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RESUMO

No período compreendido entre 21 a 31 de maio de 2018, uma greve de caminho-
neiros diminuiu, em grande escala, a atividade de veículos no Brasil. Neste trabalho
foram avaliadas as concentrações dos poluentes eliminados destes veículos de modo
que seja possível observar, de maneira mais realista possível, o perfil dos ciclos diur-
nos destes gases. Dentre os critérios avaliados estão a disponibilidade e qualidade de
dados (ao menos 75% da série temporal dos períodos utilizados); utilização do solo:
veicular rodoviária ou comercial e o tipo de área no qual a estação está localizada
para sete diferentes microambientes na Megacidade de São Paulo. Os resultados fo-
ram avaliados por meio de ciclos diurnos comparando o ano de 2018 com uma média
de 4 anos anteriores (2013, 2014, 2015 e 2017). Para os poluentes primários (NO), as
concentrações foram diminuída drasticamente no ano de 2018 durante todas as horas
do dia (indo quase à zero no período da tarde) e para os anos anteriores a greve,
diferenças estatisticamente significativas foram observadas. Com relação aos demais
poluentes (NO2, MP10 e MP2,5), as concentrações não diminuíram quanto o espe-
rado, sugerindo a relevância de reações secundárias e outras fontes (ex: incêndios).
Os resultados obtidos ajudam a avaliar melhor o papel das emissões veiculares e for-
necem subsídios para avaliar os impactos da interrupção das atividades (ex: durante
bloqueios) sobre a qualidade do ar em ambientes metropolitanos.

Palavras-chave: Poluição do ar. Greve dos caminhoneiros. Região Metropolitana de
São Paulo. Emissão veicular.
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1 INTRODUÇÃO

Um dos maiores setores que contribuem como uma importante fonte de emissão
de poluentes atmosféricos e gases estufas é o de transportes. Segundo relatório da
Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 2018), para Região Me-
tropolitana de São Paulo (RMSP), os veículos leves e pesados emitiram 97% do
monóxido de carbono (CO), 70% dos óxidos de nitrogênio (NOx), 80% dos hidro-
carbonetos (HCs), 40% de material particulado (MP) e 16% dos óxidos de enxofre
(SOx). Além disso, a cidade de São Paulo foi classificada, em ranking mundial, como
o 4o pior engarrafamento e com pessoas gastando, em média, duas horas durante
seu deslocamento diário (COOKSON; PISHUE, 2017; LEIRIAO; MIRAGLIA, 2019). Os
veículos pesados contribuem até 47% da emissão do carbono negro (BC) atmosférico
e 40% de certos compostos orgânicos voláteis (COVs, como benzeno e tolueno) na
cidade de São Paulo.

Por mais que o transporte público esteja presente na categoria de veículos pesados,
a utilização destes produzem emissões per capita muito menores que aos veículos
individuais (SIDER et al., 2015). Tal fato mostra que o ambiente urbano é altamente
caracterizado por fluxos sinérgicos e isto traz a reflexão de uma urgente necessi-
dade em entender como estas interações funcionam no ambiente urbano de modo
a desenvolver políticas públicas visando um desenvolvimento das cidades de modo
sustentável (MALIK et al., 2019).

No período compreendido entre os dias 21 e 31 de maio de 2018, o Brasil presenciou
uma greve nacional de caminhoneiros. A classe exigiu redução do preço dos combus-
tíveis e melhorias nas condições de trabalho. A mobilização social paralisou grande
parte da frota de veículos pesados (HDV).

Historicamente, o Brasil investiu grade parte dos recursos no transporte rodoviário
em detrimento do ferroviário, tal fato abriu brecha para situações de desabasteci-
mento de combustíveis nos postos de gasolina, o que causou uma expressiva redução
na atividade de veículos leves (LDV). A contagem do tráfego em São Paulo durante o
período da greve foi reduzida a números tão baixos, não ultrapassando 2 km nos ho-
rários de pico durante o período de greve (mais detalhes são apresentados na Tabela
1). A frota de ônibus municipais também apresentou uma redução de quase 50%, e
parte das universidades, escolas e outros serviços pararam suas atividades. Estudos
anteriores apresentaram a correlação existente entre as mudanças na qualidade do
ar e a atividade veicular, a qual demonstrou diferentes impactos nas concentrações
de poluentes.
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Figura 1.1 - Contagem média de tráfego (km) das principais avenidas de São Paulo, para
o período de 21 a 31 de maio, comparando anos sem greve (2013–2017*) e
com greve (2018), utilizando todos os horários disponíveis do dia

Fonte: Companhia de Engenharia de Trafego da Cidade de São Paulo (CET).

Segundo (SHARMA et al., 2010), a greve dos caminhoneiros ocorrida na Índia apre-
sentou uma diminuição de cerca de 50% no monóxido de carbono (CO), material
particulado e ozônio (O3). Na Europa, mais especificamente na Itália e na Espanha,
as greves de transporte público levaram a um maior uso de veículos particulares, o
que ocasionou um aumento nas concentrações de alguns poluentes, tais como mo-
nóxido de carbono e hidrocarbonetos, mas para os materiais particulados (MP) os
resultados foram mais complexos devido a outras fontes (MEINARDI et al., 2008; BA-

SAGAñA et al., 2018). Quando analisado um feriado nacional em Israel, foi observada
uma diminuição de, pelo menos, 80% nas concentrações de monóxido de nitrogê-
nio (NO) em diferentes locais, em contra ponto ao ozônio, que aumentou cerca de 8
ppbv no centro urbano durante o dia e aumentou 20-30 ppbv durante a noite (LEVY,
2013).

É evidente que as mudanças na emissão de poluentes, como na greve dos caminhonei-
ros, provavelmente apresentarão diferentes interações espaciais nas concentrações de
poluentes quando analisado individualmente a diversos microambientes urbanos nas
megacidades, também revelando percepções sobre a exposição da população (LEVY

et al., 2014). Tais resultados desmontam uma forte relação entre as diferentes dinâmi-
cas sociais, padrões de emissão, necessitando de um estudo minucioso para entender
essas relações. A greve dos caminhoneiros tornou o Brasil um ambiente propício ao
estudo da dinâmica atmosférica no que diz respeito às emissões dos poluentes.

Um recente estudo avaliou a dinâmica dos poluentes NOx, MP10 e O3 no centro
de São Paulo avaliando uma vertente direcionada à saúde da população em quatro
localidades diferentes no centro da cidade (LEIRIAO et al., 2020). Neste trabalho,
será oferecida uma abordagem diferente, na qual serão analisadas as concentrações
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de NO, NO2 , MP10 , MP2,5 (CO e O3 já foram analisadas anteriormente) em sete
estações de monitoramento terrestre a Região Metropolitana de São Paulo (RMSP),
as quais representam microambientes do centro e urbano durante o período da greve
dos caminhoneiros em 2018. A análise foi realizada por meio de ciclos diurnos do
período da grave em comparação com uma média do mesmo período dos quatro
anos anteriores (com exceção de 2016) quando não houve greve.
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2 DADOS E METODOLOGIA

2.1 Dados de poluentes e regiões analisadas

Como o foco do estudo está no período referente à greve dos caminhoneiros, as in-
formações necessárias sobre os gases estudados (NO, NO2 , PM10 , PM2,5) foram
coletadas no banco de dados online da CETESB para o período de 21 a 31 de maio
de 2018 e para o mesmo período nos quatro anos anteriores (2013-2017). Foram
determinadas sete localidades de monitoramento seguindo aos seguintes critérios:
disponibilidade e qualidade de dados (ao menos 75% da série temporal dos períodos
utilizados); utilização do solo: veicular rodoviária ou comercial e o tipo de área no
qual a estação está localizada (residencial e urbano). As localidades são apresen-
tadas na Figura 1 na qual representam RES (Residencial), U-BG1 (Fundo Urbano
1), U-BG2 (Fundo Urbano 2), REP (Residencial periférico), RDS (Estrada), COM
(Comercial) e RMC (Residencial Classe Média), enquanto que as demais áreas são
interioranas e litorâneas e não serão utilizadas no estudo. Estes critérios são impor-
tantes devido à maior veracidade dos dados coletados de modo a garantir que os
impactos da greve de caminhões fossem de fato observados em toda a megacidade
analisada para em diferentes microambientes urbanos.
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Figura 2.1 - Área de estudo e localidades monitoradas. As estações de monitoramento
dentro da região metropolitana de São Paulo foram escolhidas de acordo com
os critérios pré-estabelecidos na seção. As regiões interioranas e litorais não
serão consideradas neste artigo.

Fonte: Produção do autor.

2.2 Dados atmosféricos e análises

Como a atmosfera é um grande laboratório, não é possível mensurar o perfil do
impacto dos poluentes sem levar em conta os fatores atmosféricos, tais como preci-
pitação, temperatura e vento, para tal foram utilizados dados do Centro de Geren-
ciamento de Emergências da cidade de São Paulo.

Na cidade de São Paulo, observaram que as concentrações de poluentes aumenta-
vam quando condições de alta pressão prevaleciam na região, como o Anticiclone
do Atlântico ou sistemas extratropicais de alta pressão seguindo frentes frias. Tais
sistemas causam um aumento da pressão do ar e gera uma área de estabilidade,
condições desfavoráveis para a dispersão de poluentes. Por outro lado, quando pre-
valeciam as condições de massa de ar caracterizada pela frente fria, baixa pressão
e maior instabilidade atmosférica, ocorre uma maior turbulência dos ventos, o que
causa uma maior dispersão dos poluentes e associam-se menores concentrações de
poluentes (SáNCHEZ-CCOYLLO; ANDRADE, 2002).
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Para avaliar adequadamente o impacto da greve do caminhoneiro sobre as concentra-
ções de poluentes, os períodos analisados devem ter condições atmosféricas compará-
veis, para que o papel das mudanças nas emissões possa ser mais bem desvinculado
das condições atmosféricas. Com isso, o ano de 2016, que apresentava condições at-
mosféricas distintas, foi retirado dos demais procedimentos deste estudo (devido ao
alto índice de precipitação, como apresentado a Figura 2). Portanto, o período de
análise pré-greve será referido por 2013 - 2017 * como as médias de 2013, 2014, 2015
e 2017 (excluindo o ano de 2016).

Figura 2.2 - Total de precipitação, temperatura média do ar e umidade relativa para o
período entre 20 e 31 de Maio em 2018 na RMSP.

Fonte: Produção do autor.

2.3 Análise dos dados de poluição do ar

Para a análise da evolução horária dos poluentes, foram calculados ciclos diurnos,
computando uma média para cada hora do dia no período analisado. O cálculo a
seguir foi realizado para cada poluente, a cada hora do dia, resultando em um gráfico
de média de 24 horas para cada poluente em todos os locais de monitoramento.

xi = (xi,j1 + xi,j2 + ... + xi,jn)
n

(2.1)
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Na qual xi = média do poluente x na hora i, para cada dia j por um número n de
dias.

Foram comparados os ciclos diurnos de 2018 com os ciclos diurnos para a média de
2013-2017* para todos os poluentes de modo a para melhor caracterizar uma média
de um período sem greve, como foi feito em trabalhos anteriores (SILVA et al., 2012).
A utilização dos ciclos diurnos é importante pois facilita a identificação do impacto
da hora específica do dia nas emissões veiculares sobre os poluentes atmosféricos
(MAYER, 1999).
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3 RESULTADOS

3.1 Análise dos ciclos diurnos dos poluentes

Um poluente primário é definido como um composto enviado diretamente ao am-
biente gerando, posteriormente, os poluentes secundários com base nas reações na
atmosfera. O NO é considerado um poluente primário, emitido principalmente por
veículos pesados e muito mais reativo do que o CO na atmosfera. A Figura 3 apre-
senta o ciclo diurno deste composto e é possível observar que as concentrações de NO
apresentam dois picos associados ao tráfego urbano, sendo que o mais alto ocorre nas
horas da manhã (Figura 3). Dentre as localidades estudadas, as concentrações tam-
bém são mais altas nas medições realizadas na estrada (RDS) e comercial (COM);
seguido pelas áreas residenciais classe média e periférica (RES, RMC, REP). Natu-
ralmente, os impactos de emissão dos veículos pesados são mais intensos no local
de medição na estrada (às 20 h, a concentração média caiu de 90 para 10 g.m-3).
Nas áreas residenciais (RES) e nas estações urbanas de fundo (U-BG1, U-BG2), os
impactos da greve são menos evidentes, embora diminuições também tenham sido
observadas, chegando a quase zero durante a tarde (uma hipótese talvez seja que a
maior parte do NO foi convertido em NO2 nas manhãs).

Figura 3.1 - Ciclos diurnos de NO durante o período da greve (azul) e período anterior à
greve (preto). As barras verticais são os desvios padrões de cada horário.

Fonte: Produção do autor.
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Diferentemente ao apresentado na Figura 3, os ciclos diurnos do NO2 mostram que
a diminuição do gás em 2018 não foi proporcional entre as horas do dia (Figura 4).
Durante a manhã, as concentrações de NO2, em 2018, realmente aumentaram na
maioria dos locais observados. Durante 2013–2017*, as concentrações permaneceram
altas na estação RDS durante a maior parte do dia devido à influência contínua da
emissão por parte dos veículos pesados. Na região periférica este fenômeno também
pode ser observado (embora em menor grau), provavelmente devido à influência do
Rodoanel (um anel rodoviário no entorno de São Paulo desenvolvido com a fina-
lidade de diminuir o tráfego de caminhões dentro do centro urbano), localizado a
aproximadamente 500 m ao sul. Nos demais locais, a influência veicular é percebida
de forma semelhante ao NO, com picos de horários de pico pela manhã e à noite, e
menores concentrações durante o dia.

A diminuição na concentração de NO2 apresentada no período após o meio-dia
está possivelmente ligada a decomposição do gás a partir da fotólise, devido a alta
disponibilidade de luz solar em 2018, a maior parte do NO2 foi convertida em NO
+ O. Uma exceção foi observada na localidade residencial de classe média (RMC),
onde o NO2 permaneceu menor em 2018 durante todo o dia e apresentou a maior
redução, de 62 para 35 g.m3. Como apresentado na Figura 1, outro argumento para
explicar este perfil do poluente na RMC é devido à sua posição mais próxima ao
litoral em comparação com os outros locais, este fator pode levar ao favorecimento
o transporte e a dispersão de poluentes pela brisa do mar (BISCHOFF-GAUß et al.,
1998; CHIQUETTO et al., 2018).

De qualquer forma, dentre as hipóteses para o aumento matinal de NO2 durante o
ano de 2018, na maioria dos locais, pode estar relacionado às condições atmosféricas
mais favoráveis para maior concentração dos poluentes neste ano ou à importância de
outras fontes de emissão, como incêndios. O NO2 e o material particulado (como será
visto a frente) experimentaram aumentos inesperados em 2018 que, segundo a Tabela
2, podem estar relacionados ao aumento do número de incêndios no interior do estado
de São Paulo. Geralmente o NO2 costuma permanecer apenas um dia na atmosfera
antes de ser removido, portanto, há um tempo limitado para o transporte atmosférico
em comparação com o material particulado. No geral, os impactos da greve dos
caminhoneiros na concentração de NO2 são mais complexos do que os poluentes
inteiramente primários, conforme mostrado por estudos recentes que investigaram
mudanças na emissão de poluentes durante o bloqueio devido à pandemia COVID-19
(NAKADA; URBAN, 2020; KANNIAH et al., 2020; MUHAMMAD et al., 2020).
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Figura 3.2 - Ciclos diurnos de NO2 durante o período da grava (azul) e período anterior
à greve (preto). As barras verticais são os desvios padrões de cada horário.

Fonte: Produção do autor.

Tabela 3.1 - Número de queimadas no estado de São Paulo no período de 21 a 31 de maio.

Para o material particulado (MP), nenhum impacto discernível da greve pode ser
observado nos ciclos diurnos (Figura 5 e Figura 6). As concentrações durante o pe-
ríodo de greve mantiveram-se em níveis semelhantes aos dos anos anteriores. Na
medição em estrada (RDS), houve uma diminuição acentuada em MP2,5 no horário
compreendido entre 8h e 12h, mas permanecendo muito maior durante a noite do
que na média dos anos anteriores (Figura 5). Na Figura 6, um comportamento se-
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melhante é observado para o MP10 na localidade RDS e para MP2,5 na localidade
comercial. Como estes são os locais com a influência mais direta de emissões veicu-
lares, desenvolveu-se a hipótese na qual tais reduções poderiam estar associadas à
greve de caminhões, particularmente ao poluente MP2,5, que está mais fortemente
ligado à combustão dos combustíveis fósseis.

Por outro lado, um aumento acentuado é observado na localidade de fundo urbano
2 (U-BG2) durante o mesmo período do dia. Nos demais sites, nenhuma tendên-
cia visualmente perceptível é percebida. Como parte deste trabalho, procurou-se
estudar o comportamento dos materiais particulados já que este tem uma gama
ampla de fontes liberadoras à atmosfera além de veículos, tais como atividade in-
dustrial, queima de biomassa, suspensão de material do solo e sal marinho. Para a
RMSP, a Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) estima as se-
guintes contribuições para emissão de material particulado: veículos 40%, atividade
industrial 10%, 25% suspensão do solo e 25% formação de particulado secundário
(CETESB, 2018). Como apresentado nas Figuras 5 e 6, a ausência de veículos não
pareceu impactar muito as concentrações durante o período de greve, o que destaca
a importância das demais fontes emissoras de material particulado.
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Figura 3.3 - Ciclos diurnos de MP2,5 durante o período de greve (azul) e período anterior
à greve (preto). As barras verticais são os desvios padrões de cada horário.

Fonte: Fonte: Produção do autor.

Figura 3.4 - Ciclos diurnos de MP10 durante o período de greve(azul) e período anterior
à greve (preto). As barras verticais são os desvios padrões de cada horário.

Fonte: Fonte: Produção do autor.
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Tabela 3.2 - Comparativo entre a diminuição e aumento das concentrações dos poluentes
com base no pico observado para o período com greve e sem greve. N/A
significa que não houve nenhum aumento durante a greve.

De modo a complementar a análise do aumento dos materiais particulados, mesmo
com a massiva redução na fora veicular devido ao período da greve, foi observado
que o período estudado coincide com a temporada de queima da cana-de-açúcar no
interior do estado de São Paulo, na qual costuma ocorrer um grande número de
queimadas (PARAISO; GOUVEIA, 2018). Como apresentado pela Tabela 2, o estado
de São Paulo presenciou um grande número de incêndios no ano da greve em com-
paração aos anos anteriores analisados no mesmo período (2013-2017*), o que pode
estar associado às altas concentrações de material particulado apesar da redução
das emissões veiculares, que é de fato observado nas estações de monitoramento do
campo. A partir desse conjunto de resultados, fica claro que a greve de caminhões
impactou poluentes atmosféricos primários e secundários de maneiras diferentes nos
diversos microambientes propostos para análise. De acordo com a Tabela 3, uma
diminuição foi observada para todos os poluentes monitorados durante a greve, par-
ticularmente para o NO (-47%). NO2 apresentou as menores reduções. De maneira
como foi observado em análises anteriores, a concentração de NO não aumentou
durante a greve, mas os matérias particulados e NO2 mostraram aumentos durante
o período de greve, particularmente o MP10 (+ 41%), o que concorda com outros
resultados apresentados até o presente momento.
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4 CONCLUSÕES

Foram analisados os impactos de uma greve de caminhoneiros ocorrida no Brasil, no
período em 2018 de 21 a 31 de maio, e o quão este evento impactou na poluição do ar
na Região Metropolitana de São Paulo (RMSP). Comparou-se os dados horários de
NO, NO2 , MP10 , MP2,5 desse período com o mesmo período dos anos anteriores.
Foi analisado, de forma breve, as condições atmosféricas (que levaram à exclusão do
ano de 2016 da análise pré-greve) e foi desenvolvido ciclos diurnos para representar
as diferenças. A paralisação dos caminhoneiros restringiu não apenas a circulação
de caminhões, mas também de veículos leves (devido à escassez no fornecimento
de combustível) e ônibus (a qual teve a frota reduzida em torno de 30-60%), então
diferentes impactos foram observados sobre poluição do ar na RMSP.

Com relação aos poluentes primários (diretamente associados às emissões veiculares,
tal como o NO), estes tiveram sua concentração diminuída drasticamente no ano de
2018 durante todas as horas do dia. Para este poluente, entre os anos antecedentes
à greve em comparação com o ano de 2018, houve diferenças estatisticamente signi-
ficativas para quase todos os locais observados. O monóxido de nitrogênio diminuiu
para quase zero no período da tarde durante a greve. Com relação ao NO2 (que
possui fonte primária e secundária de emissão), os impactos da greve não foram
tão marcados e nem estatisticamente significativos, principalmente nas localidades
que apresentaram as emissões veiculares com maior intensidade. Grande parte das
localidades analisadas apresentaram concentrações mais altas de NO2 no período
matinal, em contraponto à baixa da concentração do gás para o período da tarde
durante a greve, possivelmente devido ao aumento da quantidade de raios solares
que serem como um catalisador do processo de fotólise. No que diz respeito aos
materiais particulados, foi observado resultados mistos, embora as concentrações de
MP2,5 tenham aumentado basicamente em todos as localidades no ano da greve em
relação aos anos anteriores.

Tais resultados mostram que a RMSP sofreu, consideravelmente, a influência das
emissões veiculares, embora os impactos variem de gravidade entre os poluentes.
Os poluentes primários e secundários mostraram diferenças estatisticamente signi-
ficativas durante o período de greve, enquanto que para os impactos envolvendo
os poluentes com as frações primárias e secundárias foram mistas, tais como (NO2
, MP10 e MP2,5). Como maneira de atuar na diminuição destas emissões, seriam
necessárias melhorias tecnológicas no motor do equipamento (adicionar catalisado-
res para converter os gases à outros menos poluentes), manutenção e qualidade do
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combustível de todos os tipos de veículos.

Para a análise real dos dados tratados destacam-se a importância das condições at-
mosféricas do local (chuvas e ventos influem na dispersão dos poluentes), a formação
secundária de poluentes na atmosfera (devido às rações químicas de conversão de
materiais), as fontes regionais de poluição não veicular e possível transporte de po-
luentes (como no caso de incêndios), que afetam as concentrações de poluentes em
uma área urbana.

É possível, também, desenvolver um paralelo do estudo realizado neste trabalho com
o advendo da pandemia da COVID-19. Particularmente, neste momento, quando a
situação de crise sanitária impõe severas restrições ao uso veicular, os poder público
deve implementar estratégias de mobilidade com foco em melhorar o uso ativo e de
micromobilidade, incluindo bicicletas, caminhadas, etc. Com relação à a população
de baixa renda, altamente dependente de sistemas de transporte público lotados, po-
deriam se beneficiar com a diminuição das distâncias entre a moradia e os empregos
disponíveis. Estas medidas, em aliança aos recentes avanços tecnológicos voltados
ao transporte, ajudariam não só a mitigar as emissões veiculares totais, mas tam-
bém a melhorar a qualidade de vida, de modo a garantir um distanciamento social
no deslocamento diário destas pessoas. Nesse contexto, uma gestão urbana devida-
mente integrada, a qual considera a sinergia de todos os setores, como saúde, energia,
transporte e meio ambiente, torna-se muito fundamental para o desenvolvimento de
políticas públicas robustas para as megacidades mais resilientes ao meio ambiente
no futuro.
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