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Resumo: O sistema de transporte brasileiro baseia-se no modo rodoviário, sendo os caminhões o principal 

veículo utilizado no transporte de mercadorias, responsável por 70% das emissões de material particulado 

(MP) veiculares do Estado de São Paulo. Por isso, é cada vez maior a busca por tecnologias alternativas para 

reduzir as emissões do setor de transportes. Tendo em vista a necessidade de reduzir poluentes e melhorar a 

qualidade do ar em grandes centros urbanos, o objetivo dessa pesquisa é calcular e analisar as emissões de 

material particulado com diâmetro de até 10μm (MP10) provenientes de veículos de carga rodoviários na 

Avenida Marginal Tietê, na cidade de São Paulo. O presente trabalho faz uso do modelo de dispersão 

atmosférica AERMOD para calcular as concentrações médias desse poluente, decorrentes da emissão dos 

caminhões movidos a Diesel, e os impactos da substituição de 100% deste combustível pelo gás natural 

liquefeito (GNL). Os resultados mostram que a substituição tecnológica auxilia na redução de 99% das 

emissões de MP10 ao longo do trecho da Avenida analisado, mas são necessários outros estudos para avaliar 

a concentração total e outros possíveis impactos, como os efeitos na saúde da população decorrentes da 

exposição desse poluente nessa via. 
 

Palavras-chave: Material particulado; AERMOD; Dispersão atmosférica; Emissões. 

Abstract: The Brazilian transport system is based on the use of highways and heavy-duty trucks are the main 

vehicles used to transport goods, responsible for 70% of vehicular particulate matter (PM10) emissions in the 

State of São Paulo. Therefore, the search for alternative technologies to reduce emissions from the transport 

sector is increasing. Considering the importance of reducing pollutants emissions and the air quality 

improvement in large urban centers, this research aims to calculate and evaluate the particulate matter (PM10) 

emissions from heavy-duty trucks on an avenue (Avenida Marginal Tietê) in the city of São Paulo. For this, 

the atmospheric dispersion model AERMOD was used to calculate the average PM10 concentrations emitted 

by heavy-duty trucks powered by diesel, and the impacts derived from the replacement of 100% of this fuel 

by liquefied natural gas (LNG) was evaluated. Results show that the automotive technology replacement 

helps to reduce 99% of PM10 by the analyzed avenue, but further studies are needed to assess the total 

concentration and other possible impacts, such as effects on human health resulting from exposure to this 

pollutant on this avenue. 

 

Keywords: Particulate matter; AERMOD; Atmospheric dispersion; Emissions. 
 

 

1. Introdução 

A poluição do ar é uma questão urbana enfrentada em diferentes cidades do mundo e cada vez mais 

estudos mostram a ligação entre a poluição do ar e o aumento de riscos para a saúde humana (FIGLIOZZI, 

2017; LURIE et al., 2019; ZHAO, et al., 2018). A exposição a poluentes tais como óxidos de nitrogênio 

(NOx), monóxido de carbono (CO), ozônio (O3) e material particulado (MP) contribuem para um maior 
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número de casos de doenças respiratórias, cardiovasculares e câncer de pulmão em grandes centros urbanos 

(TONG et al., 2020). Nesse contexto, o controle da poluição do ar pode auxiliar na redução de gastos com a 

saúde da população (BAYAT et al., 2019) e também melhorar a qualidade de vida urbana. 

Sabe-se que o transporte rodoviário de carga realizado por caminhões é responsável por 70% das 

emissões de MP veiculares do Estado de São Paulo (CETESB, 2020). Ademais, esse tipo de transporte 

consome grandes quantidades de energia. Além da proporção do consumo de petróleo, o transporte atrai 

preocupações devido à liberação de poluentes tóxicos no ar e pela emissão de gases de efeito estufa (GEE), 

tendo em vista que a maior parte da população vive em áreas urbanas (MALIK; TIWARI, 2017; ZHANG et 

al., 2019).  

A exposição a poluentes atmosféricos é um fator de risco para seres humanos e muitos estudos buscam 

avaliar a relação entre poluição do ar e mortalidade usando dados de concentração de poluentes de estações 

de monitoramento da qualidade do ar (ABE; EL KHOURI MIRAGLIA, 2016; ANDREÃO; 

ALBUQUERQUE; KUMAR, 2018; DE FATIMA ANDRADE et al., 2012; MARTINS et al., 2017; 

TEIXEIRA et al., 2020).  

No âmbito dos impactos na saúde, ABE E EL KHOURI MIRAGLIA, (2016) analisaram cenários de 

redução de MP, e obtiveram como resultado que na cidade de São Paulo 5 mil mortes prematuras poderiam 

ser evitadas e US$ 15 bilhões economizados anualmente com despesas de saúde, se os padrões de 

concentração da OMS fossem alcançados. Da mesma forma, Andreão et al. (2018) calcularam as mortes 

evitáveis ao atingir os padrões de concentração de MP fino (MP2,5) da OMS em 24 cidades brasileiras. A 

cidade de São Paulo, por ser a mais populosa, apresentou o maior número de mortes evitáveis, atingindo 82 

mil pessoas de todas as causas em 2017. TEIXEIRA et al. (2020) mostraram que a substituição de caminhões 

movidos a diesel por GNL na frota completa evita, por um lado, as mortes por câncer de pulmão, doenças 

cardiovasculares e outras doenças respiratórias em idosos, mas não seria possível eliminar todas as mortes 

associadas a esse tipo de veículo. 

Do lado dos perfis de emissões de poluentes, MARTINS et al. (2017) estudaram os eventos extremos de 

poluição atmosférica nas áreas metropolitanas do Rio de Janeiro e São Paulo, comparando a qualidade do ar 

de ambas as áreas metropolitanas. Os resultados mostraram que as maiores concentrações de poluentes, 

incluindo MP2,5, foram mais frequentes durante o inverno. 

Os caminhões pesados e semipesados destacam-se pela grande participação nas emissões de MP e NOx, 

sendo o último um dos poluentes precursores de MP. De acordo com a CETESB (2019a), os caminhões 

contribuíram com 64% da emissão de MP no Estado de São Paulo em 2018, sendo os caminhões pesados a 

categoria que mais emite esse poluente (28%), seguido dos caminhões semipesados (15%), caminhões leves 

(11%), caminhões médios (8%) e caminhões semileves (2%). O uso intensivo dessas categorias reflete na 

emissão desses poluentes, formados durante os processos de combustão em motores do ciclo Diesel 

(CETESB, 2020). Cabe ressaltar que a qualidade do ar pode mudar em virtude das condições meteorológicas, 

que determinam condições favoráveis, ou não, à diluição e dispersão dos poluentes (CETESB, 2019a). Dessa 

forma, o impacto da emissão de poluentes não varia apenas com a fonte emissora, mas depende também de 

como a pluma de poluente se dispersa no ar.  

Uma estratégia para reduzir a emissão dos poluentes nocivos é o uso de combustíveis alternativos 

(QUIROS et al., 2017; THIRUVENGADAM et al., 2018), principalmente em substituição ao diesel. 

Considerando as tecnologias disponíveis no mercado para veículos pesados, o gás natural liquefeito (GNL) 

aponta benefícios ambientais (ARTECONI; POLONARA, 2013; YEH, 2007), como por exemplo, a 

combustão mais limpa, que causa quase 99% menos emissões de MP e óxido de enxofre (SOx), cerca de 

80% menos NOx e 20% menos dióxido de carbono (CO2) comparado ao diesel; além de contribuir para a 

diminuição de ruídos. Ainda, as reduções de emissões por transportes rodoviários podem ser aprimoradas 

através da mistura de biometano liquefeito no combustível (PFOSER; SCHAUER; COSTA, 2018). Estudos 

em busca dos impactos positivos dos avanços nas tecnologias automotivas sobre as emissões colaboram para 

apontar ações que contribuem para o desenvolvimento de políticas públicas e auxílio na tomada de decisão 

no setor de transportes. Além disso, tais ações amparam as metas dos Objetivos do Desenvolvimento 

Sustentável (ODS), principalmente as ODS 3 (Saúde e bem-estar), 11 (Cidades e comunidades sustentáveis) 

e 13 (Ação contra a mudança global do clima) (ONU, 2021) por meio da melhoria da eficiência energética 

automotiva, redução de emissão de poluentes e consequente melhorias na qualidade do ar e da saúde da 

população, além da redução de GEE e suas contribuições para as mudanças climáticas.   

No Estado de São Paulo, destacam-se algumas áreas críticas em termos de poluição do ar, especialmente 

a Região Metropolitana de São Paulo (RMSP). Os primeiros estudos de qualidade do ar na RMSP foram 

realizados no final da década de 1970, quando foi criada a Companhia Ambiental do Estado de São Paulo 
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(CETESB). Naquela época, o Estado de São Paulo crescia economicamente, e, junto, surgia uma urbanização 

desordenada que trouxe como consequência um aumento do número de fontes de poluição atmosférica, 

levando a uma situação crítica em relação à qualidade do ar (ANDRADE et al., 2017).  

Tendo em vista que os veículos são fontes importantes de poluição do ar, compreender a magnitude da 

poluição à qual os humanos estão expostos é importante para determinar o efeito das emissões veiculares na 

qualidade do ar próximo às avenidas e rodovias (WEN et al., 2017). Com base nas afirmações acima, este 

trabalho tem como objetivo analisar a dispersão do material particulado inalável de até 10 micrômetros de 

diâmetro (MP10), proveniente de caminhões pesados em uma avenida da cidade de São Paulo – SP (Av. 

Marginal Tietê). Ademais, este estudo estima a substituição de 100% da frota de caminhões movidos a diesel 

por GNL no transporte rodoviário de carga. 

Este artigo está dividido da seguinte forma: a seção 2 apresenta o desenvolvimento da pesquisa mostrando 

a metodologia, a seção 3 apresenta os resultados e as discussões; enquanto a seção 4 apresenta as conclusões.  

 

2. Metodologia 

A dispersão atmosférica dos poluentes provenientes da substituição do combustível diesel por GNL em 

caminhões foi avaliada a partir da análise das concentrações de MP10 para o ano de 2018 utilizando o modelo 

AERMOD (American Meteorological Society Environmental Protection Agency Regulatory Model). A 

análise das concentrações foi realizada em uma das principais avenidas da cidade de São Paulo, a Av. 

Marginal Tietê (via expressa), no sentido Ayrton Senna, que apresenta fluxo intenso de veículos, 

principalmente de caminhões, com aproximadamente 870 veículos por dia (CET, 2019). Para tanto, foi 

necessário coletar dados meteorológicos, dados de volumes por pontos de contagem de caminhões e fatores 

de emissão de MP10 para ambos os combustíveis. A localização dos receptores, que são os pontos de 

interesse no espaço nos quais queremos mensurar as concentrações de poluentes, também foram definidos. 

Todos esses dados foram utilizados como entrada para o modelo AERMOD. 

O AERMOD é um modelo de dispersão de poluentes recomendado pela EPA (United States 

Environmental Protection Agency), que considera os efeitos da turbulência atmosférica e incorpora um 

algoritmo para simular os efeitos da deposição de poluentes, mesmo em terrenos complexos. Por isso, o 

AERMOD é considerado o melhor modelo de dispersão gaussiana, cuja formulação é baseada nos princípios 

da camada limite planetária (CLP) (EPA, 2005). Por esse motivo, a Companhia Ambiental do Estado de São 

Paulo (CETESB), assim como outros órgãos ambientais, recomenda a utilização desse modelo para simular 

concentrações ambientais para períodos de curta e longa exposição (CETESB, 2019b), a fim de avaliar o 

licenciamento ambiental de novos empreendimentos. O AERMOD é um modelo de dispersão de pluma 

gaussiana, o que permite descrever os processos de difusão turbulenta que ocorrem na atmosfera e calcular a 

concentração média de poluentes em função do que foi emitido, da altura que essa emissão aconteceu e das 

condições atmosféricas.  

Diversas pesquisas têm mostrado a importância desses estudos para previsão de concentrações de 

poluentes no ar e para a implementação de políticas públicas. TEZEL-OGUZ et al. (2020) utilizaram o 

AERMOD para determinar a concentração de NOx na qualidade do ar e os impactos na saúde humana, e 

seus resultados mostraram que 10,1% da população que vive no distrito de Ortahisar, na Turquia, foi exposta 

a concentrações de NOx relacionadas ao tráfego superiores ao valor limite regulatório. PERUGU; WEI; 

YAO, (2016) estudaram o impacto do movimento de caminhões pesados na poluição geral por MP2,5 em 

áreas urbanas utilizando o AERMOD. Os resultados do modelo mostraram que 71% das emissões de MP2,5 

de origem móvel urbana são causadas por caminhões e 21% das concentrações de MP2,5 do ambiente urbano 

geral podem ser atribuídas a caminhões em Cincinnati, nos EUA. GULIA; SHRIVASTAVA; NEMA, (2015) 

avaliaram a qualidade do ar urbano na Índia utilizando o AERMOD para prever NOx, SO2 e MP10. Os 

resultados mostraram que o modelo apresentou resultados satisfatórios de acordo com a comparação 

observada usando métodos estatísticos. Dentre as principais fontes de poluição do ar identificadas, o 

transporte motorizado e a suspensão de poeira nas estradas destacam-se na emissão de MP10. 

A Figura 1 mostra o fluxograma das etapas da modelagem para a obtenção das concentrações de 

poluentes, que serão descritas abaixo. 
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Figura 1: Fluxograma da modelagem. 

 

2.1. Dados meteorológicos 

Para o processamento dos dados meteorológicos pelo pré-processador AERMET (AERMOD 

Meteorological Preprocessor), foram utilizados os dados disponíveis pela rede local de monitoramento da 

qualidade do ar da CETESB (CETESB, 2018). A estação meteorológica selecionada foi a Marginal Tietê/ 

Ponte dos Remédios, devido a sua proximidade (cerca de 30m), para analisar a tendência e a variabilidade da 

concentração de poluentes de MP10.  

O processamento das informações meteorológicas ocorreu em três estágios: 1) Extração e tratamento dos 

dados meteorológicos, como dados de superfície e dados específicos do local (Tabela 1); 2) Agrupamento 

dos dados da superfície e do ar superior, com os dados específicos do local em períodos de 24 horas; 3) 

Leitura dos arquivos de dados agrupados e cálculo dos parâmetros da CLP exigidos pelo AERMOD (EPA, 

2004a). 

 

Tabela 1: Parâmetros utilizados no estágio 1 

 
Parâmetros Dados (médias horárias) Fonte 

 

Temperatura do ar 

Período 01/01/2018 até 

31/12/2018 

Estação meteorológica Marginal Tietê – Ponte 

dos Remédios (CETESB, 2018) 

 

 

Umidade relativa do ar 

Período 01/01/2018 até 

31/12/2018 

Estação meteorológica Marginal Tietê – Ponte 

dos Remédios (CETESB, 2018) 

 

 

Velocidade do vento 

Período 01/01/2018 até 

31/12/2018 

Estação meteorológica Marginal Tietê – Ponte 

dos Remédios (CETESB, 2018) 

 

 

Direção do vento 

Período 01/01/2018 até 

31/12/2018 

Estação meteorológica Marginal Tietê – Ponte 

dos Remédios (CETESB, 2018) 

 

Altura da estação meteorológica 

 

3,5 m 

Estação meteorológica Marginal Tietê – Ponte 

dos Remédios (CETESB, 2018) 

 

 

Radiação solar 

Período 01/01/2018 até 

31/12/2018 

Estação meteorológica Marginal Tietê – Ponte 

dos Remédios (CETESB, 2018) 

 

 

Altura da CLP 

Altura Climatológica calculada 

por Sánchez et al. (SÁNCHEZ et 

al., 2020) 

Sánchez et al. (SÁNCHEZ et al., 2020) 
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Com os dados fornecidos acima, o modelo agrupa os arquivos e calcula os parâmetros da CLP, como 

velocidade de fricção de superfície, altura de mistura e comprimento de Monin Obukhov, e assim, produz os 

arquivos de entrada para o AERMOD  (EPA, 2005). 

Além disso, como o vento exerce papel fundamental para a dispersão de poluentes, foi elaborada a rosa 

dos ventos com os dados de direção e velocidade do vento, utilizados pela simulação do AERMOD. 

 

2.2. Emissão de poluentes 

Considerando a disponibilidade de dados e a importância da cidade de São Paulo para o estudo de 

dispersão atmosférica, este trabalho teve como foco a Av. Marginal Tietê (via expressa), sentido Ayrton 

Senna, que apresenta fluxo intenso de caminhões, com aproximadamente 870 veículos por dia/faixa (CET, 

2019). O trecho considerado liga a Ponte do Limão até a Ponte da Vila Guilherme, o qual foi dividido em 

quatro partes para facilitar a análise, devido às curvas da avenida. A Tabela 2 mostra os trechos, seu 

comprimento, bem como a largura da avenida. 

 

Tabela 2: Trechos da Avenida Marginal Tietê 

Trechos Comprimento (km) Largura (km) 

Ponte do limão - Ponte da Casa Verde 1,278 0,002 

Ponte da Casa Verde - Ponte das Bandeiras 2,408 0,002 

Ponte das Bandeiras - Ponto 1 1,170 0,002 

Ponto 1 - Ponte da Vila Guilherme 8,80 0,002 

 

A Figura 2 mostra a área de estudo, bem como a localização e disposição dos receptores ao longo da 

avenida. 

 
Figura 2: Área de estudo e localização dos receptores. 

 

Para calcular a taxa de emissão diária foram utilizados os dados de contagem de veículos do relatório de 

Mobilidade no Sistema Viário Principal de 2018, disponibilizado pela Companhia de Engenharia de Tráfego 

(CET-SP) (CET, 2019), a partir da média do número de caminhões entre os volumes das horas mais 

carregadas no período da manhã e da tarde, correspondendo ao valor de 273,5 caminhões/dia, além dos 

fatores de emissão de MP10 e largura da via, conforme representado na Equação 1. 
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         Eq. (1) 

 

Onde: Tc é a taxa de emissão de MP10 para o combustível (c) em g s
-1

 m
-2

, N é o número médio de caminhões 

percorrendo o trecho por hora, FEc é o fator de emissão de MP10 do combustível (c) em g km
-1

, Ct é o 

comprimento do trecho de via (t) em km, At é a área do trecho de via (t) em m
2
, calculada com o 

comprimento do trecho em m e a largura da via no trecho em m, segundo a Tabela 2. O valor de 3600 

converte a emissão por hora em emissão por segundo. Nesse estudo, por ser uma primeira aproximação, será 

considerada uma única taxa média de emissão durante todo o período. 

Os dados do fator de emissão de MP10 para veículos pesados movidos a diesel foram obtidos da CETESB 

(CETESB, 2018), e os veículos pesados movidos a GNL foram obtidos de MOUETTE et al. (2019). Uma 

média de 0,07 g MP10 km
-1

 foi usada para o Diesel, enquanto uma média de 0,0002 g MP10 km
-1

 foi usada 

para o GNL.  

Trabalhos experimentais (ADAM et al., 2017; ALAMIA et al., 2016; OGUNKOYA; FANG, 2015) com 

diferentes tipos de combustíveis foram realizados em muitos países, mas cada um possui características 

específicas ligadas às características do motor, sua vida útil, manutenção, assim como à qualidade do 

combustível utilizado. Porém, alguns artigos utilizam esses resultados como ponto de partida para outras 

pesquisas, sem ponderar as características específicas de cada local.  

 

2.3. AERMOD 

Para a simulação pelo AERMOD foram identificadas as latitudes e longitudes dos pontos iniciais e finais 

de cada trecho, inseridos os valores das taxas de emissão diárias para cada combustível, altura da emissão do 

escapamento dos caminhões (0,5 m) e a largura da via (20 m) (Figura 2). Com isso, a simulação foi 

realizada na escala de tempo anual para o período de 2018, contabilizando o total de 8.744 horas. Apenas 

0,18% dos dados meteorológicos foram considerados inválidos, pois apresentaram ausência de dados de 

algum parâmetro utilizado.  

Para a localização dos receptores, foi considerado um buffer de 2000 metros em torno da Av. Marginal 

Tietê, utilizando uma grade cartesiana com 200 metros entre cada ponto da grade. Sendo assim, foram 

colocados 2767 receptores para cobrir toda a área. Além disso, cabe ressaltar que a substituição do 

combustível diesel pelo GNL foi de 100% para a frota de caminhões.  

O modelo foi processado para calcular as concentrações de MP10 para ambos os combustíveis (diesel e 

GNL) em condições planas para o terreno, pois o local não apresenta variações de altitude complexas. 

Por se tratar de um modelo de dispersão estacionário, considera-se que as características da dispersão são 

constantes em todo o período de uma hora. Os pressupostos são baseados na equação de pluma gaussiana, 

assumindo que a emissão é contínua. Dessa forma, durante o trajeto do poluente da fonte até o receptor, a 

massa emitida para a atmosfera continua sendo a mesma, assim como as condições meteorológicas no tempo 

do trajeto (EPA, 2004b). 

A equação geral de concentração, que se aplica em condições estáveis ou convectivas, é dada por: 

                                                    Eq. (2) 

Onde: 

             é a concentração total (g m
-3

); 

  é a função de ponderação do estado da pluma (sem dimensão); 

               é a contribuição da concentração do estado horizontal da pluma (c e s se referem à condição 

convectiva e estável, respectivamente) (g m
-3

); 

           é a representação de coordenadas de um receptor (   é a altura do receptor acima da base da fonte 

local) (m); 

               é a contribuição da pluma vertical (g m
-3

); 

    é a altura do “mastro” do receptor - a altura de um receptor acima do terreno local (m) - para terrenos 

planos    =   , deixando apenas a contribuição da pluma horizontal;  
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3. Resultados e discussões 

A dispersão atmosférica de MP10 emitida por caminhões na Av. Marginal Tietê (via expressa), sentido 

Ayrton Senna, para o ano de 2018, foi simulada por meio do AERMOD. Cabe ressaltar que foram 

consideradas apenas as concentrações de MP10 emitidas diretamente do tráfego de caminhões, não sendo 

considerada a formação de poluentes secundários e nem emissão de outras fontes. A Figura 3 mostra a 

média de todas as concentrações horárias calculadas de MP10 para o ano de 2018, aqui chamada de média 

anual, proveniente de caminhões movidos a diesel.  

 
Figura 3: Concentração média anual (2018) de MP10 proveniente de caminhões movidos a diesel. 

 

Os resultados mostram que as concentrações variam de um local para o outro, sendo a menor 

concentração correspondendo a 0,00011 µg m
-
³ em dois receptores, e a maior 0,90128 µg m

-
³ em um 

receptor. Como era esperado de um modelo de pluma gaussiana, as concentrações mais altas estão 

localizadas nos trechos onde foram feitas as contagens de caminhões, próximas à Av. Marginal Tietê. No 

entanto, apesar dos valores mostrados na Figura 3 representarem a concentração média anual de MP para o 

ano de 2018, quando são avaliados os dados horários na modelagem realizada, a concentração horária 

máxima encontrada no período foi de 6,84 µg m
-
³, no dia 2/10/2018 às 21h, indicando uma contribuição 

substancial para a poluição atmosférica local quando as condições meteorológicas não favorecem a 

dispersão. Com relação à dispersão, nota-se que as concentrações diminuem à medida que a dispersão 

aumenta, o que significa que quanto mais longe da avenida, maior será a dispersão da pluma de poluente e 

consequentemente menores as concentrações de MP10. Dessa forma, uma avaliação futura que pode ser 

desenvolvida é sobre o impacto que essas concentrações têm na população lindeira à avenida 

(aproximadamente 242 mil pessoas no trecho analisado) (IBGE, 2021), já que os impactos e efeitos nocivos à 

saúde dependem diretamente do nível de exposição ao poluente. Cabe ressaltar também que, além do nível 

de exposição, a concentração de MP10 avaliada foi apenas àquela decorrente dos gases de exaustão dos 

motores de caminhões. Portanto, outras fontes que contribuem para a concentração total não foram 

consideradas. 

A fim de avaliar o impacto na concentração de poluentes decorrente de 100% da substituição da 

tecnologia automotiva, o modelo foi simulado considerando o uso de GNL. A Figura 4 mostra os resultados 

das concentrações médias anuais para o GNL considerando as emissões de MP10, com base nas mesmas 

condições e período da simulação de caminhões movidos a diesel. 
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Figura 4: Concentração média anual (2018) de MP10 proveniente de caminhões movidos a GNL. 

 

Os resultados mostram que as concentrações variam de um lugar para o outro, sendo a menor 

concentração correspondendo a 0 µg m
-
³ e a maior 0,002570 µg m

-
³. A cor amarelo-clara representa os 1766 

receptores que tiveram a concentração de MP10 reduzida para 0 µg m
-
³, evidenciando uma redução do 

poluente quando é feita a substituição de combustível para a frota de caminhões. Cabe ressaltar que a 

emissão é proveniente somente dos caminhões no trecho analisado, excluindo outros tipos de fonte. De 

maneira semelhante ao diesel, as maiores concentrações de MP10 para caminhões movidos a GNL, estão 

localizadas próximas à avenida onde foram feitas as medidas de fluxo de veículos. A máxima concentração 

horária encontrada com o uso do GNL foi também muito menor que para o diesel, chegando a apenas 

0,01958 µg m
-
³ no dia 2/10/2018 às 21h. 

Nota-se que o padrão de concentração de MP10 nos receptores é diretamente influenciado pelo vento, 

assim como a dispersão de poluentes, como mostra a Figura 5.  

 

 
Figura 5: Rosa dos ventos da estação meteorológica Marginal Tietê/Ponte dos Remédios, 2018 da CETESB. 
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Espera-se que a maior concentração seja encontrada próxima à avenida, que é a fonte de poluição. Como 

a direção predominante do vento está alinhada ao eixo sudeste-noroeste, a dispersão de poluentes ocorre 

nesse sentido. O rótulo de 10% da circunferência permite verificar as medidas de direção de vento e a 

frequência com que ocorre. Desta forma, os ventos de WNW acontecem com menos de 10% das vezes, 

enquanto SSE e ESE ocorrem perto de 20%. Por isso, à medida que ocorre o afastamento dos trechos, 

menores são as concentrações, e maior é a dispersão atmosférica, contribuindo para uma melhoria da 

qualidade do ar local. 

Em relação às condições atmosféricas do período analisado, de acordo com a CETESB (2019a), o ano de 

2018 apresentou um inverno com condições meteorológicas desfavoráveis para a dispersão atmosférica, com 

22% de dias desfavoráveis à dispersão de poluentes no período de maio a setembro. Essa situação está 

relacionada com o registro de chuvas inferiores às médias climatológicas mensais esperadas nos meses de 

maio, junho e julho. Além disso, nesse período ocorreram dias com baixos percentuais de umidade relativa 

do ar, que também contribuíram para condições mais desfavoráveis à dispersão. As concentrações mais altas 

dos poluentes, com exceção do ozônio, ocorrem, geralmente, no período compreendido entre os meses de 

maio a setembro, devido à maior ocorrência de inversões térmicas em baixos níveis, alta porcentagem de 

calmaria, ventos fracos e baixos índices pluviométricos (CETESB, 2019a). 

Vale ressaltar que essa simulação é uma primeira aproximação para avaliar a contribuição de MP10 

emitido pelos caminhões que circulam no trecho analisado da Av. Marginal Tietê, sem levar em 

consideração outros tipos de fontes emissoras, e não considera a emissão fora da avenida, além de não 

simular a formação de poluentes secundários. Outra questão a ser considerada é que os resultados de 

concentração simulados pelo AERMOD dependem diretamente do fator de emissão dos veículos pesados. 

Tendo em vista o setor e as tecnologias para o transporte rodoviário de cargas, existem algumas lacunas 

sobre o fator de emissão de poluentes e como esses valores são utilizados na comunidade científica. Além 

disso, os fatores de emissão veiculares estão diretamente ligados às características do motor e sua vida útil e 

manutenção, assim como também à qualidade do combustível utilizado. Como mencionado anteriormente, 

esse estudo utilizou um fator de emissão médio para fazer os cálculos e encontrar as concentrações de 

poluentes e estudo futuros poderão utilizar uma variação do fluxo de veículos para melhor estimar a 

variabilidade temporal dessa concentração.   

Em relação a falta de dados e limitações de trabalhos, MACHADO et al. (2021) fizeram uma revisão 

sistemática discutindo as limitações de dados de entrada em estudos voltados às tecnologias de transporte 

rodoviário de mercadorias interessados na redução de GEE e poluentes. Os resultados mostraram que as 

novas tecnologias podem apresentar inconsistências em dados ambientais e desempenho econômico, e que a 

falta de dados de entrada existe. Entretanto, para que os estudos sejam realizados, é necessário utilizar 

estimativas ou dados disponíveis na literatura. Com relação às incertezas associadas aos modelos de 

qualidade do ar, HANNA et al. (2007) estimaram os efeitos das incertezas nos dados de entrada de emissões, 

nos dados meteorológicos e nos parâmetros dos modelos de dispersão, utilizando o método probabilístico de 

Monte Carlo baseado em amostragem aleatórias e massivas. Os resultados apontam que as incertezas nos 

dados de entrada das emissões contribuem mais para a incerteza total do que aquelas provenientes dos dados 

de entrada meteorológicos. 

 

4. Conclusões 

Este trabalho avaliou a dispersão de MP10 considerando as emissões de caminhões em uma avenida da 

cidade de São Paulo, a Av. Marginal Tietê (via expressa), sentido Ayrton Senna. Além disso, simulou a 

substituição de combustível, do diesel pelo GNL para 100% da frota de caminhões. Os resultados mostraram 

a distribuição espacial desse poluente, destacando a influência do vento para a dispersão atmosférica, e 

mostrando que as maiores emissões relacionadas aos combustíveis diesel e GNL estão concentradas nos 

receptores localizados próximos ao trecho medido na avenida, enquanto as menores concentrações ocorrem à 

medida em que há um afastamento do trecho estudado. Além disso, através dos resultados encontrados pelo 

modelo, a substituição do diesel pelo GNL pode auxiliar na redução de material particulado, chegando a 99% 

de redução.  

Ainda, enfatiza-se a importância de medidas de redução de emissões veiculares para melhoria da 

qualidade do ar, principalmente nos centros urbanos, e também poderia reduzir mortes prematuras e 

economizar com despesas de saúde (ABE; EL KHOURI MIRAGLIA, 2016; ANDREÃO; 

ALBUQUERQUE; KUMAR, 2018). As características dos combustíveis vêm melhorando para atingir os 
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limites estabelecidos pelos programas de controle, mas, ainda assim, há uma preferência por parte da 

legislação pelo desenvolvimento e subsídio de combustíveis usuais que possam fornecer segurança 

energética, em vez de opções mais sustentáveis (TEIXEIRA et al., 2020). 

Em relação à qualidade do ar, a qual é diretamente influenciada pela distribuição e intensidade das 

emissões de poluentes atmosféricos e que sofre forte influência das condições meteorológicas para a 

dispersão atmosférica, cabe destacar alguns parâmetros que favorecem altos índices de poluição, como a alta 

porcentagem de calmaria, ventos fracos e inversões térmicas a baixa altitude. Todos estes fatores podem 

contribuir para que os poluentes fiquem próximos à superfície, prejudicando a dispersão dos poluentes 

(CETESB, 2019a). 

Por fim, essa pesquisa é relevante para compreender a relação entre a dinâmica de tráfego de caminhões e 

a qualidade do ar de centros urbanos. Para estudos futuros, é relevante avaliar a concentração total de 

material particulado, considerando outras fontes e outros possíveis impactos, como os efeitos na saúde da 

população decorrentes da exposição a esse poluente nessa via. 
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