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Resumo: As maiores fontes de monéxido de carbono (CO) sdo os veiculos motorizados
quando trabalham em marcha lenta e quando ndo estdo devidamente regulados.
Paralelamente a poluicdo com mondxido de carbono, crescem também as emissdes dcidas,
ou seja, emissdo de gases capazes de formarem 4cidos. Portanto, o objetivo do presente
trabalho € apresentar um método alternativo no controle da quantidade de poluicdo emitida
no ambiente urbano como conseqiiéncia do trafego de veiculos. A metodologia apresentada
utiliza como ferramenta de previsdo as probabilidades. As probabilidades foram
construidas a partir da “freqiiéncia” dos acontecimentos, dando condicdo de fazer previsdes
considerando efeitos de fatores que ndo sdo possiveis de ser controlados como, por
exemplo, os efeitos provocados pela estrutura e composi¢do fisica da drea observada. A
aplicacdo do presente trabalho tem como objetivo mostrar o procedimento de como se
aplica o método proposto.
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1. INTRODUCAO

As questdes ligadas ao meio ambiente constituem um dos temas que mais preocupam
neste século. A necessidade de redugdo dos poluentes do ar tornou-se um problema
mundial. Seu estudo é cada vez mais complexo, pois muitos fatores ingoverndveis
intervém na formagdo de poluentes. Uma das conseqiiéncias mais preocupantes da emissio
de poluentes € o aquecimento global, problema que ameaga nossa sobrevivéncia e,
portanto, um problema que envolve todos nés. Estd comprovado que a temperatura média
do Planeta Terra estd subindo. J4 € inevitdvel o aumento de 2 graus centigrados na
temperatura média até o final do século. Se nada for feito, no pior dos cendrios, o
aquecimento serd de 7 graus centigrados. As conseqii€ncias desta elevacdo de temperatura
serdo catastrdficas, s6 depende de nés ndo deixar isto acontecer (SCHIEL; BORTHOLIN;
GUEDES, 2003).

Os veiculos motorizados sdo os grandes responsaveis pela poluicdo na cidade. Em
2006, carros, motos, Oonibus e caminhdes emitiram 97% de todo o mondxido de carbono,
presente no ar que o paulistano respira. O mondxido de carbono (CO) representa o
principal poluente dos veiculos motorizados leves (CETESB. 2006).

O que mais aflige nesta problemdtica sdo os efeitos maléficos que estes poluentes
causam sobre a saide e a vida dos seres vivos. Estudos epidemioldgicos e toxicoldgicos
conduzidos por entidades de reconhecida reputagdo internacional, como por exemplo, a
Organizagdo Mundial da Sadde (OMS), demonstram haver uma forte relacdo entre a
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ocorréncia da poluicdo atmosférica e o aumento de casos de doencas respiratorias,
podendo-se citar: asma, bronquite, infeccdo pulmonar. Da mesma forma, existe a relacio
de casos envolvendo situagdes de desconforto fisico: irritagdo dos olhos, nariz e garganta,
dor de cabega, acessos de tosse e sensagdo de cansaco. Esses problemas t€m alto custo
social, sendo caracterizados por gastos com tratamentos médicos, perda de horas de
trabalho e reducdo da produtividade. Boa parte desses custos € transferida ao estado através
dos servicos de satide e previdéncia social piiblicos. E importante destacar que a polui¢io
atmosférica tem sido causa de mortes, seja na forma de precursora de doencas, dentre elas
o cancer pulmonar, seja como responsivel pelo agravamento de doencgas
cardiorrespiratérias. A Organizacdo Mundial da Satide também divulgou que 3 milhdes de
pessoas morrem anualmente devido aos efeitos da polui¢do atmosférica. Isto representa o
triplo das mortes anuais em acidentes automobilisticos. Um estudo publicado na revista
cientifica inglesa The Lancet, em 2000, concluiu que a poluicdo atmosférica na Franca,
Austria e Suica é responsdvel por mais de 40.000 mortes anuais nesses trés paises. Cerca
da metade dessas mortes se deve a poluicdo causada pelas emissdes dos veiculos
motorizados (FISCHLOWITZ-ROBERTS, 2003).

Em 1997, foi assinado um acordo internacional por 84 paises em Kyoto, no Japao,
denominado Protocolo de Kyoto que estabelece, entre 2008 e 2012, a redugdo de 5,2% dos
gases estufa em relacdo aos niveis de 1990. As metas de reducdo acordadas no protocolo
de Kyoto foram: paises da Unido Européia 8%, Estados Unidos 7% e Japdo 8%. Para a
China e paises em desenvolvimento como o Brasil, México e a fndia, ainda ndo foram
estabelecidos os niveis de redug¢do de poluentes. Em 2004 ocorreu uma reunido na
Argentina que fez aumentar a pressdo para que se estabelecessem metas de reducdo na
emissdo de gases por parte dos paises em desenvolvimento até 2012. O ano que marcou o
inicio efetivo do Protocolo de Kyoto foi 2005, vigorando a partir do més de fevereiro.

No Brasil, segundo declaracdo de Saldiva (2007), professor da Faculdade de Medicina
da USP e chefe do Laboratério de Polui¢do Atmosférica da FMUSP, pesquisas ja
demonstraram que os habitantes dos grandes centros urbanos geralmente apresentam uma
inflamacdo (pulmonar e sistémica) imperceptivel, sem sintomas, aumento da pressdo
arterial, maior risco de arritmias e infarto do miocardio. Estima-se que os niveis atuais de
poluicdo em Sdo Paulo reduzam a expectativa de vida em cerca de um ano e meio, devido
a trés motivos principais: cancer de pulmdo e vias aéreas superiores; infarto agudo do
miocdrdio e arritmias; e bronquite crOnica e asma.

Portanto, o trabalho desenvolvido busca contribuir em parte com a solucdo deste
problema que é desenvolver uma metodologia que permita prever a quantidade de
poluentes emitidos pelo fluxo de veiculos motorizados que passam por um determinado
ponto de uma via. A previsdo desses niveis de polui¢do orientard ao planejador do trafego
da cidade a detectar os problemas de polui¢do de maneira simplificada e formular solugcdes
para minimizar os efeitos negativos, melhorando a qualidade de vida da populagao.

As quantidades de poluicdo emitidas serdo medidas em quantidades de monéxido de
carbono (CO). A escolha da concentracdo de monéxido de carbono para representar a
quantidade de poluicdo emitida em uma determinada regido deve-se a importancia que este
tipo de poluente tem para a qualidade do ar urbano como foi mencionado acima e, também,
pelas caracteristicas inerentes a ele conforme € mostrado a seguir: é emitida por todos os
veiculos motorizados, sua emissao apresenta forte correlacio com os regimes de operacao
do trdfego, em dreas urbanas e pode ser usado como um indicador dos niveis de poluicio
atmosférica causada por outro tipo de poluentes (ex: hidrocarbonetos e chumbo)
(FREITAS, 1991).
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A metodologia utiliza as probabilidades como ferramenta de previsdo, permitindo
estabelecer uma relacio entre quantidade de veiculos e a quantidade de CO emitido no
ponto observado da via. Uma caracteristica importante das probabilidades é que ela se
constréi a partir da “freqiiéncia” dos acontecimentos, possibilitando detectar efeitos de
outros fatores que ndo sdo possiveis de controlar. Portanto, para aplicagdo desta
metodologia, é importante manter registros permanentes de dados sobre quantidade de
veiculos e quantidade de CO, para poder obter resultados satisfatdrios nas previsdes. Estes
registros devem ser feitos para cada regido considerada critica, ja que em cada uma delas a
quantidade de CO emitida pelos veiculos motorizados ¢é diferente. Esta diferenca esta
ligada as caracteristicas do local pesquisado, como, por exemplo, vias com aclives e
declives, provocando maior e menor aceleracdo dos veiculos e, portanto, mais emissdo de
poluentes. Outro exemplo € a existéncia de prédios altos fechando a regido, ndo deixando
que circule o ar, tendo como conseqii€ncia maior concentracio de poluentes.

A qualidade dos dados € uma fase determinante nesta metodologia para dar condicdes
de providenciar “alarmes” tteis, que prevéem situacdes potencialmente perigosas, como
episédios de poluicdo elevada. Portanto a presente metodologia busca obter medidas de
poluicdo por regido que permitam comparar com os padrdes estabelecidos pelas normas
nacionais e internacionais.

Os aspectos econdmicos de controle ou da tolerdncia de quantidade de poluentes
permitidos em uma determinada regido sdo complexos, mas as buscas de novos métodos
que contribufam de alguma forma com este fim, devem ser consideradas, ji que
contribuem para a qualidade de vida das pessoas.

2. DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA

Em principio serdo definidas as varidveis que participam na construgdo da
metodologia, que serdo: a quantidade de veiculos que passam pelo ponto de observagdo em
um determinado intervalo de tempo, que serdo medidos em veiculos por unidade de tempo
e a quantidade de mondxido de carbono (CO) registrado no mesmo intervalo de tempo,
medidos em nimero de particulas por milhdo de partes de mistura (ppm) (CETESB, 1985).

A participagdo destas duas varidveis leva a construir um modelo bivaridvel, onde a
quantidade de concentragdes de CO representado por Y e a quantidade de veiculos

representados por X sdo varidveis aleatérias da forma (y; ys .......... V) € (X1, X Xm )
respectivamente, portanto as probabilidades marginais de cada varidvel é:
P(X=x;) = fix;) >0; i=1,2,..m. (1)
D fx)=1 )
i=1
P(Y=y;) = g(yj)>0; j=1,2,...n (3)
2.8y =1 4)
j=1

A fungdo de probabilidade conjunta das varidveis aleatérias, quantidade de veiculos e
quantidade de CO se representa por P(X, Y) onde:
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P(x;,y;) 20, para todo (x,y;). 5)

iiP(xi,yj)zl (6)

j=1 =l

Zn‘,P(xi,y,»)zg(y,») (7)

=1
S PGy, = f(x,) (8)
i=1

Partindo do suposto que X e Y ndo sdo linearmente independentes pelo comportamento
caracteristico delas, entdo a funcdo condicional ou probabilidade condicional de uma
determinada quantidade de CO dado uma certa quantidade de veiculos passando pelo ponto
observado é:

P(x;,y;)
g(/)— o )

Informacdes sobre probabilidade condicional podem ser encontradas em Barry James
(1981).
O valor esperado é:

m

E(X,Y)=Y Y P(x;,y)x.y,) (10)
j=1 =l

Por ser X e Y duas varidveis aleatérias ndo linearmente independentes, sua covaridncia

(€D

o, # 0, entdo:
o, =EX.,Y)-EX)EY) (1

Onde:

E(X), € o valor esperado da quantidade de veiculos que passam pelo ponto observado.

E(Y), é o valor esperado da quantidade de concentragdes de CO no ponto observado.

Como o estudo se baseia na dependéncia de Y em relacdo a X, serd necessdrio
estabelecer esta relacdo, que parte do suposto que é uma relacdo linear, para poder aplicar
as propriedades da regressdo linear. Em caso de estar frente a uma relacdo nao linear,
recomenda-se transformar em uma forma linear usando os métodos convenientes, ver em
Kamenta (1990), Box e Cox (1964), Box e Tidwell (1962) e Montgomery (1992).

A relac@o linear serd estabelecida entre a quantidade de veiculos que passam pelo
ponto de observacdo e a quantidade de CO registrado. A varidvel considerada dependente é
representada por uma média condicional da quantidade de poluentes emitidos, dado uma
certa quantidade de veiculos, expressa como:
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P(xY
w/x =E PxY) (12)
f(x)

Entdo a relagcdo entre Y e X serd dada pelo conjunto dos pontos (x,., )7\ 4 /xi), cuja
expressao linear é:

MY I x, =a+bx, (13)

Onde: a e b sdao os parametros do modelo cujos valores sdao calculados através das
expressoes:

n

S 0y )Py ) =Y F0x S v ()
b: i=l j=1 i=1 Jj=1

o;

(14)

a= Zm:f(xi),uY/xi —me:f(xi)xi (15)

E importante antes de considerar o modelo como vélido, verificar se as suposicdes da
regressdo linear ndo foram violadas, usando para tanto andlises dos residuos, ver Chatterjee
& Price (1977).

Outra forma de verificar se o ajuste é bom consiste em que as somas das variancias
condicionais tendam a zero. Em caso de um ajuste perfeito esta soma é zero (MODE,
1970).

Yo/ x, =Y EY—pY/x)* =0 (16)

i=1 i=1
Quando existe um ajuste inadequado, a soma das variancias € relativamente grande.
3. APLICACAO DO METODO PROPOSTO

A aplicag@o da presente metodologia foi realizada na cidade de Pato Branco, PR., na
intersecdo da Rua Itacolomi com a Rua Parand. O transito no cruzamento € controlado por
semaforo operando a tempo fixo modo isolado. A quantidade de veiculos que passam pelo
cruzamento e o desconforto que tal cruzamento ocasiona as pessoas nos horarios de pico
justificam seu estudo.

Inicia-se o desenvolvimento da aplicacdo com a construcdo do modelo bivaridvel que
estd composto pelas varidveis consideradas na metodologia e sdo: Fluxo de veiculos (X)
medidos em intervalos de 10 minutos, e concentragdes de CO (Y) medidos em ppm. Os
fluxos veiculares e as quantidades de CO foram medidos nos mesmos hordrios e nos
mesmos dias, com intervalos de tempo de 10 minutos.

O modelo parte do cdlculo das probabilidades marginais f{x; ) e g(y;), onde i =
1,2,....... 6ej=1,2,...6, cujos valores sdo dados na tabela 1.
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Tabela 1 — Probabilidades marginais das varidveis fluxos veiculares e concentragdes
de monéxido de carbono (CO)

Veiculos | Probabilidades marginais | Concentra¢des de Probabilidades

/10 minu dos veiculos CO em ppm marginais de CO
x; =46 fix1) = 0,10 y;=1,07 g(y1)=0,03
x2=169 flx2) =0,10 y2=1,75 g(y2)=0,27
x3=92 flxz) = 0,20 y3=2,43 g(y3) =0,40
xg=115  flxy) =0,37 y4=3,10 g(y4) = 0,20
xs=138  flxs)=0,13 ys=3,78 g(ys) =0,00
xs =161 flxs) = 0,10 v6 = 4,46 g(ys) = 0,10

Segundo a tabela 1 a quantidade de mondxido de carbono mais freqiiente registrada na
intersecdo observada é em média 2,43 ppm.
As probabilidades conjuntas das varidveis analisadas estdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 — Probabilidades conjuntas das varidveis fluxos veiculares e concentracdes de
monoxido de carbono (CO)

P(xp, i) | P(x2 y;.) | P(x3y.) P(x4y.) | P(veyi) | P(xs y;)
P(xi, y1) 0,03 0,07
P(xi;, y2) 0,03 0,07
P(x;, y3) 0,07 0,1 0,03
P(xi, y4) 0,1 0,2 0,07
P(xi, ys) 0,03 0,1
P(xi, yo) 0.1

O fato que acontece neste cruzamento com maior probabilidade (0,2) é a passagem de
92 veiculos em intervalos de 10 minutos em média, produzindo uma polui¢do medida em
concentragdes de CO de 3,10 ppm.

Como o interesse da metodologia ndo é s determinar as probabilidades pontuais de
cada instante observado, sendo também de construir um modelo que complete o objetivo
de previsao, entdo a relagcdo construida é:

uY /x; =1,423593+0,010537x,

Usando as propriedades da regressao linear foi possivel calcular o coeficiente de
determinacdo do modelo ajustado, cujo valor é igual 0,8, o qual indica que a reta de
regressdo ajusta-se bem as observagdes. Também foi provado que existe um efeito linear
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entre as varidveis que participam no modelo. Para tanto foi utilizado o teste estatistico F,
cujos valores sao, Fo=40,00> Fo s (1,4) =7,71.

Para verificar se as suposi¢Oes da regressdo nao foram violadas foi utilizada a anélise
de residuos, a qual mostrou que ndo existe falta de linearidade. Os erros tém variancia
constante e ndo foi detectada observacio extrema. Em relacdo a normalidade dos residuos,
nao foram obtidas indicacdes de violagdo a este suposto.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do presente trabalho de passar um novo método que sirva como ferramenta
de controle de poluentes foi alcancado, j4 que mostra um procedimento de facil
manipulagdo pelos técnicos pesquisadores preocupados pela qualidade do ar das cidades
onde se registram alto volume de veiculos motorizados.

O uso das probabilidades permitiu através das freqiiéncias observadas determinar o
grau de incidéncia de um determinado volume médio de veiculos sobre a quantidade de
poluicdo existente na drea.

Usando as probabilidades, também foi possivel construir uma relagdo que permita
fazer provisdes diretas para certa quantidade de veiculos que passam pelo ponto observado
em relacdo a quantidade de CO registrado na regido.

Também ¢é possivel prever a quantidade de outros poluentes que os veiculos
motorizados emitem e que estdo altamente correlacionados com a quantidade de CO
emitido.

O estudo de caso pode-se caracterizar como uma situagdo ndo critica como mostra as
probabilidades conjuntas cujos valores sdo baixos, sendo que a quantidade mais alta de
poluicdo registrada no cruzamento foi de 4,46 ppm com uma probabilidade de 0,1
produzida por uma quantidade média de 161 veiculos em intervalo de 10 minutos.
Também se podem ter conclusdes parciais dos acontecimentos, como por exemplo, a
probabilidade que no local de pesquisa passem 115 vei/10 minu. é 0,37.

Como se pode observar nos quadros 1 e 2, as probabilidades marginais e conjuntas
tém valores baixos, significando que existe variabilidade significativa da quantidade de
veiculos e a quantidade de polui¢do registrada durante o intervalo de tempo de observacao.
Isto € existe mudanca permanente nas caracteristicas do trafego e na quantidade de CO
emitida na 4rea durante o dia.

Concluindo, o objetivo da aplicagdo foi mostrar como o método deve ser usado. Mas
ele pode ser aplicado em cidades de grande porte onde se registrem altos indices de
poluicdo que precisem ser controlados, contribuindo de alguma forma com a qualidade de
vida das pessoas dessa regido.
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