mostrados em forma de mapas a atividade veicular (veiculos x km) e toneladas
transportadas (ton x km) por municipio do estado de Sao Paulo utilizadas como insumo para estimativa
das emissoes de poluentes. Para efeito ilustrativo serdo mostrados mapas do ano de 2019 e do ano de
2045, mostrando a intensidade do crescimento por zona por tipo de modo de transporte.

No caso dos automdveis, observa-se que a demanda se concentra na regidao préxima a capital e as
rodovias que ligam a cidade de S3o Paulo com o Vale do Paraiba, Baixada Santista, Campinas e
Sorocaba. Ja para caminhdes, o fluxo de veiculos é mais dividido por todo o estado, se concentrando
ao longo do eixo das principais rodovias de acesso ao estado de S3o Paulo.

Quanto as ferrovias e hidrovias, percebe-se que ha um predominio de transporte de carga no eixo da
ferrovia da Rumo entre o estado de Mato Grosso até o porto de Santos.

Automéveis: Veiculos x km (Ano 2019}
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[ 128687 - 311239
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Figura 51. Veiculo x km para automdveis no ano de 2019. Fonte: TTC
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Figura 52. Veiculo x km para automdveis no ano de 2045. Fonte: TTC
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CaminhGes: Veiculos x km (Ano 2045)

[10-363%

[ 36396 - 85828

! [ 85828 - 160679
~ | [ 160679 - 260758

[ 260758 - 390854

I 390854 - 582867

. W 582867 - 918279

Figura 54. Veiculo x km para caminhdes no ano de 2045. Fonte: TTC
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Figura 55. Tonelada x km para carga ferroviaria e hidroviaria no ano de 2019. Fonte: TTC
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Figura 56. Tonelada x km para carga ferrovidria e hidrovidria no ano de 2045. Fonte: TTC

5.2 Estimativa das Emissoes de GEE e de contaminantes locais

5.2.1 Emissao de GEE

No presente capitulo apresentam-se os resultados da estimativa das emissdes de gases de efeito de
estufa (GEE) diretos originados pelo transporte rodoviario, ferroviario e aquaviario, no ano de 2019.

Os resultados sdo apresentados em didxido de carbono equivalente (COzequiv.), Seguindo a metodologia
Potencial de Aquecimento Global (GWP), prevista pelo IPCC (2006). Para o cdlculo das emissdes de
COzequiv., S30 considerados os gases dioxido de carbono (CO;), metano (CHa) e éxido nitroso (N;O).

As emissbes de CO, provenientes de combustiveis renovaveis ndo sdo contabilizadas, tal como
estabelecido na Lei Estadual n.2 1.798/2009, relativa a Politica Estadual de Mudancas Climaticas. Nesta
questdo enquadram-se as componentes do etanol anidro, incluido na gasolina no percentual de 27%
em volume em 2019, o etanol hidratado e o biodiesel, misturado no éleo diesel no percentual de 10%
até agosto e 11% em setembro (CETESB, 2020a).

Para o cdlculo das emissdes é considerada a metodologia bottom-up, através da articulagdo com os
resultados da aplicagdo do modelo EMME. Sendo assim, as emissdes resultam das estimativas de
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consumo de combustivel associadas ao uso de cada modo de transporte calculado pelo modelo EMME.
Os fatores emissdo de CO, em kg/l de combustivel, sdo os referidos na Nota Metodoldgica do
Inventario de Emissdes Atmosféricas do Transporte Rodovidrio de Passageiros no Municipio de Sao
Paulo (IEMA, 2017).

Tabela 12. Resultados das emissdes de GEE, por categoria, para o ano base (2019).

. co, CH, N,O €O, cquiv
Categorias

(ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano)
Automaoveis 2524 662 854 734 2770 260
Caminhdes 8 603 165 853 427 8 753 380
Hidrovia 17 289 0 1 17 538
Ferrovia 282 275 19 2 283 384
Total Geral 11427 391 1726 1164 11 824 563

Tal como apresentado na Tabela anterior, o valor estimado para as emissées de GEE, para o ano base
de 2019, é de cerca de 12 milhdes de toneladas de COeq.

Comparando os resultados com valores reportados na bibliografia, confirma-se que os valores
estimados no presente estudo para a componente rodoviaria correspondem a aproximadamente 30%
das emissdes totais reportadas no inventdrio com metodologia “top-down” (CETESB, 2020a). Esta
proporcdo estd coerente com a componente de trafego modelado no presente estudo, que exclui
categorias como motocicletas e Onibus, e que considera apenas as viagens intermunicipais para os
automoveis e caminhGes. Para a hidrovia e ferrovia, os resultados estimados no presente estudo
mantém a proporgdao com a metodologia “top-down”, estimando-se, através dos consumos de
combustivel, que correspondem a cerca de 30% do total reportado no balango energético (BEESP,
2020).

Tal como identificado na Figura , a participacdo dos caminhdes no total de emissGes de COx.q foi de
74%, seguida dos automodveis com 23,4%. Esta contribuicdo mais expressiva dos caminhdes esta
relacionada com a utilizacdo de diesel por este modo de transporte. Para os automaéveis, uma parte
importante das emissGes enquadra-se na utilizacdo de combustiveis renovaveis, enquanto o diesel é
um combustivel predominantemente fdssil. Nesta estimativa as contribui¢cdes da hidrovia e ferrovia
correspondem apenas a cerca 2,5% das emissdes estimadas.

B Automoveis
Caminhdes
M Hidrovia

74,0% M Ferrovia

Figura 57. Representacdo da distribui¢cdo dos diferentes modos para as emissdes de COzeq.
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Na Figura 36 efetua-se a representagdo espacial das emissdes estimadas de CO2¢q, para cada municipio
do estado de Sdo Paulo. Nesta representacao confirma-se a prevaléncia da Regido Metropolitana de
Sao Paulo.
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Figura 36. Representacdo das emissdes de CO2eq por municipio do estado de Sdo Paulo, para o ano base
(2019).

Para o calculo das emissdes nos cendrios futuros, 2025, 2030, 2035, 2040 e 2045, consideram-se os
resultados do modelo de trafego e a atualizacdo das premissas e fatores de emissdo. Para o transporte
rodoviario o calculo das emissGes nos cenarios futuros considera a renovagao da frota, sendo
calculadas as emissGes para a frota dos ultimos 40 anos, submetida as curvas de sucateamento. Para
o transporte ferrovidrio e aquaviario, como opc¢do de mitigacdo face ao ano base, foi considerada uma
taxa anual de eficiéncia de 1% (MME/EPE, 2020).
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Figura 37. Evolugdo das emissdes de CO2eq para os cenarios futuros.
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Tal como representado na figura anterior, confirma-se um aumento gradual das emissGes de GEE para
os cenarios simulados, correspondendo a uma variagdo entre cerca de 12 milhGes de toneladas em

2019, para aproximadamente 13 milhGes em 2045.

Apresenta-se nas figuras seguintes a distribuicao espacial da variagao das emissées de CO,eq, face ao
ano base. Observa-se que o incremento das emissdes, em 2025, se concentra ao redor da cidade de

Sdo Paulo e depois até 2045 vai se espalhando por todo o estado.
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Figura 38. Representac¢do da variagdo das emissdes de COzeq por municipio do estado de Sdo Paulo, face ao

ano base (2019).

5.2.2 Emissao de contaminantes locais
No presente capitulo apresentam-se os resultados da estimativa das emissGes de contaminantes locais

originados pelo transporte rodovidrio, ferroviario e aquaviario, no ano de 2019.

Tabela 7. Resultados das emissdes de contaminantes locais, por categoria, para o ano base (2019).
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Categorias co NOx NMHC MP SOx RCHO
(tonfano) (tonfano) (tonfano) (tonfano) (tonfano) (ton/ano)
Automoveis 34012 4979 4309 21 38 346
Caminhdes 7581 45 218 1556 1018 1865 0
Hidrovia 9 115 4 2 1 0
Ferrovia 3537 4245 J07 121 42 0
Total Geral 46 038 54 557 6576 1161 1946 346

No que se refere a contribuicdo de cada categoria, observam-se padrdes distintos em fun¢do dos
poluentes considerados. Para a emissao de CO e de NMHC destaca-se com maior peso a contribuigdo
dos automodveis. Para o NOx, MP e SOx, a contribuigdo mais significativa estd associada aos caminhdes.
Para os aldeidos, face as caracteristicas do combustivel, consideram-se que as emissdes provenientes
de veiculos que utilizem motor do ciclo Diesel sdo insignificantes (CETESB, 2020a). Deste modo, para
este pardmetro, as emissdes estdo associadas apenas aos automoveis.

B Automoveis Caminhdes M Hidrovia M Ferrovia

100% T — —
- | ||
S
o 75% 4
=]
2
=
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CO (ton/ano) NOx (ton/ano) NMHC (ton/ano) MP (ton/ano) SOx (ton/ano) RCHO (ton/ano)

Figura 39. Representacdo da distribuicdo dos diferentes modos para as emissdes de contaminantes locais,
no ano base de 2019.

No que se refere a distribuicdo espacial das emissées de contaminantes locais, efetua-se nas figuras a
representacdo das emissdes por municipio de Sdo Paulo, para o ano base de 2019.
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Figura 40. Representagdo das emisses de contaminantes locais por municipio do estado de Sdo Paulo,
para o ano base (2019).

Com base nos resultados do modelo de trafego, efetuou-se a estimativa das emissGes de
contaminantes locais para os cenarios futuros, 2025, 2030, 2035, 2040 e 2045. Tal como para os GEE,
considera-se a atualizagdo das premissas e fatores observados, tendo em conta evolu¢des na demanda
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energética, venda de veiculos, autonomia, fatores de emissdao ou melhorias na eficiéncia dos veiculos
e do transporte de mercadorias.

Nesta estimativa, o principal fator com potencial de mitigacdo das emissdes é a atualiza¢do da frota
rodovidria para os cenarios futuros. Deste modo, considerando que as emissdes sao calculadas com
base na frota registrada dos ultimos 40 anos, para os cendrios de 2040 e 2045 os fatores médios de
emissao da frota circulante aproximam-se dos fatores de emissao de veiculos novos no ano base.

De salientar que as emisses estimadas para os varios contaminantes locais, se referem a uma parcela
do trafego rodoviario, relevante para os objetivos do presente estudo e simulada com o modelo
EMME, e que ndo abrange a totalidade das emissdes do modo rodovidario.

Tendo em atencdo o nivel de detalhamento pretendido no presente estudo, considerou-se no modelo
de cdlculo das emissGes o ajuste das curvas de emissdo em funcdo da velocidade resultante das
simulagdes com o EMME em 18200 links. Os resultados com o referido ajuste apresentam diferencas
médias maximas de -12% (CO) a +15% (NOx), face ao que seria obtido sem a incorporacdo da
velocidade. Na Tabela 8 apresentam-se os resultados para a variacdo das emissGes de cada
contaminante local (ton/ano) face ao cenario base.

Tabela 8. Variacdo das emissdes de contaminantes locais, por categoria, para os cendrios futuros face ao ano
base (2019).

Ano co NOx NMHC MP SOx RCHO
(Aton/ano) (Aton/ano) (Aton/ano) (Aton/ano) (Aton/ano) (Aton/ano)

2019 - - - - - -
2025 8751 -5 628 -1 050 -330 178 54
2030 15 011 -8 289 -1603 -504 295 102
2035 20613 -7741 -1771 -584 507 130
2040 5553 -8 372 -2 294 -626 799 33
2045 -6 017 -7 079 -2774 -623 1135 -34

Em termos globais, e considerando o horizonte futuro de 2045, observam-se diminui¢des nas emissdes
de CO, NOx, NMHC, RCHO e MP.

Para as emissdes de CO, representadas na Figura 41, regista-se uma diminui¢do, de cerca de 46 mil
toneladas, em 2019, para 40 mil em 2045. Com o crescimento da componente rodoviaria, ferrovidria
e hidroviaria, as emissées de CO, aumentam até ao periodo de 2035. Em 2040 e 2045, devido a
atualizacdo da frota, observa-se uma importante redugdo da contribuicdo dos automoveis.
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Figura 41. Evolugdo das emissdes de CO para os diferentes cendrios futuros.

Quanto a evolucgdo das emissGes de NOy, representada na Figura 42, as diferengas com maior peso
para o total de emissdes ocorrem numa fase inicial, na categoria dos caminhdes, com uma diminuicao
no cendrio de 2025 e 2030, face ao ano base. Posteriormente, com o aumento projetado para modo
rodoviario e para o transporte de mercadorias, regista-se uma estabilizagcdo do diferencial face ao ano
base, até que, no cendrio de 2045, se regista um aumento das emissdes face ao periodo anterior, de

2040.
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Figura 42. Evolugdo das emissdes de NOx para os diferentes cendrios futuros.

No que se refere ao SOx, as emissdes apresentam uma tendéncia crescente, estando esta associada
ao crescimento médio das viagens rodovidrias, ferrovidrias e hidrovidrias e consequente aumento do

consumo de combustivel.
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Figura 43. Evolucdo das emissGes de SOx para os cendrios futuros.

Para o MP, o ano base corresponde ao periodo com emissdes mais elevadas. Nos cenarios futuros
registam-se valores totais inferiores aos reportados para 2019, estando esta diminui¢do associada de
forma preponderante a diminuicdo nas emissdes da categoria caminhdes no periodo de 2025 e 2030.
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Figura 44. Evolucdo das emissGes de material particulado (MP) para os cenarios futuros.

Relativamente aos compostos organicos, para os NMHC, em 2019, a emissao é de 6,6 mil toneladas,
maioritariamente associada ao modo rodovidrio. Na estimativa para 2045, com a diminuicdo da
contribuicdo dos automoveis, o valor global é de 3,8 mil toneladas.
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Figura 45. Evolugdo das emissdes de NMHC e de RCHO para os cenarios futuros.

Para os RCHO, o padrdo é diferente, uma vez que este poluente se encontra muito dependente do uso
de etanol nos automodveis. O aumento do uso deste, substituindo a gasolina, leva ao aumento na
emissao de aldeidos. Em 2019, a emissdao de RCHO é de cerca de 346 ton, com posterior incremento
até 2035. Apds este periodo, regista-se uma diminuicdo, para cerca de 312 ton no ano de 2045.

No que se refere a distribuicdo espacial das emissdes de contaminantes locais, efetua-se nas figuras a
representacdo da evolugdo das emissGes por municipio de Sdo Paulo, para os cendrios futuros face ao

ano base de 2019.
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Figura 46. Representacdo da variagao das emissGes de contaminantes locais por municipio do estado de
Sdo Paulo, face ao ano base (2019).
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Figura 47. Representac¢do da variagdo das emissGes de contaminantes locais por municipio do estado de
Sdo Paulo, face ao ano base (2019).

Os resultados evidenciam varia¢Oes distintas em fun¢do dos poluentes considerados. Os incrementos
mais significativos ocorrem principalmente no cenario 2035 (CO), e as redugdes mais expressivas nos
cenarios 2040 e 2045 (CO, NOx, MP), maioritariamente nas regides ao longo do eixo das principais
rodovias da regido Metropolitana de Sdo Paulo.

5.3 Qualidade do ar

A qualidade do ar é influenciada de forma preponderante pela distribuicao e intensidade das emissdes
de poluentes atmosféricos. Desempenham igualmente um papel importante a distribuicdao geografica
das fontes emissoras em relacdo a populacdo e as condicdes meteoroldgicas prevalecentes no local,
as quais dominam o processo de dispersao atmosférica.

A solugdo mais completa para estudar a relagdo entre emissdes e qualidade do ar de forma detalhada
passa pela aplicacdo de modelos de dispersdo atmosférica, devidamente suportados por dados
meteoroldgicos que permitam incorporar a variabilidade espacial e temporal da mesoscala
meteoroldgica. Na impossibilidade de aplicar estas ferramentas numéricas é possivel desenvolver
estimativas de qualidade do ar com base em dados de emissdo de poluentes com métodos mais
simples, mas também com um nivel mais elevado de incerteza. No ambito do presente estudo, para
permitir estimar a exposicao da populacdo a poluicdo do ar, foi aplicada a metodologia baseada na
estimativa da fracdo de ingestdo, de acordo com o procedimento explanado no item 4.1.

A metodologia baseada na estimativa da fragdo da ingestdo foi aplicada aos contaminantes locais
considerados como indicadores mais abrangentes da qualidade do ar, tendo em conta a sua frequéncia
de ocorréncia e os efeitos adversos na saude. Neste ponto destacam-se o material particulado, didxido
de nitrogénio, mondxido de carbono e didxido de enxofre.

Quanto ao ozbnio, ndo é considerado na presente estimativa por se tratar de um poluente secundario,
originado por processos fotoquimicos. Para os aldeidos, que podem afetar a qualidade do ar de forma
indireta, como precursores de 0zonio, ndo existe padrdo de qualidade do ar na legislacdo vigente.

Tendo em atengdo os dados do relatdrio de qualidade do ar no Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2020b),
registaram-se em 2019 ultrapassagens de padrdes de qualidade do ar para o material particulado,
diéxido de nitrogénio e ozbnio. Para o mondxido de carbono e diéxido de enxofre, ndo foram
registradas ultrapassagens, sendo que, de uma forma geral, as concentragdes destes poluentes tém
sofrido reducdo gradual ao longo do tempo.

Com base nos resultados estimados para a emissao de contaminantes locais, e tendo em conta a
metodologia desenvolvida no item 4.1, efetuou-se o cdlculo da contribuicdo das emissdes para os
niveis de qualidade do ar (material particulado, diéxido de nitrogénio, mondxido de carbono e diéxido
de enxofre). Salienta-se que a presente estimativa considera apenas as emissGes modeladas no
presente estudo, sendo estas uma fragao das emissdes totais de poluentes, que incluem, entre outras,
as emissoes industriais.

Efetua-se nas figuras seguintes a representa¢ao das concentragbes estimadas por municipio de S3o
Paulo, tendo por base as emissGes de contaminantes estimadas para o ano base de 2019. As
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concentragdes mais elevadas sdo observadas de forma genérica na regido Metropolitana de S3o Paulo,
no eixo RJ-SP e no eixo da Rumo entre o Noroeste de SP e a capital, sendo estes trajetos importantes
no movimento de veiculos pesados e para o transporte de mercadorias através de ferrovia. Os dados
simulados permitem estimar uma contribuic3o das emissdes de até aproximadamente 6,6 ug/m? para
0 CO, cerca de 6,9 pg/m?3 para o NO,, 0,52 pg/m? para o material particulado (MP10) e 0,26 ug/m? para
(o] SOz.

Efetuando a comparacdo destes resultados com os padrées estaduais de qualidade do ar, confirma-se
que as concentragBes maximas observadas para o material particulado e para o NO; representam
respetivamente cerca de 2 e 11% dos respetivos padrdes estabelecidos para o periodo anual. De
salientar que estes sdo parametros para aos quais ja existe historico de incumprimentos na rede de
medicdo da qualidade do ar estadual. No que se refere ao CO e SO;, as concentracbes maximas
estimadas representam uma parcela residual face ao respetivo valor limite, inferior a 1% para o SO, e
inferior a 0,1% para o CO.
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Figura 48. Representacgdo das concentragdes de poluentes por municipio do estado de Sdo Paulo, tendo
por base as emissGes estimadas para o ano base (2019).

Efetua-se nas figuras seguintes a representagao da variagdo da concentragdo dos contaminantes locais
monoxido de carbono, didxido de nitrogénio, material particulado e didxido de enxofre, nos cenarios
futuros face ao cenario no ano base de 2019.
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Figura 49. Representacdo da variagdo das concentragGes de poluentes por municipio do estado de Sdo
Paulo, face as concentragGes estimadas para o ano base (2019).
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Figura 50. Representacdo da variagao das concentragGes de poluentes por municipio do estado de Sdo
Paulo, face as concentracGes estimadas para o ano base (2019).
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Os resultados revelam reducgGes, ou acréscimos na concentracdo de NO, variaveis em fung¢do da zona
considerada e do ano da estimativa. De forma genérica, para este parametro observam-se variagées
maéximas, face a 2019, de até aproximadamente 2,4 ug/m3. As reducbes mais significativas sdo
observadas no cenario de 2035, principalmente em municipios da regido metropolitana de S3o Paulo.
Esta reducdo esta associada as reducdes nas emissdes do sector veicular, devido a atualiza¢ao natural
da frota. Posteriormente, observa-se no cenario de 2045 a ocorréncia de incrementos mais
significativos em municipios nos eixos RJ-SP e entre o noroeste do estado e a capital.

Para o CO, registam-se variacdes mdximas proximas de 4 pg/m3, com acréscimos face a 2019,
principalmente no cendrio de 2035. Para o SO, apesar o resultado das simulagdes apresentar
genericamente um incremento nas concentracgées, salienta-se que as varia¢des estimadas sdo muito
reduzidas, menores que 0,2 pg/m?3, e significativamente inferiores aos respetivos valores legais.

Para o material particulado MP10, estima-se que uma variacdo nas concentracbes, de até
aproximadamente 0,4 ug/m3, nos cendrios futuros, face ao cendrio base. Para este pardmetro, uma
parte muito significativa das regides apresenta reducdes ou incrementos residuais na concentracao
face ao estimado para o ano base. Os aumentos mais elevados, ainda assim, inferiores ou préximos de
0,4 pg/m?3, sdo observados em alguns municipios da regido metropolitana de S3o Paulo, nos cendérios
de 2040 e 2045. Na tabela seguinte efetua-se o resumo das variagdes mdaximas estimadas para a
concentracdo dos contaminantes locais.

Tabela 9. Variagdes maximas estimadas para a concentragao dos contaminantes locais.

Poluente ACO ANO: AMP ASO:

(ng/m3) (ng/m3) (ng/m3) (ng/m3)
Variagdo nos Maximo +3,8 +1,1 +0,03 +0,18
cenarios futuros  Minimo 22,4 22,4 -0,37 -0,02

5.4 Efeitos na saude

Nos capitulos 4.2 e 4.3, foram apresentadas as metodologias para quantificagdo e monetizacdo dos
impactos na salde decorrentes da emissdo de poluentes por modais rodoviarios, hidroviarios e
ferroviarios no estado de Sdo Paulo. A partir das emissdes dispostas acima, os impactos na saude foram
quantificados e monetizados. As memarias de calculo foram dissociadas por Anos de Vida Perdidos
(YLL) e Anos Vivendo com Incapacidade (YLD) para cada poluente avaliado. Os célculos em planilhas
XlIxs estdo disponiveis na base de dados DTB_S6 e sdo organizados de acordo com a Tabela 10. As
planilhas dispéem os dados de memaria de célculo da quantificacdo e monetizacdo dos impactos na
saude dissociados por:

= Tipo de dano (morbidade ou mortalidade);

= Custos diretos e indiretos;

= Municipio;

= Anosde 2019, 2025, 2030, 2035, 2040 e 2045.
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Tabela 10. Planilhas referentes as memarias de calculo para Anos de Vida Perdidos (YLL) e Anos Vivendo com
Incapacidade (YLD) para cada poluente.

Variavel Poluente Planilha

YLD MP10 C2685 DER CONS - DTB_MORB — MP10_FA_YLD
YLD MP2.s C2685 DER CONS - DTB_MORB — MP2.5_FA_YLD
YLD co C2685 DER CONS - DTB_MORB - CO_FA_YLD
YLD NOx C2685 DER CONS - DTB_MORB - NOx_FA_YLD
YLD SOx C2685 DER CONS - DTB_MORB - SOx_FA_YLD
YLL MP10 C2685 DER CONS - DTB_MORT — MP10_FA_YLL
YLL MP2.s C2685 DER CONS - DTB_MORT — MP2.5_FA_YLL
YLL Cco C2685 DER CONS - DTB_MORT = CO_FA_YLL
YLL NOx C2685 DER CONS - DTB_MORT - NOx_FA_YLL
YLL SOx C2685 DER CONS - DTB_MORT - SOx_FA_YLL

Os valores de monetizacdo e quantificacdo obtidos a partir dos cdlculos podem ser acessados nas bases
de dados que sumarizam os resultados em DTB_S7. O conteudo disposto nas planilhas é sumarizado
na Tabela 11. Os resultados sdo dissociados por municipios do estado de Sdo Paulo.

Tabela 11. Bases de dados referentes aos resultados de calculo para Anos de Vida Perdidos (YLL) e Anos
Vivendo com Incapacidade (YLD).

Planilha Resultados

C2685 DER CONS - Base de dados MORB Danos e monetizagdo direta e indireta associados aos Anos
Vivendo com Incapacidade (YLD) por poluente e agregado.

C2685 DER CONS - Base de dados MORT Danos e monetizagao direta e indireta associados aos Anos
Vivendo com Incapacidade (YLL) por poluente e agregado.

C2685 DER CONS - Base de dados CONS Danos e monetizagdo direta e indireta associados aos Anos
Vivendo com Incapacidade (YLD) e Anos Vivendo com
Incapacidade agregados.

A seguir, apresentam-se os resultados referentes as analises. A quantificacdo dos danos a saude sera
disposta no subcapitulo 5.4.1 e a monetizacdo no subcapitulo 5.4.2.

5.4.1 Quantificagao dos Efeitos na Saude

Quanto aos Anos Vivendo com Incapacidade (YLD), destaca-se o efeito a salde relativo as doencas
respiratdrias. Para o ano de 2045 no estado de Sdo Paulo, estima-se que serdo vividos 317 anos com
incapacidades devido ao efeito de todos os poluentes. Destes, podem ser atribuidos 152 (47,9%) as
complicagbes respiratdrias, 82 (25,9%) as complicagdes cardiovasculares e 83 (26,2%) a neoplasia
devido as emissGes no transporte aqui avaliadas.

Na morbidade, consideradas todas as causas avaliadas, os dxidos de nitrogénio (NOy) apresentam um
efeito significativo ao longo de todos os anos futuros, seguidos de MP, s (Figura 51). Os dois poluentes
mais significativos nos efeitos em morbidade, NOy e MP,s, apresentam diferentes cendrios de reducao
nos cenarios futuros. Enquanto o MP; s reduz-se progressivamente a partir do ano de 2019, os dxidos
de nitrogénio apresentam redugdo progressiva até o ano de 2040 e breve acréscimo em 2045. Esses
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padrées devem-se ao fato de que as emissdes associadas a esses poluentes sao influenciadas pela
atualiza¢do da frota rodoviaria. Portanto, cabe apontar que o efeito de redugao continua nos efeitos
do poluente NOx a salude e custos possui como principal determinante a reducdo espacialmente
heterogénea de sua concentra¢do. Ou seja, apesar do incremento no ano de 2045, a heterogeneidade
da distribuicdo da concentracao do poluente no estado de Sao Paulo tendeu a promover o incremento
da concentracdo em areas de reduzida importancia para os fatores de populacdo e morbidades, ndo
exercendo efeitos importantes na morbidade.

Cardiovascular Respiratério
90 140
80 120

70
0 100
o 50 o 80
> 40 = 60
3 40
20
10 20
0 0
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2019 2025 2030 2035 2040 2045
Ano Ano
co MP10 MP2.5 NOx =—50x o MP10 MP2.5 NOX ===50x
Neoplasia YLD Total
120 350
100 300
20 250
S 60 g 2%
> > 150
40 100
20 50
0 0
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2019 2025 2030 2035 2040 2045
Ano Ano
co MP10 MP2.5 NOX ==—=S50x co MP10 MP2.5 NOx ==50x

Figura 51. Anos Vivendo com Incapacidade (YLD) para cada causa de morbidade (Cardiovascular, Respiratorio,
Neoplasia) e poluente nos anos de 2019, 2025, 2030, 2040 e 2045, no estado de Sdo Paulo.

O poluente monodxido de carbono (CO) apresentou significativo efeito sobre a mortalidade e Anos de
Vida Perdidos (YLL) ao longo dos anos, seguido de NOy, MP2s, MP1g e SOy (Figura 51). Da mesma forma,
ao se agrupar o YLD e YLL — Anos de Vida Ajustados pela Incapacidade (DALY), o CO permanece em
destaque devido ao seu grande efeito sobre a mortalidade (Figura 52). Os modelos estimam um
incremento a partir de 2019, seguido de reducdo importante dos efeitos de mortalidade associados ao
CO para os anos subsequentes a 2035. Ja para os demais poluentes, os modelos estimam uma redugdo
gradual de DALY a partir do ano de 2019, com exce¢do no poluente SOy (Tabela 12).
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Figura 52. Anos de Vida Perdidos (YLL) e Anos de Vida Ajustados pela Incapacidade (DALY) para cada poluente
nos anos de 2019, 2025, 2030, 2035, 2040 e 2045 no estado de S3o Paulo.

Tabela 12. DALY para todos os poluentes e causas agregadas para os anos de 2019, 2025, 2030, 2035, 2040 e
2045 para o estado de Sdo Paulo.

Poluente DALY

2019 2025 2030 2035 2040 2045
co 6.921 9.425 11.168 12.312 9.203 6.483
MP10 634 516 415 355 314 287
MP2.5 1.452 1.213 1.001 864 771 698
NOXx 3.154 3.273 3.209 3.203 2.975 2.719
SOx 57 74 82 89 95 95
Total 12.218 14.501 15.876 16.824 13.359 10.281

Um padrao recorrente nas analises a seguir é o incremento dos indicadores YLL, DALY, custo direto e
indireto até o ano de 2035 e posterior decréscimo até o ano de 2045. Esse padrado é decorrente das
variagdes de concentragdo do poluente mondxido de carbono, que possui grande influéncia sobre a
mortalidade. Como explicitado anteriormente, o aumento das emissGes de mondxido de carbono até
2035 esta associado ao crescimento das componentes rodoviaria, ferroviaria e hidroviaria, que sdo
continuos até o ano de 2045. A reducgdo das emissdes entre 2035 e 2045 se da pela penetracdo
tecnoldgica e atualizacdo de frota de automoveis, reduzindo as emissGes de CO a niveis inferiores a
2019, coisa que acontece, segundo as projec¢des, apesar do incremento de demanda (Tabela 7).

No estado de S3o Paulo, a despeito dos incrementos populacionais projetados, ha redugao gradual dos
efeitos de todos os poluentes sobre a salide da popula¢do para os cenarios futuros. Em analise espacial
do efeito, nota-se que ha efetiva concentracdo de pessoas afetadas nas regides metropolitana de Sdo
Paulo, Campinas, Sdo José dos Campos e Baixada Santista (em vermelho escuro nas Figuras 75 e 76) e
efeitos mais brandos nas regides interioranas, tanto para o ano de 2019 quanto para 2045.
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Figura 53. Anos de Vida Ajustados pela Incapacidade (DALY) para todos os poluentes em 2019, no estado de

S3o Paulo. Fonte: Green Domus.
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Figura 54. Anos de Vida Ajustados pela Incapacidade (DALY) para todos os poluentes em 2045, no estado de

S3o Paulo. Fonte: Green Domus.
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Apesar de grande semelhanca na distribuicdo do DALY na porgao interiorana do estado, os valores
estimados de DALY decrescem de forma heterogénea entre 2019 e 2045 (Figura 55). As redugbes
projetadas de DALY sdo maiores nas regides que apresentaram valores mais elevados em 2019, como
nas regides metropolitanas de Campinas, S3o José dos Campos e Sorocaba e no municipio de Sado
Paulo. No entanto, os municipios da regidao metropolitana de Sao Paulo apresentaram aumento no
DALY. Nas regides interioranas, acréscimos baixos no DALY (0 — 14,1) predominaram em detrimento

da reducgado, que ocorreu pontualmente.
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Figura 55. Diferenca de Anos de Vida Ajustados pela Incapacidade (DALY) para todos os poluentes entre 2045 e

2019, no estado de Sdo Paulo. Fonte: Green Domus.

5.4.2 Monetizagao dos Efeitos na Saude

Devido aos significativos impactos de morbidade avaliados, os maiores custos diretos e indiretos foram
associados ao poluente NO (Figura 56). O valor total de investimento publico com saude publica e
custo de produtividade (Custo indireto) associado a morbidade em 2045 foi estimado em RS 8,1
milhdes e, em 2019, RS 11 milhdes. Assim como a morbidade, os custos tendem a cair ao longo dos

anos, apesar do crescimento populacional.
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Figura 56. Custo direto e indireto associado aos Anos Vivendo com Incapacidade (YLD) para cada poluente nos
anos de 2019, 2025, 2030, 2035, 2040 e 2045, no estado de Sdo Paulo.

Grande parte dos custos diretos e indiretos da mortalidade estdo associados ao poluente CO. A queda
em sua emissdo apds o ano de 2035 impacta também os custos do YLL (Figura 57). O maior custo direto
(RS 675,6 milhdes) e indireto (RS 175,7 milhdes) associado a mortalidade diz respeito ao ano de 2035

e 0s menores custos aparecem no horizonte de 2045, estimados em RS 409,2 milhdes e RS 103,7
milhGes, respectivamente.
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Figura 57. Custo direto e indireto associado aos Anos de Vida Perdidos (YLL) para cada poluente nos anos de
2019, 2025, 2030, 2035, 2040 e 2045, no estado de Sdo Paulo.

Os custos do DALY se aproximam da curva observada para os custos do YLL, regredindo
significativamente apds o ano de 2035, ja que os custos associados a essa varidvel sdo mais
significativos que YLD na analise agregada (Figura 58).
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Figura 58. Custo direto e indireto associado aos Anos de Vida Ajustados por Incapacidade (DALY) para cada
poluente nos anos de 2019, 2025, 2030, 2035, 2040 e 2045, no estado de Sdo Paulo.

O custo direto associado ao DALY no estado de S3o Paulo se aproxima da distribuicdo do DALY ja
representada. Os municipios com custo mais significativo sdo aqueles da regido metropolitana de Sao
Paulo e Campinas, com certo destaque para a Baixada Santista, regido metropolitana de Sdo José dos
Campos e municipios pontuais interioranos (Figura 59). Da mesma forma, o custo direto para o ano de
2045 mantém-se elevado nas regides citadas, mas decresce consideravelmente em todo o estado e de
forma relativa em determinados municipios (Tabela 13, Figura 82).

Tabela 13. Custo direto para todos os poluentes e causas agregadas para os anos de 2019, 2025, 2030, 2035,
2040 e 2045, para o estado de S3o Paulo.

Poluente Custo Direto DALY (milhdes de RS)

2019 2025 2030 2035 2040 2045
co 284,4 mi 387,3 mi 458,9 mi 506,4 mi 378,2 mi 266,4 mi
MP10 26,1 mi 21,2 mi 17,1 mi 14,6 mi 12,9 mi 11,8 mi
MP2.5 59,6 mi 49,8 mi 41,1 mi 35,5 mi 31,6 mi 28,6 mi
NOx 129,6 mi 134,5 mi 131,9 mi 131,7 mi 122,2 mi 111,7 mi
SOx 2,3 mi 3,0 mi 3,4 mi 3,6 mi 3,9 mi 3,9 mi
Total 502,0 mi 595,8 mi 652,3 mi 691,8 mi 548,8 mi 422,3 mi
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Custo direto (2019) [ R$ 2926342 - 4344404
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Figura 59. Custo direto associado aos Anos de Vida Ajustados pela Incapacidade (DALY) para todos os

poluentes em 2019, no estado de Sdo Paulo. Fonte: Green Domus.
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Figura 60. Custo direto associado aos Anos de Vida Ajustados pela Incapacidade (DALY) para todos os

poluentes em 2045, no estado de Sao Paulo. Fonte: Green Domus.
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Comparando-se o custo direto do DALY entre 2045 e 2019, projeta-se importantes redu¢ées de custos
diretos nos municipios na regidao Centro-Leste do estado, regides metropolitanas de Campinas e Sdo
José dos Campos. Especificamente na regido central e oeste, acréscimos na grandeza de até RS 575 mil
sdo observados de forma geral. Com maior incremento, assim como o DALY, projeta-se aumento dos
custos diretos na regido litoranea de Cubatdo e Guaruja e municipios adjacentes a Sdo Paulo (Figura
61).

Custo direto (2045-2019) ] R$ -603115 - -128574
[ R$ -103038126 - -103038126 [ R$ -128574 - 0

[ R$ -103038126 - -103038126 [ R$ 0 - 575759

R$ -103038126 - -10988054 [] R$ 575759 - 1331295
[ R$ -10988054 - -4955667 [ R$ 1331295 - 2498128 |- ! .
[ R$ -4955667 - 1491296 [ R$ 2498128 - 7484191 | . - 2 0 100 200 km
[ R$ -1491296 - -603115 I R$ 7484191 - 11505753 | .. ;

Figura 61. Diferenga do Custo direto associado aos Anos de Vida Ajustados pela Incapacidade (DALY) para
todos os poluentes entre os anos de 2045 e 2019, no estado de Sdo Paulo. Fonte: Green Domus.

Assim como os custos diretos, a distribuicdo dos custos indiretos no estado é semelhante a distribuicdo
do DALY, com redugdo significativa dos custos previstos para os anos subsequentes a 2035 (Tabela 14).
As regiGes metropolitanas de Sdo Paulo, Campinas e Sdo José dos Campos (em vermelho escuro) se
destacam pelos custos do sistema de saude e produtividade, ocasionados devido a morbidade e
mortalidade para os anos de 2019 e 2045 (Figuras 84 e 85).

Tabela 14. Custo indireto para todos os poluentes e causas agregadas para os anos de 2019, 2025, 2030, 2035,
2040 e 2045, para o estado de Sao Paulo.

Poluente Custo Indireto DALY (milhdes de RS)

2019 2025 2030 2035 2040 2045
co 85,1 mi 110,7 mi 125,5 mi 135,5mi 99,2 mi 70,0 mi
MP10 8,5 mi 6,7 mi 5,3 mi 4,4 mi 3,9 mi 3,5mi
MP2.5 17,9 mi 14,2 mi 11,1 mi 9,3mi 8,1 mi 7,3 mi
NOx 43,8 mi 44,1 mi 42,0 mi 41,3 mi 37,8 mi 34,5 mi
SOx 1,0 mi 1,2 mi 1,3 mi 1,4 mi 1,4 mi 1,4 mi
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Total 156,3 mi 176,9 mi 185,1 mi 192,0 mi 150,4 mi 116,7 mi

Custo indireto (2019) [ R$ 712770 - 989400
[IR$0-14711 [ R$ 989400 - 1415885
1 R$ 14711 - 44363 R$ 1415885 - 2277498
] R$ 44363 - 93825 [ R$ 2277498 - 2872389
] R$ 93825 - 194954 [ R$ 2872389 - 3724204
[ R$ 194954 - 380906 [ R$ 3724204 - 5508124 ; =
[J R$ 380906 - 550758 [ R$ 5508124 - 7700478 SEa gl 0 100 200 km
[ R$ 550758 - 712770 [l R$ 7700478 - 58791480 | - =

Figura 62. Custo indireto associado aos Anos de Vida Ajustados pela Incapacidade (DALY) para todos os
poluentes em 2019, no estado de Sdo Paulo. Fonte: Green Domus.
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Figura 63. Custo indireto associado aos Anos de Vida Ajustados pela Incapacidade (DALY) para todos os
poluentes em 2045, no estado de Sdo Paulo. Fonte: Green Domus.

Em relagdo a 2019, no ano de 2045 s3o previstas para a regido Centro-Leste do estado redugbes de
investimentos em salde publica com hospitalizacbes e custos de produtividade decorrentes da
emissao dos poluentes, com destaque para as regides metropolitanas de Campinas e Sdo José dos
Campos e o municipio de Sdo Paulo. Nas regidoes adjacentes ao municipio de Sdo Paulo, e de forma
geral na regidao Centro-Oeste do estado, que apresentam elevag¢ao do DALY ao longo do tempo, prevé-
se a intensificacdo dos custos indiretos (Figura 86).
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Figura 64. Diferenga do Custo direto associado aos Anos de Vida Ajustados pela Incapacidade (DALY) para
todos os poluentes entre 2045 e 2019, no estado de S3o Paulo. Fonte: Green Domus.

Outro indicador verificado é a associacdo dos Anos de Vida Ajustados pela Incapacidade (DALY), Custos
diretos e indiretos com a quantidade total de poluente emitido, em toneladas. Os graficos a seguir
sumarizam esses indicadores e apontam que a morbidade, mortalidade e custos associados por
tonelada do poluente material particulado (MP, MP1oe MP,sagregados) sdo os mais representativos
(Figuras 87 a 89). Por outro lado, os poluentes CO, NOx e SOy apresentam valores menos
representativos por tonelada.
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Figura 65. DALY médio por tonelada de poluente emitido para os anos de 2019, 2025, 2030, 2035,
2040 e 2045, no estado de Sdo Paulo.
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Figura 66. Custo direto por tonelada de poluente emitido para os anos de 2019, 2025, 2030, 2035, 2040 e
2045, no estado de Sdo Paulo.
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Figura 67. Custo indireto por tonelada de poluente emitido para os anos de 2019, 2025, 2030, 2035, 2040 e
2045, no estado de Sdo Paulo.
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6. Comentarios finais

Neste documento sdo apresentadas a metodologia e os resultados do Inventdrio de Emissdes de
Poluentes Atmosféricos e Gases de Efeito de Estufa por Veiculos Automotores no Estado de Sao Paulo.
O trabalho desenvolvido é composto de trés componentes técnicas: modelagem de trafego, emissdes
atmosféricas dos transportes, impactos na salde e sua monetizagao.

A modelagem do trafego foi realizada a partir de dados secundarios de volumes classificados de
veiculos e de indicadores socioecon6micos por zona de trafego, e foi capaz de produzir matrizes de
viagens rodovidrias, ferrovidrias e hidroviarias de abrangéncia estadual. O modelo foi capaz de replicar
com boa precisdo os volumes observados nas diversas se¢des rodovidrias de controle, permitindo a
producdo de estimativas do volume em anos futuros a partir das projecGes das varidveis
socioeconOmicas explicativas do trafego.

Os resultados foram calculados para o ano base de 2019, e posteriormente foram adotados cendrios
de 5 em 5 anos até o horizonte de 2045. Para cada cenario o modelo de trafego gera resultados de
acordo com o tipo de demanda e modo de transporte, incluindo a componente rodovidria (hnimero de
veiculos x distancia (km) por dia) e ferroviario/hidroviario (toneladas Uteis transportadas x distancia
(km) por ano).

A modelagem do trafego revela que os automdéveis, caminhdes pequenos e caminhdes grandes
crescem aproximadamente 50% (1,9% ao ano), 67% (2,6% ao ano) e 74% (2,8% ao ano),
respetivamente entre 2019 e 2045. A demanda ferrovidria predomina em relagdo a hidroviaria,
crescendo cerca de 65% (2,5% ao ano) entre 2019 e 2045. A andlise da evolugdo da atividade veicular
(veiculos x km) e das toneladas transportadas confirma que, nos automdéveis, a demanda se concentra
na regidao proxima a capital e as rodovias que ligam a cidade de Sdo Paulo com o Vale do Paraiba,
Baixada Santista, Campinas e Sorocaba. Ja para caminhdes, o fluxo de veiculos é mais dividido por todo
o estado, se concentrando ao longo do eixo das principais rodovias de acesso ao estado de S3o Paulo.
Relativamente as ferrovias e hidrovias, observa-se um predominio de transporte de carga no eixo da
ferrovia da Rumo entre o estado de Mato Grosso até o porto de Santos.

Os dados obtidos na modelagem do trafego foram posteriormente utilizados para estimar as emissées
de Gases com efeito de estufa (GEE) e de contaminantes locais. De referir que as emissGes estimadas
para os varios compostos, referem-se a uma parcela do trafego rodoviario, relevante para os objetivos
do presente estudo e simulada com o modelo EMME. A componente de trafego modelado no presente
estudo, e utilizada nos calculos das emissdes exclui categorias como motocicletas e 6nibus, e considera
apenas as viagens intermunicipais para os automoveis e caminhdes.

A metodologia de emissdo de poluentes atmosféricos segue a metodologia desenvolvida pela CETESB,
amplamente aplicada a varios estudos ja desenvolvidos para o estado de Sdo Paulo e adotada como
padrdo de referéncia no Brasil, com as devidas atualizagdes de zonamento, modos de transporte,
intensidade de uso e fatores de emissdo, tendo em conta os objetivos do presente estudo.

No que se refere as emissdes de GEE, observa-se um aumento gradual das emissdes de GEE para os
cenadrios simulados, correspondendo a uma variagao entre cerca de 12 milhdes de toneladas em 2019,
para aproximadamente 13 milhdes em 2045. Este resultado incorpora na modelagem das emissdes
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premissas de mitigacdo e de eficiéncia identificadas em documentos de referéncia. Caso fosse
considerada a manutencao global dos fatores e premissas do ano base, a emissdo estimada seria de
aproximadamente 21 milhdes de toneladas em 2045.

Para os contaminantes locais, em termos globais, e considerando o horizonte futuro de 2045,
observam-se diminuicdes nas emissdes de CO, NOx, NMHC, RCHO e MP. Para o CO registam-se, nos
cendrios intermédios, incremento das emissdes, com diminuicdo apenas para o cendrio de 2045,
situacdo que estd relacionada com a diminui¢do da contribuicdo gradual das emissdes do trafego
rodoviario, devido a atualizacao da frota circulante. O principal fator com potencial de mitigacdo das
emissOes é a atualizacdo da frota rodovidria para os cenarios futuros.

Com base nos resultados estimados para a emissdo de contaminantes locais, e tendo em conta a
metodologia desenvolvida com base na estimativa da fracdo da inalacdo, efetuou-se o calculo da
contribuicdo das emissdes para os niveis de qualidade do ar. A metodologia baseada no conceito de
fracdo de inalacdo foi aplicada a escala geografica de cada municipio do estado de Sdo Paulo. O
desenvolvimento desta op¢do adicional de calculo é fundamental para permitir a quantificacdo e a
monetiza¢do dos danos na saude provocados pela poluicdo do ar. As concentragdes mais elevadas sdo
observadas de forma genérica na regido Metropolitana de Sdo Paulo, no eixo RJ-SP e no eixo da Rumo
entre o Noroeste de SP e a capital, sendo estes trajetos importantes no movimento de veiculos
pesados e para o transporte de mercadorias através de ferrovia. Os dados simulados permitem estimar
uma contribui¢do das emissdes de até aproximadamente 6,6 ug/m? para o CO, cerca de 6,9 pg/m? para
o NOy, 0,5 pg/m? para o material particulado (MP10) e 0,26 ug/m? para o SO,.

Finalmente, com base nas emissdes calculadas, efetuou-se a estimativa dos os impactos na saude,
sendo estes primeiramente quantificados e em seguida monetizados. Foram quantificados os Anos
Vivendo com Incapacidade (YLD, indicador associado a morbidade), Anos de Vida Perdidos (YLL,
indicador associado a mortalidade) e Anos de Vida Ajustados por Incapacidade (DALY, indicador
associado a morbidade e mortalidade), calculados com métodos estabelecidos em literatura. A
monetizac¢do foi conduzida de duas maneiras: valoragdo direta da vida pelo método Willingness to Pay
(WTP, Disposi¢cdo a Pagar), aqui considerados como custos diretos e a avaliagdo dos custos de
produtividade e gastos publicos, aqui considerados danos indiretos.

Os danos a saude e seus custos foram avaliados para cada poluente, causa e municipio do estado de
Sdo Paulo. Entre os poluentes avaliados, destaca-se o efeito dos dxidos de nitrogénio (NOx) como
causadores de maior morbidade. Entre as morbidades, destaca-se a respiratdria. Na mortalidade para
todas as causas exceto causas externas, o poluente mondxido de carbono (CO) possui o maior impacto
sobre os anos de vida perdidos (YLL). De forma geral no estado, projeta-se acréscimo dos indicadores
e custos até o ano de 2035 e um decréscimo a partir de 2035 até 2045. Esse cenario ocorre devido ao
balanco entre crescimento da circulagdo de veiculos e a penetracdo tecnoldgica, que promove a
renovacdo da frota e redugao dos fatores de emissdao. Conclui-se que em aproximadamente 10 anos
(2035), a relacdo entre progresso tecnoldgico e circulagdo iniciara o processo de tornar-se
ambientalmente favoravel a saide humana.

Notou-se que, apesar dos incrementos populacionais, em regides metropolitanas como as de
Campinas e Sdo José dos Campos projetam-se redugdes na morbidade, mortalidade e custos entre
2019 e 2045. Na regido metropolitana de Sdo Paulo, excetuando-se o municipio de S3o Paulo, por¢des
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do litoral e na regido central e oeste do estado projeta-se um incremento nos indicadores e custos.
Dessa forma, a projecao revela heterogeneidade na distribuicdo da morbidade, mortalidade e custos
no estado de S3o Paulo. Tais variacbes estdo associadas aos fatores populacdo/populacio predita,
internamentos e dbitos, fracdo inalada e concentragdo de poluentes locais projetados para os cenarios
futuros.
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Anexos

Anexo A — Fatores de Emissao

Fatores de emissdo zero km CO (g/km)

Secretaria de
Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

e [ 5 C: 8 C: 8 C: 5 Caminhé

Categoria Automévels Semi-Leves |Leves Médios emi-Pesados | Pesados
C Etanol lex Flex Etanol Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel
1974 33,00 18,00 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1975 33,00 18,00 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1976 33,00 18,00 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1977 33,00 18,00 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1978 33,00 18,00 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1979 33,00 18,00 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1980 33,00 18,00 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1981 33,00 18,00 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1982 33,00 18,00 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1983 33,00 18,00 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1984 28,00 16,90 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1985 28,00 16,90 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1986 22,00 16,00 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1987 22,00 16,00 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1988 18,50 13,30 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1989 15,20 12,80 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1990 13,30 10,80 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1991 11,50 8,40 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1992 6,20 3,60 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1993 6,30 4,20 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1994 6,00 4,60 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1995 4,70 4,60 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1996 3,80 3,90 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1997 1,20 0,90 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1998 0,79 0,67 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
1999 0,74 0,60 0,76 1,25 1,25 2,01 2,01
2000 0,73 0,63 0,69 1,12 1,12 1,81 1,81
2001 0,48 0,66 0,69 1,12 1,12 1,81 1,81
2002 0,43 0,74 0,37 0,61 0,61 0,99 0,99
2003 0,40 0,77 0,50 0,51 0,37 0,61 0,61 0,99 0,99
2004 0,35 0,82 0,39 0,46 0,36 0,58 0,58 0,94 0,94
2005 0,34 0,82 0,45 0,39 0,36 0,58 0,58 0,94 0,94
2006 0,30 0,67 0,51 0,49 0,56 0,79 0,79 1,00 0,81
2007 0,30 0,51 0,49 0,56 0,79 0,79 1,00 0,81
2008 0,37 0,52 0,56 0,36 0,69 0,49 1,03 0,71
2009 0,20 0,32 0,54 0,38 0,65 0,50 0,94 0,91
2010 0,20 0,28 0,51 0,40 0,49 0,50 0,89 0,64
2011 0,27 0,28 0,49 0,37 0,50 0,51 1,01 0,79
2012 0,27 0,27 0,48 0,01 0,13 0,14 0,14 0,26
2013 0,24 0,23 0,42 0,01 0,12 0,09 0,11 0,28
2014 0,21 0,23 0,40 0,01 0,12 0,09 0,11 0,28
2015 0,16 0,22 0,36 0,04 0,20 0,09 0,11 0,27
2016 0,11 0,25 0,36 0,04 0,17 0,09 0,12 0,29
2017 0,14 0,23 0,34 0,03 0,21 0,10 0,08 0,23
2018 0,17 0,25 0,34 0,02 0,23 0,21 0,10 0,29
2019 0,17 0,27 0,34 0,01 0,28 0,20 0,12 0,19

Fonte: MMA, 2011; MMA, 2014; CETESB, 2020a
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Fatores de emissdo zero km NOx (g/km)

Secretaria de
Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

L Caminhd C: ] Caminhd Caminhdi Caminhd

Categoria Automéveis Semi-Leves |Leves Médios emi-Pesados | Pesados
C li Etanol _ Flex Gasoling Flex Etanol | Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel
1974 1,40 1,00 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1975 1,40 1,00 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1976 1,40 1,00 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1977 1,40 1,00 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1978 1,40 1,00 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1979 1,40 1,00 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1980 1,40 1,00 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1981 1,40 1,00 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1982 1,40 1,00 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1983 1,40 1,00 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1984 1,60 1,20 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1985 1,60 1,20 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1986 1,90 1,80 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1987 1,90 1,80 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1988 1,80 1,40 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1989 1,60 1,10 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1990 1,40 1,20 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1991 1,30 1,00 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1992 0,60 0,50 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1993 0,80 0,60 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1994 0,70 0,70 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1995 0,60 0,70 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1996 0,50 0,70 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1997 0,30 0,30 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1998 0,23 0,24 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
1999 0,23 0,22 4,39 7,18 7,19 11,58 11,58
2000 0,21 0,21 2,78 4,54 4,54 7,32 7,32
2001 0,14 0,08 2,78 4,54 4,54 7,32 7,32
2002 0,12 0,08 2,71 4,43 4,44 7,15 7,15
2003 0,12 0,09 0,04 0,14 2,71 4,43 4,44 7,15 7,15
2004 0,09 0,08 0,05 0,14 2,28 3,72 3,72 6,00 6,00
2005 0,09 0,08 0,05 0,10 2,28 3,72 3,72 6,00 6,00
2006 0,07 0,05 0,04 0,06 1,89 3,46 3,11 5,29 5,21
2007 0,07 0,04 0,06 1,89 3,46 3,11 5,29 5,21
2008 0,05 0,04 0,05 1,72 3,07 2,92 4,92 5,40
2009 0,02 0,03 0,03 1,69 3,06 2,98 5,02 5,35
2010 0,03 0,03 0,04 1,73 2,98 2,79 5,04 5,31
2011 0,03 0,03 0,03 1,69 2,97 3,07 4,78 5,19
2012 0,02 0,03 0,03 0,51 1,09 1,05 1,62 1,59
2013 0,02 0,03 0,02 0,48 0,96 1,09 1,60 1,54
2014 0,02 0,02 0,02 0,48 0,96 1,09 1,60 1,54
2015 0,03 0,02 0,02 0,53 0,99 0,99 1,60 1,63
2016 0,02 0,01 0,01 0,52 0,99 0,97 1,47 1,69
2017 0,01 0,01 0,01 0,48 0,94 0,91 1,65 1,63
2018 0,01 0,01 0,01 0,48 0,87 0,85 1,59 1,60
2019 0,01 0,01 0,01 0,51 1,00 0,83 1,66 1,46

Fonte: MMA, 2011; MMA, 2014; CETESB, 2020a
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Fatores de emissdo zero km MP (g/km)

Secretaria de
Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

Caminha Caminha Caminha Caminha Caminha
Categoria Automéveis Semi-Leves |Leves Médios emi-Pesados | Pesados
C li Etanol _ Flex Gasoling Flex Etanol | Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel
1974 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1975 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1976 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1977 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1978 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1979 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1980 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1981 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1982 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1983 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1984 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1985 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1986 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1987 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1988 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1989 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1990 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1991 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1992 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1993 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1994 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1995 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1996 0,002 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1997 0,001 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1998 0,001 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
1999 0,001 0,27 0,44 0,44 0,71 0,71
2000 0,001 0,13 0,22 0,22 0,36 0,36
2001 0,001 0,13 0,22 0,22 0,36 0,36
2002 0,001 0,05 0,09 0,09 0,14 0,14
2003 0,001 0,001 0,05 0,09 0,09 0,14 0,14
2004 0,001 0,001 0,04 0,07 0,07 0,11 0,11
2005 0,001 0,001 0,04 0,07 0,07 0,11 0,11
2006 0,001 0,001 0,04 0,07 0,07 0,10 0,09
2007 0,001 0,001 0,04 0,07 0,07 0,10 0,09
2008 0,001 0,001 0,04 0,06 0,05 0,09 0,09
2009 0,001 0,001 0,03 0,05 0,06 0,08 0,08
2010 0,001 0,001 0,03 0,05 0,05 0,10 0,07
2011 0,001 0,001 0,04 0,05 0,06 0,09 0,07
2012 0,001 0,001 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
2013 0,001 0,001 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02
2014 0,001 0,001 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02
2015 0,001 0,001 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02
2016 0,001 0,001 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02
2017 0,001 0,001 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
2018 0,001 0,001 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
2019 0,001 0,001 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

Fonte: MMA, 2011; MMA, 2014; CETESB, 2020a
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Fatores de emissdo zero km SOx (g/km)

Secretaria de
Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

- Caminhdes | caminhdes |caminhé Caminhé Caminhé
Categoria Automoveis Semi-Leves |Leves Médios  |emi-Pesados |Pesados
C Etanol lex Gasoling Flex Etanol Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel
1974 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1975 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1976 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1977 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1978 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1979 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1980 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1981 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1982 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1983 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1984 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1985 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1986 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1987 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1988 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1989 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1990 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1991 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1992 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1993 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1994 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1995 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1996 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1997 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1998 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
1999 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2000 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2001 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2002 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2003 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2004 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2005 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2006 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2007 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2008 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2009 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2010 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2011 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2012 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2013 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2014 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2015 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2016 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2017 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2018 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
2019 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13

Fonte: MMA, 2011; MMA, 2014; CETESB, 2020a
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Fatores de emissdo zero km NMHC (g/km)

Secretaria de
Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

L Caminhd C: B C: & Caminhd! Caminhd

Categoria Automéveis Semi-Leves |Leves Médios emi-Pesados | Pesados
C li Etanol _ Flex Gasoling Flex Etanol | Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel
1974 2,55 1,36 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1975 2,55 1,36 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1976 2,55 1,36 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1977 2,55 1,36 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1978 2,04 1,36 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1979 2,04 1,36 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1980 2,55 1,36 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1981 2,55 1,36 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1982 2,55 1,36 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1983 2,55 1,36 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1984 2,04 1,36 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1985 2,04 1,36 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1986 1,70 1,36 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1987 1,70 1,36 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1988 1,45 1,45 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1989 1,36 1,36 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1990 1,19 1,11 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1991 1,11 0,94 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1992 0,51 0,51 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1993 0,51 0,60 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1994 0,45 0,51 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1995 0,45 0,51 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1996 0,30 0,44 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1997 0,15 0,22 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1998 0,11 0,14 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
1999 0,11 0,12 0,28 0,46 0,46 0,74 0,74
2000 0,10 0,13 0,23 0,37 0,37 0,60 0,60
2001 0,08 0,11 0,23 0,37 0,37 0,60 0,60
2002 0,08 0,12 0,13 0,21 0,21 0,34 0,34
2003 0,08 0,12 0,04 0,11 0,13 0,21 0,21 0,34 0,34
2004 0,08 0,12 0,06 0,10 0,10 0,16 0,16 0,25 0,25
2005 0,08 0,12 0,08 0,10 0,10 0,16 0,16 0,25 0,25
2006 0,06 0,09 0,07 0,09 0,12 0,23 0,13 0,25 0,22
2007 0,06 0,07 0,09 0,12 0,23 0,13 0,25 0,22
2008 0,05 0,08 0,08 0,07 0,12 0,08 0,10 0,15
2009 0,02 0,03 0,04 0,07 0,12 0,08 0,08 0,12
2010 0,02 0,03 0,04 0,09 0,09 0,04 0,13 0,17
2011 0,03 0,03 0,04 0,06 0,09 0,11 0,10 0,16
2012 0,02 0,03 0,05 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03
2013 0,02 0,02 0,05 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03
2014 0,02 0,02 0,05 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03
2015 0,01 0,02 0,06 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03
2016 0,01 0,02 0,05 0,01 0,01 0,00 0,01 0,03
2017 0,01 0,02 0,05 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02
2018 0,01 0,02 0,05 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02
2019 0,01 0,02 0,05 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01

Fonte: MMA, 2011; MMA, 2014; CETESB, 2020a
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Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

Fatores de emissdo zero km RCHO (g/km)

Categoria Automoveis
Combustivel| Gasolina Etanol Flex Gasolina| Flex Etanol
1974 0,050 0,160
1975 0,050 0,160
1976 0,050 0,160
1977 0,050 0,160
1978 0,050 0,160
1979 0,050 0,160
1980 0,050 0,160
1981 0,050 0,160
1982 0,050 0,160
1983 0,050 0,160
1984 0,050 0,180
1985 0,050 0,180
1986 0,040 0,110
1987 0,040 0,110
1988 0,040 0,110
1989 0,040 0,110
1990 0,040 0,110
1991 0,040 0,110
1992 0,013 0,035
1993 0,022 0,040
1994 0,036 0,042
1995 0,025 0,042
1996 0,019 0,040
1997 0,007 0,012
1998 0,004 0,014
1999 0,004 0,013
2000 0,004 0,014
2001 0,004 0,017
2002 0,004 0,017
2003 0,004 0,019 0,004 0,020
2004 0,004 0,016 0,003 0,014
2005 0,004 0,016 0,003 0,014
2006 0,002 0,014 0,002 0,021
2007 0,002 0,002 0,021
2008 0,002 0,002 0,014
2009 0,001 0,002 0,011
2010 0,001 0,002 0,009
2011 0,003 0,002 0,009
2012 0,002 0,001 0,008
2013 0,002 0,001 0,008
2014 0,001 0,002 0,008
2015 0,001 0,001 0,008
2016 0,001 0,001 0,007
2017 0,001 0,001 0,006
2018 0,001 0,001 0,007
2019 0,001 0,001 0,007

Fonte: MMA, 2011; MMA, 2014; CETESB, 2020a
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Fatores de emissdo zero km CH,4 (g/km)

Secretaria de
Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

) Caminhé Caminhé Caminhé Caminha Caminha
Categoria Automveis Semi-Leves |Leves Médios emi-Pesados | Pesados
< Etanol lex Gasoling Flex Etanol Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel
1974 0,45 0,24 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1975 0,45 0,24 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1976 0,45 0,24 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1977 0,45 0,24 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1978 0,45 0,24 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1979 0,45 0,24 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1980 0,45 0,24 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1981 0,45 0,24 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1982 0,45 0,24 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1983 0,45 0,24 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1984 0,36 0,24 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1985 0,36 0,24 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1986 0,30 0,24 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1987 0,30 0,24 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1988 0,26 0,26 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1989 0,24 0,24 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1990 0,21 0,20 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1991 0,20 0,17 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1992 0,09 0,09 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1993 0,09 0,11 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1994 0,15 0,19 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1995 0,15 0,19 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1996 0,10 0,16 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1997 0,05 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1998 0,03 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1999 0,03 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2000 0,03 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2001 0,03 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2002 0,03 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2003 0,03 0,04 0,01 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2004 0,03 0,05 0,02 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2005 0,02 0,05 0,03 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2006 0,02 0,03 0,02 0,03 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2007 0,02 0,02 0,03 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2008 0,01 0,02 0,03 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2009 0,01 0,01 0,03 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2010 0,01 0,01 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2011 0,01 0,01 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2012 0,03 0,01 0,03 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2013 0,01 0,01 0,03 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2014 0,01 0,00 0,02 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2015 0,01 0,00 0,02 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2016 0,01 0,00 0,02 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2017 0,01 0,00 0,02 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2018 0,01 0,00 0,02 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2019 0,01 0,00 0,02 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

Fonte: MMA, 2011; MMA, 2014; CETESB, 2020a
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Fatores de emissdo zero km N,O (g/km)

Secretaria de
Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

) Caminhé Caminhé Caminhé Caminha Caminha
Categoria Automveis Semi-Leves |Leves Médios emi-Pesados | Pesados
< Etanol lex Gasoling Flex Etanol Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel
1974 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1975 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1976 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1977 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1978 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1979 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1980 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1981 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1982 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1983 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1984 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1985 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1986 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1987 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1988 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1989 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1990 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1991 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1992 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1993 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1994 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1995 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1996 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1997 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1998 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1999 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2000 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2001 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2002 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2003 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2004 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2005 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2006 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2007 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2008 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2009 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2010 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2011 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2012 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2013 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2014 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2015 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2016 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2017 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2018 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2019 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

Fonte: MMA, 2011; MMA, 2014; CETESB, 2020a
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Anexo B - Estimativa da Frota Circulante — frota registrada

Secretaria de
Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

Caminh L Caminhées | Caminhé Caminh
Categoria Automveis Semi-Leves Leves Médios |emi-Pesados| Pesados
Combustivel Gasolina Etanol Flex Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel
1980 5686 2271 0 516 1205 516 124 124
1981 3539 1428 0 325 759 514 89 89
1982 4462 2743 0 269 627 385 83 83
1983 1069 8214 0 240 561 342 92 92
1984 488 8563 0 321 749 440 124 124
1985 468 11333 0 420 980 646 164 164
1986 1189 13871 0 583 1360 1078 250 250
1987 589 9881 0 436 1017 1026 240 240
1988 1974 15002 0 457 1067 1088 294 294
1989 7444 11642 0 446 1041 1010 312 312
1990 17351 2635 0 410 956 841 332 332
1991 19922 5492 0 500 1166 956 385 385
1992 20644 7884 0 284 663 665 394 394
1993 36342 12230 0 387 903 943 642 642
1994 57149 6762 0 512 1194 1233 829 829
1995 86681 2069 0 686 1601 1816 977 977
1996 108 770 492 0 509 1187 1407 767 767
1997 136 334 80 0 631 1473 1827 985 985
1998 107 227 87 0 655 1529 1991 926 926
1999 128471 1263 0 830 1937 2000 878 878
2000 168 830 1390 0 1220 2846 2680 1498 1498
2001 200200 2343 0 1374 3207 1634 2191 2191
2002 166 403 6669 0 907 2411 1230 1896 1734
2003 166 745 5264 6229 756 2295 1092 2172 2214
2004 156 457 8056 45092 1022 2717 1166 3017 3276
2005 100729 11413 135088 1205 3075 1308 3596 3257
2006 57916 607 242711 1327 3291 1624 3476 3266
2007 44703 0 372601 1486 3946 1967 5018 4818
2008 33589 0 463 607 1645 4650 2178 6836 7103
2009 29622 0 547757 1143 4411 1967 5947 5323
2010 35954 0 603 034 1341 6297 2599 9166 9518
2011 60573 0 595484 1455 7144 2675 10634 9824
2012 84 836 0 697 414 987 5781 2067 8217 8984
2013 61252 0 724 450 811 5924 1674 8392 11557
2014 59823 0 651479 462 5160 2152 8156 9580
2015 47442 0 511783 463 3470 1101 4014 4149
2016 30416 0 416673 473 2802 789 2978 4113
2017 26266 0 463981 405 2592 935 2904 5125
2018 30941 0 538306 661 2473 1561 3903 8704
2019 27808 0 547 635 625 2255 2387 5530 12159

Fonte: MMA, 2011; MMA, 2014; CETESB, 2020a
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Anexo C - Fator de corre¢ao da frota registrada para a frota circulante

. P Caminhdes [Caminh&es Cam.inhﬁes Caminhdes
Categoria Automoveis P Semi-
Leves Médios Pesados
Pesados

Combustive| Gasolina Etanol Flex Diesel Diesel Diesel Diesel
1980 0,03 0,03 0,03 0,10 0,10 0,10 0,10
1981 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 0,11 0,11
1982 0,04 0,04 0,04 0,12 0,12 0,12 0,12
1983 0,04 0,04 0,04 0,14 0,14 0,14 0,14
1984 0,05 0,05 0,05 0,15 0,15 0,15 0,15
1985 0,06 0,06 0,06 0,16 0,16 0,16 0,16
1986 0,06 0,06 0,06 0,17 0,17 0,17 0,17
1987 0,07 0,07 0,07 0,19 0,19 0,19 0,19
1988 0,08 0,08 0,08 0,21 0,21 0,21 0,21
1989 0,09 0,09 0,09 0,22 0,22 0,22 0,22
1990 0,11 0,11 0,11 0,24 0,24 0,24 0,24
1991 0,12 0,12 0,12 0,26 0,26 0,26 0,26
1992 0,14 0,14 0,14 0,28 0,28 0,28 0,28
1993 0,16 0,16 0,16 0,30 0,30 0,30 0,30
1994 0,18 0,18 0,18 0,32 0,32 0,32 0,32
1995 0,20 0,20 0,20 0,35 0,35 0,35 0,35
1996 0,23 0,23 0,23 0,37 0,37 0,37 0,37
1997 0,26 0,26 0,26 0,40 0,40 0,40 0,40
1998 0,29 0,29 0,29 0,42 0,42 0,42 0,42
1999 0,32 0,32 0,32 0,45 0,45 0,45 0,45
2000 0,36 0,36 0,36 0,48 0,48 0,48 0,48
2001 0,40 0,40 0,40 0,50 0,50 0,50 0,50
2002 0,44 0,44 0,44 0,53 0,53 0,53 0,53
2003 0,49 0,49 0,49 0,56 0,56 0,56 0,56
2004 0,54 0,54 0,54 0,59 0,59 0,59 0,59
2005 0,59 0,59 0,59 0,62 0,62 0,62 0,62
2006 0,64 0,64 0,64 0,65 0,65 0,65 0,65
2007 0,69 0,69 0,69 0,67 0,67 0,67 0,67
2008 0,74 0,74 0,74 0,70 0,70 0,70 0,70
2009 0,78 0,78 0,78 0,73 0,73 0,73 0,73
2010 0,83 0,83 0,83 0,76 0,76 0,76 0,76
2011 0,87 0,87 0,87 0,79 0,79 0,79 0,79
2012 0,90 0,90 0,90 0,81 0,81 0,81 0,81
2013 0,93 0,93 0,93 0,84 0,84 0,84 0,84
2014 0,95 0,95 0,95 0,87 0,87 0,87 0,87
2015 0,97 0,97 0,97 0,89 0,89 0,89 0,89
2016 0,98 0,98 0,98 0,92 0,92 0,92 0,92
2017 0,99 0,99 0,99 0,95 0,95 0,95 0,95
2018 0,99 0,99 0,99 0,97 0,97 0,97 0,97
2019 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: MMA, 2011; MMA, 2014; CETESB, 2020a
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Secretaria de
Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

Anexo D - Intensidade de uso de referéncia (km/ano)

3 L Caminhd Caminhd Caminhé C: & Caminhd
Categoria Automéveis Semi-Leves [Leves Médios mi-Pesados  |Pesados

Ano Gasolina Etanol Flex Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel

1980 6174 8275 7862 21804 21804 21804 17323 17323
1981 6172 8275 7862 20978 20978 20978 18 346 18 346
1982 6276 8275 7862 20 809 20 809 20 809 19370 19370
1983 6430 8275 7862 20769 20769 20769 20394 20394
1984 6631 8275 7862 20835 20835 20835 21418 21418
1985 6873 8275 7862 20 984 20 984 20 984 22441 22441
1986 7153 8275 7862 21197 21197 21197 23 465 23 465
1987 7467 8275 7862 21456 21456 21456 24 489 24 489
1988 7810 8275 7862 21745 21745 21745 25512 25512
1989 8180 8275 7 866 22051 22051 22051 26 536 26 536
1990 8571 9724 7991 22 360 22 360 22 360 27 560 27 560
1991 8980 10 686 8152 22 662 22 662 22 662 28 583 28 583
1992 9402 11463 8347 22 949 22949 22949 29 607 29 607
1993 9835 12 076 8572 23214 23214 23214 30631 30631
1994 10273 12543 8826 23452 23452 23452 31655 31655
1995 10712 12 886 9107 23 660 23 660 23 660 32678 32678
1996 11149 13123 9412 23 837 23837 23837 33702 33702
1997 11580 13274 9740 23984 23984 23984 34726 34726
1998 12 000 13360 10088 24103 24103 24103 35749 35749
1999 12 406 13399 10 454 24199 24199 24199 36773 36773
2000 12793 13412 10835 24 278 24 278 24 278 37797 37797
2001 13157 13419 11231 24 348 24 348 24 348 38 820 38 820
2002 13 495 13438 11638 24 420 24 420 24 420 39 844 39 844
2003 13803 13490 12 054 24 504 24 504 24 504 40 868 40 868
2004 14 075 13 595 12 477 24 615 24 615 24 615 41892 41892
2005 14309 13771 12 905 24768 24768 24768 42915 42915
2006 14 500 14 040 13336 24 982 24 982 24 982 43 939 43 939
2007 14 645 14 421 13768 25274 25274 25274 44 963 44 963
2008 14739 14933 14198 25 666 25 666 25 666 45 986 45 986
2009 14778 15596 15000 26182 26182 26182 47 010 47 010
2010 14758 16431 15 000 26 846 26 846 26 846 48 034 48 034
2011 14 675 17 456 15136 27 684 27 684 27 684 49 057 49 057
2012 14 525 18 691 15208 28726 28726 28726 50081 50081
2013 14 305 0 15112 30002 30002 30002 51105 51105
2014 14 009 0 14 995 31543 31543 31543 52129 52129
2015 13635 0 15001 33386 33386 33386 53152 53152
2016 13177 0 15277 35 564 35 564 35 564 54176 54176
2017 12632 0 15968 38117 38117 38117 55 200 55 200
2018 11997 0 17 220 41083 41083 41083 56 223 56 223
2019 5998 0 8610 20542 20542 20542 28112 28112

Fonte: MMA, 2011; MMA, 2014; CETESB, 2020a
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Anexo E — Autonomia (km/L)

Secretaria de
Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

3 e Caminhd Caminhd Caminhd Caminh& Caminhd
Categoria Automéveis Semi-Leves |Leves Médios  |emi-Pesados |Pesados
Comt | Gasolina Etanol| Flex Etanol | Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel

1973 8,9 71 9,1 56 56 34 34
1974 8,9 7,1 9,1 56 56 34 34
1975 8,9 71 9,1 56 56 34 34
1976 3,9 71 9,1 5,6 5,6 3,4 34
1977 8,9 7,1 9,1 5,6 56 34 34
1978 8,9 71 9,1 5,6 5,6 34 34
1979 3,9 71 9,1 56 5,6 34 34
1980 8,9 71 5,1 56 56 34 34
1981 8,9 71 9,1 5,6 5,6 34 34
1982 3,9 71 9,1 56 5,6 34 3,4]
1983 9,7 7,9 9,1 56 56 34 34
1984 102 33 9,1 56 5,6 3,4 34
1985 104 8,5 9,1 56 5,6 34 34
1986 104 8,5 9,1 56 56 34 34
1987 106 3,5 9,1 5,6 5,6 34 34
1988 109 8,6 9,1 56 56 34 34
1989 11,1 3,7 9,1 5,6 5,6 34 34
1990 11,8 8,7 9,1 56 56 34 34
1991 11,8 8,7 5,1 56 56 34 34
1992 11,0 3,0 9,1 5,6 5,6 3,4 34
1993 11,0 85 9,1 56 5,6 34 3,4
1994 10,0 7,5 9,1 5,6 5,6 34 34
1995 104 7,5 9,1 5,6 5,6 3,4 34
1996 11,0 72 9,1 56 56 34 34
1997 11,0 7,2 9,1 5,6 5,6 34 34
1998 11,8 7,4 9,1 5,6 5,6 34 34
1999 11,8 8,0 5,1 56 56 34 34
2000 11,9 7,0 9,1 5,6 5,6 3,4 34
2001 12,0 7,0 9,1 56 5,6 34 3,4
2002 109 72 9,1 56 56 34 34
2003 11,2 7,5 103 6,9 9,1 5,6 5,6 3,4 34
2004 11,4 8,6 108 73 9,1 56 56 34 34
2005 113 3,6 11,5 7,7 9,1 5,6 5,6 34 34
2006 113 6,9 11,7 7,8 9,1 5,6 5,6 34 34
2007 113 6,9 11,7 78 9,1 56 56 34 34
2008 9,6 6,9 11,4 7,7 9,1 5,6 5,6 3,4 34
2009 9,9 115 7.8 9,1 56 5,6 34 34
2010 109 123 85 9,1 56 56 34 34
2011 11,2 122 8,6 9,1 56 5,6 3,4 34
2012 11,1 12,1 8,5 9,1 5,6 538 3,6 36
2013 11,2 12,4 8,6 9,1 56 53 3,6 3,6
2014 115 12,7 8,38 9,1 56 5,3 3,6 3,6
2015 12,0 132 5,2 9,1 56 53 3,6 36
2016 125 138 9,6 9,1 5,6 5,3 3,6 3,6
2017 13,1 143 9,8 9,1 56 538 3,6 3,6
2018 134 14, 9,38 9,1 56 538 3,6 36
2019 121 14,5 10,0 9,1 56 53 3,6 3,6

Fonte: MMA, 2011; MMA, 2014; CETESB, 2020a
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Anexo F - Correc¢ao do fator de emissao em fungao da velocidade
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Exemplo de fatores de correcdo considerados para a emissao em funcao da velocidade (automoveis)

Velocidade co NOx MmpP SOx NMHC RCHO CO2eq
(km/h) (ajuste do FE) | (ajuste do FE) | (ajuste do FE) | (ajuste do FE) | (ajuste do FE) | (ajuste do FE) | (ajuste do FE) | Média

5 2,54 1,49 1,49 1,95 2,06 2,06 1,95 1,91
10 2,19 1,36 1,38 1,72 1,80 1,80 1,72 1,69
15 1,87 1,26 1,29 1,52 1,58 1,58 1,52 1,51
20 1,61 1,17 1,20 1,35 1,39 1,39 1,35 1,34
25 1,37 1,10 1,12 1,21 1,23 1,23 1,21 1,21
30 1,18 1,04 1,05 1,09 1,10 1,10 1,09 1,09
35 1,02 1,01 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
40 0,89 0,98 0,94 0,93 0,92 0,92 0,93 0,93
45 0,79 0,97 0,89 0,87 0,86 0,86 0,87 0,88
50 0,72 0,97 0,86 0,83 0,81 0,81 0,83 0,84
55 0,67 0,99 0,83 0,81 0,79 0,79 0,81 0,82
60 0,64 1,01 0,82 0,80 0,77 0,77 0,80 0,81
65 0,64 1,04 0,81 0,81 0,77 0,77 0,81 0,81
70 0,65 1,07 0,81 0,82 0,77 0,77 0,82 0,82
75 0,67 1,12 0,82 0,84 0,78 0,78 0,84 0,84
80 0,71 1,16 0,84 0,86 0,79 0,79 0,86 0,87
85 0,76 1,21 0,86 0,89 0,79 0,79 0,89 0,90
90 0,81 1,26 0,90 0,93 0,79 0,79 0,93 0,94
95 0,88 1,31 0,95 0,96 0,79 0,79 0,96 0,97
100 0,94 1,36 1,00 0,99 0,78 0,78 0,99 1,01
105 1,00 1,41 1,06 1,01 0,75 0,75 1,01 1,04
110 1,07 1,46 1,13 1,03 0,71 0,71 1,03 1,07

Fonte: valores estimados tendo por base EMEP/EEA, 2021; IEMA, 2014; IEMA, 2017.
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Exemplo de fatores de correcdo considerados para a emissdao em fungao da velocidade (caminhdes)

Velocidade co NOXx MP SOx NMHC CO2eq
(km/h) (ajuste do FE) | (ajuste do FE) | (ajuste do FE) | (ajuste do FE) | (ajuste do FE) | (ajuste do FE) Média
10 4,29 3,36 4,10 2,80 5,60 2,80 3,83
15 3,65 3,01 3,54 2,54 4,62 2,54 3,32
20 3,10 2,70 3,06 2,32 3,81 2,32 2,89
25 2,65 2,43 2,66 2,13 3,16 2,13 2,53
30 2,28 2,20 2,33 1,96 2,64 1,96 2,23
35 1,98 2,01 2,06 1,81 2,23 1,81 1,98
40 1,75 1,84 1,84 1,68 1,93 1,68 1,78
45 1,57 1,69 1,66 1,56 1,71 1,56 1,62
50 1,43 1,56 1,52 1,46 1,55 1,46 1,50
55 1,33 1,45 1,41 1,37 1,44 1,37 1,39
60 1,25 1,35 1,32 1,28 1,36 1,28 1,31
65 1,19 1,25 1,23 1,20 1,29 1,20 1,23
70 1,13 1,15 1,15 1,12 1,22 1,12 1,15
75 1,06 1,05 1,06 1,04 1,13 1,04 1,06
80 0,98 0,94 0,96 0,95 1,00 0,95 0,97
85 0,88 0,82 0,84 0,86 0,82 0,86 0,85
90 0,74 0,68 0,69 0,76 0,56 0,76 0,70

Fonte: valores estimados tendo por base EMEP/EEA, 2021; IEMA, 2014; IEMA, 2017.
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Anexo G - Fatores de emissao para transporte ferrovidrio e aquaviario
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Consumo de

co NOx NMHC MP SOX CcO: CH4 N20 bustivel
(g/ton.km) | (g/ton.km) | (g/ton.km) | (g/ton.km) | (g/ton.km) | (g/ton.km) | (g/ton.km) | (g/ton.km) (I/c:(r)rt‘)olt‘;r:tlkem)
Ferroviario 0,128 0,153 0,026 0,004 0,002 10,2 0,0007 0,0001 3,6
Hidroviario 0,007 0,087 0,003 0,002 0,001 13,1 0,0002 0,0006 1,8

Fonte: ANTT, 2012; BEESP, 2020; EMEP/EEA, 2016; [EMA, 2021.
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