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Introducgao

O avanco acelerado da urbanizagao e a intensificacdo das atividades humanas
tém imposto pressdes sobre a qualidade do ar em escala global (Seinfeld; Pandis,
2016). Entre os efeitos mais recorrentes, destacam-se as emissdes de poluentes
primarios, como oxidos de nitrogénio (NOx) e material particulado inalavel (PM,). De
acordo com a Organizagcdo Mundial da Saude, “a exposi¢cao a tais poluentes
ultrapassa limites seguros em grande parte das areas urbanas do planeta” (WHO,
2021, p. 14), configurando um dos maiores desafios ambientais contemporaneos.

Sob condicbes de intensa radiacdo solar e na presenca de compostos
organicos volateis (COVs), esses elementos desencadeiam a formagao de poluentes
secundarios, em especial o ozénio troposférico (O3) (Jacob, 1999). Pesquisas
recentes demonstram que densidade populacional elevada, crescimento da frota
veicular e variabilidade meteorolégica atuam como fatores catalisadores desse
processo (Andrade et al., 2012; CETESB, 2022; 2023), ampliando episodios criticos
de poluicao atmosférica e seus impactos sobre a saude.

No contexto brasileiro, ha evidéncias consistentes da correlagdo entre niveis
elevados de poluicdo e aumento de internagbes por doencgas respiratérias. Este
estudo toma como referéncia a realidade de S&o José dos Campos (SP), municipio
que, entre 2015 e 2025, vivenciou rapido crescimento urbano e diversificacdo da frota
veicular. A pesquisa analisa a relagdo entre mobilidade urbana e variagdo das
concentracdes de O3, PM;, € NOx, a partir de dados publicos de qualidade do ar,
registros veiculares, informagdes meteoroldgicas e censitarias. O propésito central
consiste em identificar areas criticas de poluigéo e propor medidas de mitigagdo, como
gestdao de trafego e arborizacdo em pontos estratégicos, em consonancia com

recomendagdes de politicas voltadas a saude ambiental (WHO, 2021).
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A poluicao atmosférica urbana figura entre os maiores desafios ambientais,
pela quimica complexa que articula emissdes primarias e formacdo secundaria
(Seinfeld; Pandis, 2016). O PM;, e os NOx compdem o nucleo dos poluentes
primarios, enquanto O3 troposférico emerge de reacdes fotoquimicas entre NOx e
COVs sob radiagéo intensa (JACOB, 1999). Fatores como densidade populacional,
incremento da mobilidade e condicdes meteorolégicas especificas intensificam
episddios criticos de O e particulados.

A frota veicular exerce papel central nas emissdes urbanas, onde composigao
tecnoldgica, combustiveis e padrdes de dirigibilidade modulam fluxos de NOx, PM;, e
precursores de oz6nio (Andrade et al., 2012). Corredores de trafego intenso elevam
concentragbes préoximas as vias, somando fontes difusas como abraséo de freios e
pneus (CETESB, 2023). O uso de etanol tende a reduzir certos poluentes, embora
persistam incertezas sobre seus efeitos na formagédo de O3 sob diferentes regimes
fotoquimicos e meteoroldgicos (Andrade et al., 2012).

A morfologia urbana condiciona dispersdo e acumulo de contaminantes:
densidade construtiva, altura de edificios e conectividade viaria redefinem padrdes de
ventilacdo e escoamento atmosférico (Seinfeld; Pandis, 2016). Impermeabilizagéo e
supressao vegetal intensificam ilhas de calor, favorecendo estagnagao e picos locais
de poluicao em setores densamente urbanizados (CETESB, 2023). Em contextos de
expansao recente, alteracbes no microclima urbano amplificam a persisténcia de
plumas e elevam a exposi¢cao populacional (Andrade et al., 2012).

Monitoramento e modelagem espacgo-temporal viabilizam diagndsticos
granulares e cartografias de risco. Nesse contexto, redes de referéncia, amostradores
passivos e sensores validados sustentam séries comparaveis entre estacdes e
recortes territoriais (WHO, 2021). Em Sao José dos Campos, na Regiao Metropolitana
do Vale do Paraiba e Litoral Norte de Sao Paulo, dados da CETESB registram padrdes
sazonais e interanuais de PM,,, NOx e O3, com contrastes entre periodos seco e
chuvoso e entre dias uteis e fins de semana; a configuracédo de corredores viarios e a

arborizagao urbana influenciam diretamente essas distribuicbes (CETESB, 2023).
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Método

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, quantitativa e observacional, com
enfoque espaco-temporal sobre a relagéo entre crescimento urbano, frota veicular e
qualidade do ar em S&o José dos Campos (2015-2025). O desenho integra variaveis
ambientais e socioecondmicas para apreender mecanismos de formacao e dispersao
de poluentes a luz da quimica atmosférica (Seinfeld; Pandis, 2016) e da fotoquimica
do O3 na presenca de NOx e COVs sob radiagao intensa (Jacob, 1999).

A base empirica reune séries de PMy,, NOx e Oz de estacdes oficiais e
diretrizes de qualidade do ar (CETESB, 2022; WHO, 2021), registros da frota por
categoria e combustivel (CETESB, 2023) e camadas de uso e cobertura do solo para
calculo do indice de Expanséo Urbana (IBGE, 2022). Variaveis meteorolégicas, como
vento, temperatura, umidade, precipitacdo e radiacdo, derivam de estacdes
operacionais e, quando pertinente, de reanalises para consisténcia temporal.

A analise inicia-se com exploragédo descritiva de sazonalidades, tendéncias e
episodios de excedéncia em relagao a limites de referéncia (WHO, 2021; CETESB,
2022; 2023). Em seguida, aplica-se modelo em painel com efeitos fixos para estimar
associagdes entre poluentes e variaveis de mobilidade e uso do solo, com inferéncia
robusta (Greene, 2012). A dimensao espacial incorpora Moran e mapas em SIG,
identificando hotspots de poluicao (CETESB, 2023).

Resultados Esperados

Espera-se a obtencgao de séries temporais de PM,,, NOx e O3 para o periodo
de 2015 a 2025, ajustadas por sazonalidade e dia da semana. Esse tratamento
permitira identificar padrdes e variagdes criticas, elucidando a influéncia de ciclos
sazonais e semanais sobre a concentracido de poluentes em Sao José dos Campos.

O estudo também estimara os efeitos do indice de Expansdo Urbana (IEU) e
do indice de Motorizagdo por Categoria (IMP) sobre os niveis de poluigdo, gerando
coeficientes de regressao e intervalos de confianga (IC95%). Assim, sera possivel
avaliar de forma robusta a contribuicao do crescimento urbano e da frota veicular para
a deterioragao da qualidade do ar.

Com base nas observacgoes, delinear-se-ao estratégias de mitigacéao voltadas

a gestdo de trafego, arborizacdo estratégica e adequagdes no desenho viario,
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orientadas para reduzirimpactos da poluicao atmosférica e subsidiar politicas publicas

de saude ambiental e planejamento urbano sustentavel.

Consideragoes Finais

O projeto busca avangar na compreensédo das relagdes entre crescimento
urbano, expansao da frota veicular e concentragcdes de O3, PM;y € NOx em cidades
de médio porte, tendo S&do José dos Campos como referéncia. A integracdo de
variaveis socioambientais, meteorolégicas e de uso do solo permitira analises
aprofundadas sobre a dindmica desses poluentes, subsidiando politicas publicas
voltadas a mitigagdo de seus impactos na saude e no ambiente. Com abordagem
longitudinal (2015-2025), pretende-se captar tendéncias de longo prazo e orientar
estratégias que conciliem desenvolvimento urbano e sustentabilidade, reduzindo
riscos a saude coletiva e fortalecendo praticas de ordenamento urbano

ambientalmente responsaveis.
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