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Contexto e Relevancia

O problema Por que Sao Paulo?

A poluicdo do ar € um dos principais Sao Paulo é o principal hub

riscos ambientais a saude em areas financeiro, logistico e de consumo do
urbanas. As abordagens tradicionais Brasil. Sua qualidade do ar reflete
focam em determinantes locais — nao apenas dindmicas urbanas
densidade urbana e trafego locais, mas interdependéncias
intraurbano — mas evidéncias econdmicas e territoriais em escala
crescentes demonstram a regional. O estudo se alinha ao ODS
insuficiéncia desse quadro em 11.6.2* — monitoramento de niveis
metropoles inseridas em economias urbanos de particulas inalaveis.

altamente integradas.

*ODS 11.6.2: Indicador que monitora niveis urbanos médios de particulas inalaveis PM10 (Material particulado inalavel
grosso, associado a processos fisicos locais como ressuspensao de poeira e construgao civil) e PM2.5 (Material
particulado fino associado a processos de combustao e transporte regional de poluentes)
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Questao de Pesquisa e Hipoteses

H1 - Atividade Urbana Local H2 - Escala Energética e
Transregional
Concentragbes de PM10 estao A dindmica do PM2.5 est4 associada
predominantemente associadas a a poluicdo de base sistémica —
poluicao de base local — construgao processos de combustéo e logistica
civil, degradacgao de superficies e dependente de diesel, operando além
intervencdes de manutencao urbana. dos limites municipais.

H3 - Modulacao Sistémica
Os efeitos dos fluxos logisticos sobre PM2.5 n&o sao lineares: sdo

condicionados pela interagcao entre ciclos produtivos regionais do setor
primario e a circulacao de bens.
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Metodologia - Delineamento da Pesquisa

Abordagem e Recorte Estratégia Analitica em 3 Estagios

T . . 01 - Estatistica Descritiva
Estudo quantitativo longitudinal

abrangendo janeiro de 2015 a setembro
de 2025. O recorte espacial concentra-se
no Eixo Centro-Oeste de Sao Paulo,
com dados das estagbes de
monitoramento da CETESB: Pinheiros,
Cerqueira César e Marginal Tieté.

Caracterizacao das distribui¢cdes e padrbes de
sazonalidade das variaveis.

02 - Correlagao Exploratoéria

Analise das associagdes bivariadas entre poluentes e

Os dados foram agregados em escala preditores candidatos.

mensal pelo critério do "pior caso" (valor

maximo entre as estagdes). Falhas nas

serleAs fqram tratadas por interpolacao de 03 - Regressao Multipla (HAC)
tendéncia linear.

Estimador Newey-West para corregéo de autocorrelagao
e heterocedasticidade.
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Metodologia - Variaveis do Estudo

As variaveis foram selecionadas como proxies para capturar processos operando em diferentes escalas
territoriais, desde intervengdes municipais até dinadmicas logisticas e agricolas regionais.

Variavel Proxy Para Escala Fonte
PM10 e PM2.5 Indicadores de poluicao atmosférica Local CETESB
Consumo de cimento Intensidade da construcgao civil Local CBIC
Vendas de diesel Trafego pesado e logistica Regional ANP
Gasolina e etanol Trafego de veiculos leves Local/Regional ANP
Eletricidade industrial Atividade industrial Regional EPE
Area plantada Uso do solo agricola Regional IBGE
FRP (fogo) Intensidade de queimadas Regional INPE
Residuos de varricao Esforco de limpeza urbana Local PMSP
Demandas SP156 Percepcao de falhas na manutencao Local PMSP
COVID-19 (dummy) Controle para 2020-2021 — Propria
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Resultados - Estatistica Descritiva

As séries temporais revelam elevadas concentragcdes medias e picos expressivos, com ambos os poluentes
sistematicamente acima dos limites recomendados pela OMS ao longo do periodo analisado.

2815 18,02

ng/m* — PM10 ng/m® —PM2.5
Média mensal; maximos acima de 60 ug/m3. Limite Média mensal; maximo de 37,45 ug/m3.
OMS: 15 pg/m?. Concentracdes 3—-4x acima do limite OMS (5
pg/m?).

1658 130K

Litros/més — Diesel MW médios — FRP
Volume médio de vendas mensais de diesel ho Poténcia Radiativa do Fogo; alta variabilidade
estado de Sao Paulo. (desvio padrao de 420.576 MW).

< Concentragdes anuais de PM2.5 entre 3 e 4 vezes acima do limite da OMS (5 pg/m?®) — sinal de urgéncia para politicas publicas.
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Resultados - Correlacoes e Séries

Temporais

Sazonalidade

As séries exibem ciclos recorrentes de
aumento nos meses de inverno
(junho—agosto), periodo associado a
menor precipitagao, inversdes térmicas e
intensificacdo das queimadas no interior
do estado e no Cerrado.

A persisténcia do PM2.5 mesmo durante a
pandemia reforca a hipétese de que seus
determinantes operam em escalas que
transcendem a mobilidade urbana local.
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Padroes de Associacao

PM10 — PM2.5

Alta correlagao positiva — co-movimento temporal
consistente ao longo da série.

FRP e Poluentes

Queimadas correlacionam mais com PM10 (r = 0,50) do
que com PM2.5 (r = 0,38).

SP156 (Demandas)

Correlagédo negativa com ambos os poluentes —
manutengao associada a menores concentragdes.

COVID-19

Reducao perceptivel em PM10, mas PM2.5 manteve
niveis relativamente persistentes.



Regressao para PM10 - Base Local

Poder Explicativo

O modelo explica aproximadamente 45% da variancia observada nas concentragcées de PM10.

Cimento (H1 v)

Coeficiente positivo, estavel e estatisticamente significativo. Principal preditor de PM10 —
corrobora a hipdtese de base local.

SP156 — Manutencao

Coeficiente negativo e significativo: maior demanda por manutencao urbana esta associada a
menores concentracées de PM10.

Varricao

Sinal negativo, porém sem significancia estatistica consistente nos modelos estimados.

PM10 responde predominantemente a processos fisicos e operacionais de escala local —
construcao civil e gestao da infraestrutura urbana.
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Regressao para PM2.5 - Base Sistémica

Desempenho do Modelo

O modelo explica entre 47% e 50% da variancia de PM2.5 —
desempenho superior ao modelo para PM10, sugerindo maior estrutura
sistematica nos dados.

Achado Central - H3 Corrborada

O termo de interacao diesel x area plantada € positivo e estatisticamente
significativo (p = 0,007). O diesel isoladamente apresenta direcao positiva
com significancia marginal (p = 0,058).

Efeitos Marginais Condicionais

< Baixa area plantada < Alta area plantada

Impacto marginal do diesel sobre O efeito marginal do diesel

PM2.5 é reduzido e nao torna-se progressivamente mais

significativo. intenso e estatisticamente
significativo.

A associacao entre consumo de diesel e PM2.5 se intensifica em
periodos de maior atividade agricola regional — evidéncia empirica da
hipétese de modulagéo sistémica.
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Discussao - Validacao das Hipoteses

H1 - Corroborada

PM10 de base local.
Consumo de cimento como

preditor estavel. Manutengao
urbana (SP156) como

potencial mitigador. Politicas
municipais sao eficazes para

H2 - Parcialmente
Corroborada

PM2.5 de base sistémica.

Evidéncia sugestiva, mas
limitada pela impossibilidade
de separar integralmente o
diesel regional do diesel de
uso urbano.

H3 - Corroborada

Modulacao sistémica. Termo
de interacao significativo. A

analise de efeitos marginais
condicionais fornece a evidéncia
mais robusta do estudo.

este poluente.

Contribuicdo conceitual central: a distincdo entre poluicao urbana de base local e poluicao
urbana de base sistémica. Atividades produtivas espacialmente externas a metrépole — como
a producédo agricola regional — exercem influéncia indireta, porém decisiva, sobre a qualidade
do ar urbano quando mediadas por estruturas logisticas intensivas em combustiveis fosseis.
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Implicacoes para Politicas Publicas
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Gestao Municipal - PM10 Coordenacao “Safra sobre Rodas”
Interfederativa - PM2.5

PM10 responde a intervengdes PM2.5 demanda articulacéo entre A produgao agricola regional
locais: varrigdo mecanica, controle escalas urbana, energética, logistica emerge como determinante indireto
de obras, manutencgéo de e territorial. Instrumentos da poluigéo urbana. O Brasil ainda
pavimento. Politicas municipais exclusivamente locais sdo nao reporta sistematicamente dados
podem ser eficazes para reduzir insuficientes para este poluente. de qualidade do ar conforme o ODS
exposi¢cao a PM10. 11.6.2.
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Conclusoes

Principais Achados

Casualidade Multiscalar Contribuicao Conceitual

Suporte empirico a distincdo entre
poluicdo de base local e de base
sistémica em cidades do Sul Global.

A qualidade do ar em Sao Paulo
resulta da sobreposicao de
mecanismos causais distintos —
locais para PM10,
sistémico-regionais para PM2.5.

Limitacoes e Agenda Futura

Limitacoes Reconhecidas Préximos passos

Integragéo de dados climaticos,
inventarios de emissdes mais
granulares e analises comparativas
entre metrépoles do Sul Global.

Variaveis meteorologicas néao

incorporadas; proxies indiretas;

associacgdes condicionais, hao
relagdes causais diretas.
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Modula¢ao nao Linear

O efeito do diesel sobre PM2.5 é

condicionado pelo ciclo agricola
regional — evidéncia robusta da
interacao sistémica.

A gestao eficaz da qualidade
do ar urbano requer arranjos
de governanga capazes de
articular politicas urbana,
energética, logistica e

territorial de forma integrada.



Siglas e Acronimos

Poluentes e Indicadores Ambientais

Sigla Significado Definigao

PM10 | Particulate Material particulado inalavel grosso, associado a processos fisicos locais
Matter < 10 (ressuspensao de poeira, construgao civil)
Mm

PM2.5 | Particulate Material particulado fino, associado a processos de combustao e transporte
Matter < 2,5 | regional de poluentes

Mm
FRP Fire Poténcia Radiativa do Fogo — proxy para intensidade de queimadas e
Radiative emissdes por biomassa
Power
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Siglas e Acronimos

Instituicées e Orgaos

Sigla Significado
CETESB Companhia Ambiental do Estado de S&ao Paulo
ANP Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
CBIC Camara Brasileira da Industria da Construcéao
EPE Empresa de Pesquisa Energética
INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
PMSP Prefeitura do Municipio de Sao Paulo
OMS Organizacdo Mundial da Saude
WHO World Health Organization (OMS, em inglés)
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Siglas e Acronimos

Hipoteses da Pesquisa

Sigla Significado
H1 Hipotese 1 — Atividade Urbana Local (associacao do PM10 com fontes locais)
H2 Hipotese 2 — Escala Energética e Transregional (associagdo do PM2.5 com processos

regionais de combust&o)

H3 Hipotese 3 — Modulagao Sistémica (interagao entre diesel e ciclos produtivos regionais)

Unidades de Medida

Sigla Significado

Mg/m? | Micrograma por metro cubico (concentracédo de poluentes no ar)

MW Megawatt (poténcia radiativa do fogo)

MWh | Megawatt-hora (consumo de energia elétrica)

ABC

Universidade Federal do ABC



