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SUMARIO EXECUTIVO

As emissdes veiculares sao a principal causa para a
poluicdo do ar na Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP). Embora a implementacéo do Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE) tenha levado a uma reducéo nas emissdes
veiculares e promovido tecnologias mais limpas

para veiculos ao estabelecer limites de emisséo, as
concentracées médias anuais de didxido de nitrogénio
(NO,) e material particulado (MP, .) na RMSP
frequentemente excedem as diretrizes da Organizacéo
Mundial da Saude estabelecidas em 2021. A regido
também sofre com altos niveis de ozdnio troposférico
(O,), um poluente secundario com sérias implicacdes
para a saude, que é exacerbado pela forte luz solar e pelas
frequentes altas temperaturas.

Os veiculos flex-fuel, produzidos no Brasil desde 2003, sdo
hoje a principal tecnologia de veiculos leves (LDVs, light-
duty vehicles) no pais e podem ser movidos com qualquer
mistura de etanol e gasolina. Para veiculos pesados (HDVs,
heavy-duty vehicles), que normalmente sdo movidos a
diesel, a mistura do biodiesel no diesel é obrigatdria. Esses
biocombustiveis—etanol e biodiesel—sao produzidos
principalmente a partir da cana-de-aclcar e da soja
cultivadas no pais, e seu uso tem sido amplamente
promovido no Brasil para reduzir a dependéncia de
combustiveis fésseis importados. Atualmente, os novos
veiculos LDVs e HDVs devem atender aos limites de
emissdo descritos na fase L8 (desde 2025) e na fase

P8 (desde 2023), respectivamente, de acordo com o
programa PROCONVE.

Este estudo, realizado no &mbito da Iniciativa The Real
Urban Emissions (TRUE), fornece informacdées sobre

as emissoes reais de poluentes dos veiculos na RMSP.
Mais de 323.000 medicbes de emissdes de veiculos
foram coletadas em nove locais entre maio e julho

de 2024. A tecnologia de sensoriamento remoto foi

usada para medir as emissdes de mondxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos (HC), aménia (NH,),, éxidos

de nitrogénio (NO,) e de fumaca por ultravioleta (um
indicador de particulas em suspenséo), além das emissdes
evaporativas. Este estudo oferece uma anélise abrangente
de carros de passeio e caminhdes, responsaveis por uma
grande parte das emissdes de poluentes na regido. A
anélise apoia as seguintes conclusdes e recomendacdes de
politicas publicas:

A eliminacdo gradual dos grupos de veiculos certificados
pelas normas de emissdes L3 e P3 ou mais antigas teria
um impacto expressivo na reducao das emissoes da
frota. Entre os veiculos de passeio certificados na fase

L3, as emissdes reais de NO,, CO, HC e NH, foram mais
altas entre os flex-fuel e os que operam exclusivamente

a gasolina C—nesses casos, os limites de emissédo foram
excedidos em vdrias vezes, ainda que representassem
apenas 5,5% da amostra de automéveis de passageiros.
Esses grupos de veiculos também tiveram a maior
participacédo nas emissdes evaporativas detectaveis,

um importante precursor do O,. Os caminhdes a diesel
introduzidos antes do padrdo P3, que provavelmente

ndo sdo equipados com sistemas modernos de controle
de emissdes, representaram quase 10% da amostra de
caminhdes e apresentaram emissdes reais de NO, e MP_ _
5 vezes e 12 vezes maiores, respectivamente, do que os
caminhdes P8 mais recentes. Programas de sucateamento
e tributacdo que oferecessem incentivos financeiros para
substituir veiculos antigos com motor de combustao
interna por veiculos elétricos a bateria poderiam reduzir
efetivamente as emissoes.

A atualizacdo do programa PROCONVE com base no
desempenho real das emissdes da frota em uso ajudaria
a garantir a reducdo das emissées dos veiculos mais
novos. Apesar das notaveis reducdes de emissdes dos
veiculos nas fases mais recentes do PROCONVE no
momento da medicdo—L7 para carros de passeio e P8
para HDVs—as emissdes reais ainda excediam os limites
estabelecidos, particularmente para NO, e HC (carros de
passeio) e NO, e MP, . (caminhd&es). Ajustar uma brecha
na regulacdo que permite que alguns tipos de veiculos
usados para transporte de passageiros, como veiculos
utilitarios esportivos e caminhonetes, sejam certificados
como veiculos comerciais leves poderia garantir que a

fase L8 alcancasse a reducéo esperada nas emissoes de
carros de passeio. Para caminhdes, atualizar a fase P8 para
exigir testes de conformidade em servico para limites de
poténcia mais baixos e partidas a frio reduziria as emissdes
em ambientes urbanos.

A eletrificacao de taxis, veiculos de transporte por
aplicativo e caminhées de carga urbanos, que contribuem
com uma parcela consideravel das emissées nas areas
urbanas, poderia trazer beneficios significativos. Os taxis
e veiculos de transporte por aplicativo, que representam
um quarto da atividade total observada dos automdveis de
passageiros, apresentaram uma deterioracdo significativa
das emissdes devido ao uso intensivo. Os taxis e veiculos
de transporte por aplicativo flex-fuel L6 e L7 apresentaram
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emissoes reais de NO,, CO e NH, mais de duas vezes
superiores as de seus equivalentes particulares. Os
caminhdes de carga urbanos, responsaveis em grande
parte pelas entregas urbanas, também apresentaram
emissdes reais de NO, e PM quase 30% maiores do que
os caminhdes de longa distancia, provavelmente devido
a prevaléncia de partidas a frio, que sdo comuns nas
condicdes de operacdo urbana. A eletrificacdo desses
grupos de veiculos com alta contribuicdo nas emissdes
totais poderia reduzir significativamente as emissdes de
toda a frota.

A implementacao de uma inspecao veicular em nivel
nacional ou regional e a garantia da manutencao dos
veiculos resolveriam suas emissdes persistentes. As
medicdes de sensoriamento remoto indicam que 47%

dos veiculos que circulam dentro do municipio de Séo
Paulo estdo registrados em outras cidades e até 35% dos
veiculos que rodam na RMSP podem estar registrados fora
do estado, evidenciando que programas locais de inspecdo

e manutencdo podem néo ser eficazes para reduzir as
emissdes dos veiculos que circulam em suas areas. As
descobertas desse estudo sugerem que programas de |/M
cobrindo uma grande area geografica, multiplos poluentes
(incluindo nimero de particulas e emissées evaporativas)
e uma gama de classes de veiculos (incluindo veiculos
particulares e comerciais), seriam eficazes no Brasil.

O sensoriamento remoto pode apoiar ainda mais o
desenvolvimento de programas de I/M, informando limites
com base em dados de emissdes reais para sinalizar
veiculos que precisam de atualizacdes ou reparos, além

de identificar poluentes e grupos de veiculos a serem
priorizados.
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INTRODUCAO

Apesar da melhoria consideravel na qualidade do ar
alcancada por meio de programas governamentais de
controle das emissdes industriais e veiculares, a Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) ainda apresenta, com
frequéncia, niveis de concentracdo de material particulado
(MP), didxido de nitrogénio (NO,) e ozénio (O,) acima

das diretrizes estabelecidas pela Organizacdo Mundial

da Satde (OMS) em 2021." O setor de transportes é
responsavel por mais de 40% das emissdes de MP2_52

na cidade de Sao Paulo, configurando-se como uma das
principais fontes de poluicdo atmosférica, ao lado de
fontes industriais, e queima de biomassa.® O Programa

de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE), que definiu limites de emiss&o para
veiculos e reduziu o teor de enxofre no diesel, contribuiu
significativamente para diminuir as emissdes de poluentes
primarios, como ¢xidos de nitrogénio (NO ) e mondxido
de carbono (CO). No entanto, o PROCONVE teve efeitos
limitados sobre poluentes secundarios, como MP, . e 03-4
Compreender as emissdes reais dos veiculos em Séo Paulo
é importante para elaboracéo de politicas baseadas em
evidéncias, com objetivo de reduzir a poluicdo veicular
persistente.

A Iniciativa The Real Urban Emissions (TRUE) promoveu
uma campanha de medicdo de emissdes em Sao Paulo
entre maio e julho de 2024, em parceria com a Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) e a
Companhia de Engenharia de Trafego (CET). Utilizando
tecnologia de sensoriamento remoto, a campanha coletou
mais de 320 mil medices de emissbes veiculares reais

de CO, hidrocarbonetos (HC), NO , aménia (NH,) e

MP. A Iniciativa TRUE busca oferecer as cidades uma
compreensdo mais precisa de suas frotas veiculares e
emissbes associadas, com o objetivo de apoiar medidas de

1 Vanessa Silveira Barreto Carvalho et al., "Air Quality Status and Trends over
the Metropolitan Area of Sdo Paulo, Brazil as a Result of Emission Control
Policies,” Environmental Science & Policy 47 (March 2015): 68-79, https:/doi
org/10.1016/.envsci.2014.11.007; David Shiling Tsai e Helen Sousa, Qualidade
do Ar no Municipio de Séo Paulo (Instituto de Energia e Meio Ambiente 2022),
https://energiaeambiente.org.br/wp-content/uploads/2022/05/IEMA_
notatecnica_aremSP.pdf.

2 Material particulado com didametro aerodinamico menor que 2,5
micrémetros.

3 Guilherme Martins Pereira et al., “Source Apportionment and Ecotoxicity of
PM, ; Pollution Events in a Major Southern Hemisphere Megacity: Influence
of a Biofuel-Impacted Fleet and Biomass Burning,” Atmospheric Chemistry and
Physics 25, n. 8 (2025): 4587-616, https://doi.org/10.5194 /acp-25-4587-
2025.

4 Maria de Fatima Andrade et al., “Air Quality in the Megacity of Sao
Paulo: Evolution over the Last 30 Years and Future Perspectives,”
Atmospheric Environment 159 (June 2017): 66-82, https://doi.org/10.1016/].
atmosenv.2017.03.057; Carvalho et al., "Air Quality Status and Trends.”

politica publica baseadas em evidéncias que visem mitigar
as emissdes do transporte rodoviario.

Este estudo da continuidade ao trabalho da Iniciativa
TRUE na América Latina e examina as emissoes reais

de veiculos em uso em S&o Paulo e regides adjacentes.”
Nele analisamos as emissdes reais de carros de passeio
e caminhdes, incluindo taxis, veiculos de transporte

por aplicativo e veiculos urbanos de carga (VUCs), e
propusemos politicas direcionadas a reduzir as emissdes
desses segmentos de forma eficaz. As conclusées e
recomendacdes de politicas publicas apresentadas neste
estudo serdo particularmente relevantes nas discussdes
para aprimorar os programas de reducao de emissdes
veiculares, como os de inspecdo e manutencao veicular.

CONTEXTO

QUALIDADE DO AR E SEUS IMPACTOS
NA SAUDE EM SAO PAULO

A RMSP engloba a cidade de S&o Paulo e 38 municipios
vizinhos, formando uma vasta regido urbana com mais de
20 milhdes de habitantes e 7,1 milhdes de automdveis.®
Uma grande parcela da populacdo depende de carros
particulares, o que resulta em congestionamentos e longos
tempos de deslocamento ao longo das vias urbanas.’

O custo do congestionamento na capital, considerando
fatores como tempo perdido, consumo de combustivel

e acidentes, foi estimado em mais de US$ 2 bilhdes em
2019, o equivalente a 1,1% do produto interno bruto do
municipio.®

Embora a industria tenha sido a principal fonte das
emissdes na década de 1970, as fontes mdveis passaram
a predominar na RMSP, respondendo por 80% das
emissées de NO,_em 2012. O PROCONVE e os padrées

5 Michelle Meyer et al., Assessment of Real-World Passenger Vehicle and Taxi
Emissions in Mexico City (TRUE Initiative, 2024), https://trueinitiative.org/
research/assessment-of-real-world-passenger-vehicle-and-taxi-emissions-
in-mexico-city/.

6 Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), Emissées Veiculares
no Estado de Sdo Paulo 2023 (2024), https://cetesb.sp.gov.br/veicular/
wp-content/uploads/sites/6,/2024,/11/Relatorio-Emissoes-Veiculares-no-
Estado-de-Sao-Paulo-2023.pdf.

7  Celio Daroncho e Pedro José Perez Martinez, Traffic Behavior on Sdo Paulo’s
Streets: A Post-Pandemic Study (Universidad Politécnica de Cartagena, 2024),
http://hdl.handle.net/10317/13593.

8 Agustina Calatayud et al., Urban Road Congestion in Latin America and the
Caribbean: Characteristics, Costs, and Mitigation (Inter-American Development
Bank Transportation Division, 2021), https:/publications.iadb.org/
publications/english/document/Urban-Road-Congestion-in-Latin-America-
and-the-Caribbean-Characteristics-Costs-and-Mitigation.pdf.

9 Carvalho et al., "Air Quality Status and Trends.”
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de qualidade dos combustiveis contribuiram para uma
reducdo expressiva das concentracdes ambientais de

CO, MP e diéxido de enxofre (SO,), além de uma queda
continua de HC e NO_ entre 1990 e 2010.° Apesar desses
avancos, as concentracées médias anuais de NO, e MP,
na RMSP ainda excedem, com frequéncia, as diretrizes da
OMS de 2021 — por exemplo, em 2023, ficaram quase

4 vezes acima para NO, e 3 vezes acima para MP, "

Os veiculos em circulacdo também contribuem para os
elevados niveis de O,: em 2023, a RMSP atingiu niveis
indesejados do poluente (160-200 pg/m*)com uma
frequéncia 4,5 vezes superior a observada no interior e no
litoral do Brasil.”?

A ma qualidade do ar na RMSP é agravada por suas
condicoes meteoroldgicas e geograficas. Cercada por
montanhas ao norte e noroeste e influenciada por ventos
oceanicos vindos do sudeste, a regido costuma apresentar
camadas de subsidéncia e inversdes térmicas de baixa
altitude durante o inverno, condicdes que dificultam

a dispersdo de poluentes.” A forte radiacdo solar nas
demais estacdes favorece a formacédo de O, troposférico,
resultante da reacdo entre NO_ e compostos organicos
volateis (COVs). A RMSP apresenta um regime quimico em
que a formacéo de O, ¢ limitada por COVs, isso significa
que reduzir apenas o NO, pode estimular a formacdo de
0., 0 que torna a diminuicdo de COVs uma estratégia
essencial para o controle desse poluente.™

A poluicdo do ar tem efeitos significativos sobre a satide

da populacéo na cidade de Sao Paulo, onde emissdes de
MP, =, MP,, NO,, SO, e CO estdo associadas a riscos
aumentados de mortalidade cardiovascular e respiratéria.’®

10 Carvalho et al., “Air Quality Status and Trends"”; M.H.R.B. Martins et al.,
"“Evolution of Air Quality in the Sao Paulo Metropolitan Area and Its Relation
with Public Policies,” International Journal of Environment and Pollution 22, n.

1 Valeria Mardofiez-Balderrama et al., "Health Impacts of Air Pollution in
South America: Recent Advances and Research Gaps,” Current Opinion in
Environmental Science & Health 45 (June 2025): 100627,

12 CETESB, Emissées Veiculares no Estado.

13 HRibeiro e J.V. de Assuncao, “Historical Overview of Air Pollution in Sao
Paulo Metropolitan Area, Brazil: Influence of Mobile Sources and Related
Health Effects,” Transactions on the Built Environment 52, acessado em 11 de
agosto de 2025, https://www.witpress.com/elibrary/wit-transactions-on-
the-builtenvironment/52/3229

14 Carvalho et al., “Air Quality Status and Trends.”

15 Material particulado com didametro aerodindmico menor que 10 micrometros.

16 Maria de Fatima Andrade et al., “Vehicle Emissions and PM, . Mass
Concentrations in Six Brazilian Cities,” Air Quality, Atmosphere, & Health 5,
n.1(2012): 79-88; Mercedes A. Bravo et al., “Air Pollution and Mortality in
Sao Paulo, Brazil: Effects of Multiple Pollutants and Analysis of Susceptible
Populations,” Journal of Exposure Science & Environmental Epidemiology 26, n.
2 (2016): 150-61, https:/doi.org/10.1038/jes.2014.90; Karina Camasmie
Abe e Simone Georges El Khouri Miraglia, “Health Impact Assessment
of Air Pollution in So Paulo, Brazil," International Journal of Environmental
Research and Public Health 13, n. 7 (2016): 694, https://doi.org/10.3390/
ijerph13070694.

Também o aumento de internacdes hospitalares de
criancas por doencas respiratdrias tem associacdo com

a exposicao a poluentes como O, SO,, CO e MP, na
RMSP.V Populacdes em situacdo socioecondmica mais
vulneravel apresentam maior risco desses impactos.
Diversos estudos identificaram correlacdes positivas entre
aincidéncia de cancer respiratério e niveis de NO,, bem
como entre doencas cardiovasculares e niveis de MP,

em areas de trafego intenso e condicdes de vida mais
precarias na cidade.”®

DESENVOLVIMENTO DO PROCONVE E
PADROES DE COMBUSTIVEL

Diversos esforcos tém sido feitos para melhorar a
qualidade do ar no Brasil nas ultimas décadas. Entre eles,
destaca-se o PROCONVE, que, estabelecido com base

na Resolucdo n°18/1986 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama), desempenhou um papel importante
na reducdo das emissdes do transporte ao definir limites
de emissao veicular para as etapas de homologacéo e
conformidade da producdo.” Além dos limites de emissao,
o PROCONVE estabeleceu requisitos tecnoldgicos e de
qualidade dos combustiveis. Seus padrdes e exigéncias
estdo resumidos na Tabela 1 para carros de passeio e

na Tabela 2 para veiculos pesados (HDVs, heavy-duty
vehicles). Um veiculo deve atender aos padrdes da fase
correspondente ao ano em que foi fabricado e ndo esta
sujeito as normas implementadas posteriormente durante
sua vida util.

O PROCONVE é inspirado nos padrdes europeus de
emissao, e suas restricdes tornam-se progressivamente
mais rigidas a cada fase. Notavelmente, com a
implementac&o da fase L2 (equivalente ao padréo Euro D),
em 1992, os automdveis passaram a adotar conversores
cataliticos para atender aos limites de emissao; em 2003,
todos os veiculos flex-fuel disponiveis no Brasil j& eram
equipados com conversores cataliticos de trés vias.?° A
fase L4 tornou obrigatdrios os sistemas de diagndstico

de bordo (OBD, on-board diagnostic), responsaveis por
monitorar o desempenho das emissdes do veiculo, e
introduziu limites de emissao para veiculos a diesel. A fase

17 Andrade et al., "Air Quality in the Megacity of Sdo Paulo.”

18 Adeylson Guimaraes Ribeiro et al., “Incidence and Mortality for Respiratory
Cancer and Traffic-Related Air Pollution in S&o Paulo, Brazil,” Environmental
Research 170 (marco de 2019): 243-51, https:/doi.org/10.1016/]
envres.2018.12.034; Mardofiez-Balderrama et al., “Health Impacts of Air
Pollution in South America.”

19 Resolucao No. 18, de 6 de maio de 1986, https:/conama.mma.gov.
br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=41.

20 Andrade et al., "Air Quality in the Megacity of Sdo Paulo.”
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Tabela 1. Fases dos padrées de emissdo do PROCONVE para carros de passeio

DETEY: Cco MP NO NMHC HCO
implementacio (g/km) (g/km) (¢-74 km) (g/km) (g/km)

1°jan. 1988 24,0
L2 1°jan. 1992 12,0 - 14 - 0,15
L3 1°jan. 1997 2,0 0,05 0,6 - 0,03
L4 1°jan. 2007 2,0 0,05 0,25 0,16 0,03
L5 1°jan. 2009 2,0 0,05 0,12 0,05 0,02
L6 1°jan. 2013 1,3 0,025 0,08 0,05 0,02
L7 1°jan. 2022 1,0 0,006 0,08° 0,015
L8 1° jan. 2025° 1,0¢ 0,006 0,08¢ 0,015

Nota: a data de implementacao refere-se a data em que o padrao se tornou obrigatério para todos os veiculos novos.
° A partir da fase L7, os limites de NO, e hidrocarbonetos ndo metano (NMHC, non-methane hydrocarbon) foram substituidos por um limite tnico
de NO, + gases organicos ndo metano (NMOG, non-methane organic gas).

® A fase L8 introduziu um limite corporativo de 0,05 g/km para emissées de NO _+ NMOG, que s&o comparadas com os niveis médios de
emissao de cada modelo de veiculo, ponderados pelas vendas anuais. Esse limite sera reduzido para 0,04 g/km em 2027 e 0,03 g/km em 2029.

© A fase L8 introduziu limites de emiss&o em trafego real para CO e NO_+ NMOG equivalentes a 2 vezes o nivel homologado a partir de 2025 e
1,5 vez a partir de 2027.

Tabela 2. Fases dos padrdes de emissdo do PROCONVE para veiculos pesados (HDVs)

Data de MP NO NMHC THC
implementacio (g/ kWh) (g/kWh) (€74 kWh) (g/kWh) g/kWh) (ppm)

1°jan. 1989 Apenas limite de opacidade de fumaca de 2,5
P2 1°jan. 1996 11,20 = 14,40 = 2,45 =
P3 1°jan. 2000 4.9 0,7 9,0 = 1,23 =
P4 1°jan. 2002 4,0 0,15 70 = 1,1 =
P5° 1°jan. 2006 5,45 0,21 50 0,78 - -
P7* 1°jan. 2012 4,0 0,03 2,0 0,55 = 25
P8® 1°jan. 2023 4,0 0,01 0,46 016 10

Nota: a fase P6 nao chegou a ser implementada devido a indisponibilidade, a época, de diesel com teor ultrabaixo de enxofre, necessério para
atender aos limites previstos. A data de implementacéo refere-se a data em que cada padrdo se tornou obrigatério para todos os veiculos novos.

2 Os limites das fases P5 e P7 sdo baseados no Ciclo Transiente Europeu (European Transient Cycle), que envolve testes em condicdes urbanas,
rurais e de estrada.

® Os limites da fase P8 sdo baseados no Ciclo Transiente Mundial Harmonizado (World Harmonized Transient Cycle), que substituiu o Ciclo
Transiente Europeu.

L7 estabeleceu um limite tnico para NO e gases organicos  para reduzir a diferenca entre emissoes reais e emissdes
ndo metano (NMOGs) visando o controle do O, por meio laboratoriais na Europa.?’

de seus precursores, limite este reforcado na fase L8.

Implementada em 2025, a fase L8 introduziu os testes

de emissdes de trafego real, comprovadamente eficazes

21 Joshua Miller e Vicente Franco, Impact of Improved Regulation of Real-World
NO, Emissions from Diesel Passenger Cars in the EU, 2015-2030 (International
Council on Clean Transportation, 2017),
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No caso dos veiculos pesados (HDVs), embora os padrées
do PROCONVE tenham sido estabelecidos em 1990,
limites legalmente vinculantes sé foram introduzidos na
fase P3, em 2000.?2 O teor de enxofre no diesel também
diminuiu ao longo do tempo para atender aos limites mais
rigorosos das fases subsequentes. A indisponibilidade

de diesel com teor de enxofre inferior a 50 ppm (S50),
necessario para cumprir os limites da fase P6, prevista
para 2009, levou a extensdo da fase P5 até 2011. No
entanto, o diesel com teor de enxofre inferior a 10 ppm
(S10) foi disponibilizado a tempo para a implementacao
dos padrdes P7, o que possibilitou a exigéncia de sistemas
de reducéo catalitica seletiva e filtros de particulas diesel
em veiculos pesados. A fase P8 reduziu ainda mais os
limites de emissdo de NO , MP e NH, e introduziu um
limite de nimero de particulas (NP) de 6 x 10*/kWh.

O desenvolvimento do PROCONVE tem sido
acompanhado por diversas politicas de promocéo ao

uso de biocombustiveis (etanol e biodiesel), produzidos
majoritariamente no pais a partir de cana-de-aclcar e soja.
O Proadlcool, programa nacional do etanol implementado
em 1975, determinou a mistura obrigatdria de etanol a
gasolina, com proporcdes varidveis ao longo dos anos.?

O surgimento dos veiculos flex-fuel em 2003 permitiu

aos motoristas utilizar qualquer combinacéo de etanol
(E100) e gasolina C (na época gasolina com 20%-25% de
etanol anidro). Desde 2008, a adicdo de biodiesel ao diesel
é obrigatdria, e a proporcdo minima exigida aumentou
gradualmente de 2% para 15%. No momento deste estudo,
a mistura obrigatéria minima de etanol na gasolina era

de 27% (E27 ou gasolina C) e 14% de biodiesel no diesel
(B14).24

22 Thiago Nogueira et al., “Evolution of Vehicle Emission Factors in a Megacity
Affected by Extensive Biofuel Use: Results of Tunnel Measurements in S&o
Paulo, Brazil,” Environmental Science & Technology 55, n. 10 (2021): 6677-87,
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.1c01006.

23 Manfred Nitsch, “The Proalcool Biofuels Program in the Context of the
Brazilian Energy Strategy,” Brazilian Journal of Political Economy 11, n. 2 (1991):
274-99, https://doi.org/10.1590,/0101-31571991-0712.

24 A mistura obrigatdria de etanol na gasolina aumentou para 30% em 1° de
agosto de 2025. Ver Governo Federal, “Governo aprova aumento de etanol
na gasolina de 27% para 30% e de 14% para 15% no biodiesel,” 25 de
junho de 2025, https://www.gov.br/planalto/pt-br/acompanhe-o-planalto/

PROGRAMAS VEICULARES NA CIDADE
DE SAO PAULO

Sao Paulo implementou diversas politicas e programas
locais para reduzir as emissdes do trafego. O programa
de Rodizio Veicular foi introduzido em 1995 na RMSP para
restringir a circulacdo de carros de passeio e veiculos
comerciais das 7h as 20h, de segunda a sexta-feira, com
base no ultimo digito da placa do veiculo.?> A iniciativa,
que alcancou uma taxa de adesédo superior a 90%, esteve
associada a reducdes nos niveis de CO e MP, , apesar de
sua curta duracdo.?® O programa tornou-se permanente
em 1997, passando a vigorar em uma area de 152 km? na
cidade de S&o Paulo nos horérios de pico, das 7h as 10h

e das 17h as 20h, de segunda a sexta-feira.?’” O rodizio

na area reduzida foi associado a um ligeiro alivio da
poluicdo atmosférica durante sua implementacdo, mas os
impactos liquidos sobre a qualidade do ar merecem uma
investigacdo mais aprofundada.?®

Para identificar adulteracdes em veiculos e estimular a
manutencao corretiva e preventiva, a Prefeitura de Séo
Paulo introduziu, em 2009, um programa de inspecéo
ambiental obrigatéria.?° No entanto, esse programa foi
suspenso apds cinco anos, apresentando efeitos limitados
sobre os niveis atmosféricos de MP, . e CO e nenhum
beneficio mensuravel a satde publica.3° Atualmente, esta
em discussado no Brasil o desenvolvimento de um novo
programa federal de inspec&o veicular.

25 Governo do Estado de Sao Paulo, Decreto n. 41.858, de 12 de junho de
1997, acessado em 18 ago. 2025, https:/governo-sp.jusbrasil.com.br/
legislacao/171386/decreto-41858-97.

26 C.-Y. Cynthia Lin et al., The Effects of Driving Restrictions on Air Quality:
Sdo Paulo, Bogotd, Beijing, and Tianjin (paper apresentado no Agricultural
& Applied Economics Association's 2011 AAEA & NAREA Joint Annual
Meeting, Pittsburgh, Pensilvania, 24-26 de julho de 2011), https://www
researchgate.net/publication/254384191_The_Effects_of_Driving_
Restrictions_on_Air_Quality_Sao_Paulo_Bogota_Beijing_and_Tianjin; Pedro
Jacobi et al., “Governmental Responses to Air Pollution: Summary of a Study
of the Implementation of Rodizio in Sdo Paulo,” Environment & Urbanization 11,
n.1(1999): 79-88, https://doi.org/10.1177/095624789901100117.

27 Lin et al., The Effects of Driving Restrictions on Air Quality.
28 Lin et al., The Effects of Driving Restrictions on Air Quality.

29 Cidade de Sao Paulo, Decreto n. 50.232, de 17 de novembro de 2008, acessado
em 18 de agosto de 2025, http:/legislacao.prefeitura.sp.gov.br/leis/decreto-
50232-de-17-de-novembro-de-2008.

30 Orlei Ribeiro de Araujo e Milena Corréa Araujo, “O Impacto Nulo do
Programa de Inspecédo Veicular na Satde Publica em S&o Paulo, SP,” Journal
of Public Health 54 (agosto de 2020): 84. https://doi.org/10.11606/51518-
8787.2020054001856.

31 Governo Federal, "MMA Formaliza Cooperacdes Estratégicas para
Aprimoramento da Gestéo da Qualidade do Ar," 18 de setembro de 2025,
https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/noticias/mma-formaliza-

noticias/2025/06/governo-aprova-aumento-de-etanol-na-gasolina-de-27-

cooperacoes-estrategicas-para-aprimoramento-da-gestao-da-qualidade-do-

para-30-e-de-14-para-15-no-biodiesel.

ar-1.
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VISAO GERAL DO ESTUDO
DE SENSORIAMENTO

REMOTO

COLETA E PROCESSAMENTO DE DADOS

A Iniciativa TRUE realizou medidas por sensoriamento

remoto das emissdes reais de veiculos na RMSP ao longo
de 40 dias, entre 8 de maio e 5 de julho de 2024. O
periodo seco de inverno entre maio e julho em S&o Paulo
é particularmente importante em termos de poluicdo do
ar, pois a atmosfera estavel e as frequentes inversdes
térmicas agravam os niveis de MP, e O,. Ao todo, foram

coletadas 323.934 medicdes em nove locais distribuidos
pela RMSP.

Os locais de medicdo foram previamente selecionados em
conjunto com a CETESB, a Opus RSE e a Tecsidel Brasil,

de modo a garantir que a amostra fosse representativa

do trafego tipico da RMSP e abrangesse diversos tipos de
veiculo. Conforme mostrado na Figura 1, quatro pontos
estavam localizados fora da cidade, para captar o trafego
de entrada e saida, enquanto cinco pontos situavam-se
dentro dos limites do municipio, para medir as emissdes do
trafego urbano.

Os testes foram conduzidos pela Tecsidel Brasil, sob
a supervisdo da Opus RSE. O sistema portatil Opus
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Figura 1. Campanha de medicdo de emissdes (em cima) e mapa dos locais de medicdo com o nimero de registros coletados em cada ponto

(embaixo).
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RSD5700 foi utilizado para medir as emissdes de
escapamento de CO, HC, NO, NO,, NH, e fumaca

UV (um indicador de MP) a medida que os veiculos
passavam pelos locais de teste. O sistema Opus fornece
as concentracdes dos poluentes em relacéo ao didxido de
carbono (COZ). Emissdes evaporativas — isto €, emissdes
de HC provenientes de fontes que ndo o escapamento,
como permeacéo, ventilacdo do combustivel através do
canister e vazamentos — também foram estimadas.

Uma camera foi instalada para captar imagens dos
veiculos e suas placas, que foram utilizadas para recuperar
dados do Detran. Devido ao carater sensivel de parte
desses dados, esse processo foi realizado pela CETESB.
Com base nos dados de tipo de combustivel, a razdo das
concentracdes de poluentes no rastro de escapamento
foi convertida em emissées especificas por combustivel
(g de poluente/kg de combustivel) para cada medicéo.
Cada registro coletado inclui dados técnicos do veiculo,
condicdes cinéticas — como velocidade, aceleracao e
poténcia especifica do veiculo (VSP, vehicle specific power)
—, dados de emissées e condicées ambientais, como
temperatura, pressdo e umidade.

AMOSTRA

A amostra compreendeu 323.934 medicdes brutas,
referentes a150.605 veiculos, ja que alguns foram
registrados mais de uma vez. Apds a coleta, as medicdes
passaram por auditoria de qualidade. Para caracterizar
as condicGes de conducéo dos veiculos testados, foram
considerados todos os registros auditados e validados
quanto a velocidade, aceleracdo e VSP. Algumas das
medicdes de emissdes incluidas na amostra podem néo
ser validas.

A Tabela 3 resume as condicdes de teste de todos os
veiculos mensurados, tanto dentro do municipio de Sao
Paulo quanto nos municipios da regido metropolitana. A
temperatura ambiente registrada na cidade de Sao Paulo
foi mais alta do que nos municipios vizinhos, o que é
consistente com o efeito de ilha de calor tipico de areas
altamente urbanizadas.?? Os veiculos mensurados na
capital apresentaram menor velocidade mediana, maior
aceleracdo mediana e maior VSP mediana em comparacéo
com aqueles nos demais municipios.

As informacdes técnicas dos veiculos estavam disponiveis
para cerca de 65% dos registros do Detran (207.729
registros brutos referentes a 127.864 veiculos). Os

35% restantes (116.205 registros brutos referentes a
22.741 veiculos), cujas informacdes ndo puderam ser
recuperadas, correspondem a veiculos cujas placas

ndo estdo registradas junto ao detran. Em razédo dessa
auséncia de dados, esses registros ndo foram incluidos

no estudo. Esse fato indica que uma parcela significativa
da atividade veicular na RMSP possivelmente envolve
veiculos registrados em outros estados. Além disso, das
305.135 medicdes realizadas em pontos dentro da cidade
de S&o Paulo, apenas 144.313 (47%) referem-se a veiculos
registrados no préprio municipio.

Apds a exclusdo dos registros sem dados técnicos dos
veiculos, dos registros ndo auditados e daqueles com
medicdes invalidas de velocidade e VSP, o conjunto de
dados utilizavel passou a compreender 165.868 registros,
referentes a 106.506 veiculos. Os sistemas Opus RSD
revisam e validam as medicdes, atribuindo um indicador
de validade para cada poluente. Dos 165.868 registros, a
porcentagem de medicdes validas variou de 48% (NH.)
a 97% (fumaca UV, ou MP). O nimero de medicdes

Tabela 3. Resumo das condicées de conducéo dos veiculos mensurados na campanha de testes

Municipio de Sao Paulo
Mediana Todas as medicoes (SP2, SP3, SP4, SP6, SP7)

Nuimero de medic6es brutas 323934
Temperatura ambiente (°C) 26,5
Velocidade (km/h) 16,7
Aceleracio (km/h/s) 1,8
Poténcia especifica do veiculo 95

(kW/t)

Outros municipios (SP1,

SP5, SP8, SP9)
305135 18.799
26,7 232
16,6 18,1
19 0,2
9,8 41

32 Augusto Cezar Lima do Nascimento et al., “Comparison between Air
Temperature and Land Surface Temperature for the City of Sdo Paulo, Brazil,"
Atmosphere 13, n. 3 (2022), doi.org/10.3390/atmos13030491.
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Tabela 4. Nimero de medicdes validas e proporcéo por poluente

Indicador de validade

Medicses totais com dados técnicos | ndicadordevalidade |
do veiculo disponiveis, velocidade MP
Dados utilizaveis valida e VSP (fumaca UV)

Nimero de medicoes 165.868 114.831 160.681 128.714 136.116 80.272

Proporcao 100% 69% 97% 78% 82% 48%
validas e a porcentagem correspondente a cada poluente natural veicular (GNV) ou eletricidade corresponderam,
sdo apresentados na Tabela 4. Esses filtros sdo aplicados cada um, a menos de 0,5% da frota mensurada. No Brasil,
exclusivamente na anélise de emissdes. sistemas de GNV podem ser facilmente instalados como

retrofit, permitindo que motoristas escolham entre GNV,

COMPOS|CAO DA FROTA gasolina C e etanol, dependendo do veiculo original 3
Os veiculos mensurados durante a campanha de Os veiculos flex-fuel também representaram 60% dos
testes foram majoritariamente carros de passeio, que LCVs e 47% dos veiculos de duas rodas na amostra. Os
representaram 61% da amostra. Os veiculos comerciais veiculos de duas rodas restantes (53%) utilizavam gasolina
leves (LCVs, light commercial vehicles) constituiram o C. Alguns utilitérios esportivos (SUVs, sport utility vehicles)

segundo maior grupo, com 27%, seguidos por veiculos de ou picapes a diesel podem aparecer no segmento de LCVs,
duas rodas (7%), caminh&es (4%) e onibus (1%). Cercade  pois, embora destinados principalmente ao transporte de
6% dos veiculos mensurados nos segmentos de carros de passageiros, esses veiculos podem ser certificados como

passeio e LCVs eram veiculos importados. comerciais leves no Brasil.

A Figura 2 indica que no segmento de carros de A gasolina C foi o tipo de combustivel principal em 16%
passeio, os veiculos flex-fuel representaram 88% da dos LCVs na amostra, e 63% desses LCVs eram veiculos
amostra, enquanto os veiculos a gasolina C (movidos importados. Veiculos a diesel representaram 23% dos

Tipo de combustivel [ Gasolina C [l Flex—fuel [l Diesel
60%

40%

20%

Participacao na frota total

0%
Carros de passeio  Veiculos comerciais leves Motocicletas Caminhoes Onibus

Figure 2. Share of measurements by vehicle class and fuel type

33 Ithamar Ribeiro Rangel et al., “A Comparison of the Emissions of Gasoline-
Ethanol Fuel and Compressed Natural Gas Fuel Used in Vehicles with Spark
Ignition Engine in Rio de Janeiro: Brazil," Clean Technologies and Environmental
Policy 23 (setembro de 2021): 2895-907, https://doi.org/10.1007/510098-
021-02208-7.
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LCVs mensurados, enquanto veiculos a GNV e etanol
hidratado (E100) corresponderam a menos de 1%. No
segmento de veiculos pesados (HDVs), como caminhdes e
onibus, os veiculos a diesel constituiram mais de 99% das
medicdes.

A idade média dos carros de passeio flex-fuel na amostra
foi de 8 anos, enquanto a dos carros a gasolina C foi de

20 anos. Os veiculos flex-fuel também eram, em média,
mais novos que os veiculos a gasolina C nos segmentos de
LCVs e veiculos de duas rodas, o que evidencia a elevada
participacdo de mercado dos flex-fuel nos ultimos anos. A
idade média das frotas de caminhdes e 6nibus no conjunto
de dados foi de 14 anos e 8 anos, respectivamente. A idade
média menor dos 6nibus pode ser atribuida as regras do
municipio de S&o Paulo, que estabelecem o maximo de 10
anos para onibus a diesel e 15 anos para énibus elétricos.3*

Veiculos provenientes de municipios do entorno de Sao
Paulo representaram 28% da amostra, evidenciando uma
parcela relevante do trafego que ingressa na cidade. A
proporcao de medicdes de veiculos de outros municipios
foi semelhante entre carros de passeio, LCVs e veiculos
de duas rodas, entre 26% e 30%. No segmento de
caminhdes, porém, 63% das medicdes corresponderam
a veiculos de fora da cidade, enquanto no segmento de
onibus essa proporcao foi menor, 18%.

ANALISE DE EMISSOES
EMISSOES DE CARROS DE PASSEIO

Para comparar as emissdes de carros de passeio com os
limites do PROCONVE, primeiro convertemos as emissées
veiculares de valores especificos por combustivel (g/kg)
para valores especificos por distancia (g/km), unidade
consistente com os limites estabelecidos, utilizando

dados reais de consumo de combustivel. As emissbes

por distancia percorrida, que consideram diferencas na
intensidade energética dos combustiveis, permitem uma
comparacdo mais precisa entre veiculos que utilizam
diferentes tipos de combustivel.

Usamos dados de consumo de combustivel provenientes
de duas fontes. A primeira foi o Programa Brasileiro

de Etiquetagem Veicular (PBEV), coordenado pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia

34 Secretaria Municipal de Mobilidade Urbana e Transporte, “Contratos de
Concessao”, Prefeitura de Séo Paulo, Prefeitura de Sao Paulo, 15 de agosto de
2025, https://prefeitura.sp.gov.br/web/mobilidade/w/institucional /sptrans/

(INMETRO), que divulga dados do consumo real de
energia e combustivel em ciclo urbano. A segunda foram
os valores de consumo de energia e combustivel de
amostras de producdo homologadas, reportados pelos
fabricantes no ambito do programa de conformidade

de producéo.® Para os veiculos flex-fuel, assumimos
uma mistura média de combustivel de E52, com base

na estimativa da CETESB para 2024.3¢ Além disso,
assumimos que os veiculos a gasolina C utilizam E27 e
veiculos a etanol utilizam E100.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo das medicdes de carros
de passeio por fase do PROCONVE, tipo de combustivel

e tipo de uso. Veiculos de transporte por aplicativo e

taxis sdo analisados em separado, pois estao sujeitos a
regulamentacdes especificas na cidade de Séo Paulo.
Veiculos que atendem as fases L6 e L5 foram os mais
frequentes na amostra, representando 47% e 20% das
medicGes de carros de passeio, respectivamente. A figura
também evidencia o aumento dos carros de passeio flex-
fuel desde sua introducdo, em 2003: de 6% dos veiculos
na fase L3, eles chegaram a 79% na fase L4 e 99% na fase
L7. Grande parte dos veiculos flex-fuel eram de transporte
por aplicativo, representando quase 40% da amostra na
fase L6 e 30% na L7. No total, veiculos de transporte por
aplicativo corresponderam a cerca de 25% da amostra de
carros de passeio, enquanto taxis representaram 3%. A
gasolina C foi o tipo de combustivel predominante entre
os carros de passeio L2 e L3, cerca de 90%, mas essa
participacdo caiu para 2% na fase L6 e para menos de 1%
na fase L7.

Apresentamos as emissdes reais de NO , CO, HC totais e
NH, para carros de passeio em comparacdo com os limites

35 A diferenca média entre os valores de consumo de energia em condicdes
reais e os valores de homologacéo, estimada pela comparacéo dos dados
do PBEV (disponiveis de 2009 a 2023) com os dados de conformidade de
producédo de 2023, foi aplicada aos dados de conformidade de producao
disponiveis desde 1983 a fim de estimar os valores reais de consumo de
energia para veiculos flex-fuel de todos os anos-modelo desde 2003,
quando esses veiculos foram introduzidos no Brasil. No caso de veiculos
monocombustivel a etanol (E100) e gasolina C (E27), os valores de consumo
de combustivel obtidos na homologacéo foram corrigidos para condicées de
conducdo urbana, utilizando a metodologia Federal Test Procedure (FTP75),
da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA), que adota
0 mesmo procedimento de teste que a ABNT NBR 6601 para o ciclo de
conducéo urbano. Os valores médios de consumo de combustivel utilizados
no estudo para carros de passeio foram de 7,8 kg/100 km para os flex-fuel
e 8,6 kg/100 km para os movidos a gasolina C. Ver INMETRO, Decreto
n. 169, de 3 de maio de 2023, acessado em 27 de outubro de 2025, http://
www.inmetro.gov.br/legislacao/detalhe.asp?seq_classe=1&seq_ato=3000;
CETESB, “Emissao Veicular: Relatdérios e Publicacdes,” acessado em 23 de
outubro de 2025, https://cetesb.sp.gov.br/veicular/relatorios-e-publicacoes/.

36 Ministério de Minas e Energia, “Painel Dindmico do Mercado Brasileiro de
Combustiveis Liquidos”, 1 de outubro de 2020, https://www.gov.br/anp/
pt-br/centrais-de-conteudo/paineis-dinamicos-da-anp/paineis-dinamicos-
do-abastecimento/painel-dinamico-do-mercado-brasileiro-de-combustiveis-

acesso_a_informacao/284142.

liquidos.
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do PROCONVE, pois esses poluentes sao as principais
emissdes de interesse para veiculos flex-fuel, a gasolina
C e a etanol, ao passo que as emissées de MP sdo mais
relevantes para veiculos a diesel.’” Em particular, o NH,
desempenha um papel importante na formacdo de MP,
secundarias, que, junto do O,, continuam sendo um
grande problema na RMSP. Os resultados para veiculos
particulares, veiculos de transporte por aplicativo e

téxis sdo apresentados separadamente, devido ao maior
impacto de emissdes de frotas de uso intensivo.

A Figura 4 mostra as emiss6es médias por distancia
percorrida de NO , CO, HC e NH, de carros de passeio,
organizadas por fase do PROCONVE, tipo de combustivel
e tipo de uso.?® Os limites para NMHC e NO_foram
substituidos pela mensuracdo de NO, + NMOG na fase
L7 do PROCONVE. Veiculos L1e L2 representaram menos
de 1,5% da frota mensurada e ndo sao exibidos devido a
insuficiéncia de medices. Apesar de uma tendéncia clara
de reducdo das emissdes reais de todos os poluentes
analisados com o avanco das fases do PROCONVE, a
maior parte dos grupos veiculares da amostra apresentou

50%
40%

30%

20%

Participacdo na frota

0%

) . I

emissdes reais superiores aos respectivos limites, com
excecdo dos veiculos L7 no caso das emissoes de CO.
Atualmente, ndo existe limite de NH, para carros de
passeio nos padrées do PROCONVE.

Os niveis mais elevados de emissdes foram observados
nos veiculos L3 e L4, cujas emissdes reais de NO , CO e
HC superaram multiplas vezes os respectivos limites.>®
As emissdes dos quatro poluentes por esses veiculos
também foram vdrias vezes maiores do que as emissdes
dos modelos mais modernos, certificados nas fases L6 e
L7. No entanto, os limites mais rigorosos reduziram quase
pela metade as emissées de NO , CO e HC de veiculos
particulares a gasolina C e flex-fuel nas fases L5 e L6.

Como mencionado anteriormente, a fase L7 introduziu
um limite dnico para NO,_ + NMOG, composto por
hidrocarbonetos ndo oxigenados e oxigenados, cuja
combinacédo contribui para a formacédo de O, ao nivel do
solo na presenca de luz solar. Essa mudanca reduziu as
emissdes de NO_por veiculos particulares flex-fuel em
cerca de 60%, de CO em 75%, de HC em 50% e de NH,

L2 L3 L4

L5 L6 L7

PROCONVE

. Veiculos particulares a gasolina C . Veiculos particulares flex-fuel . Veiculos de aplicativo flex-fuel Taxis flex-fuel

Figura 3. Distribuicdo dos carros de passeio por fase do PROCONVE, tipo de combustivel e tipo de uso. Apenas participacdes acima de 1% sao

exibidas.

37 Arelacéo ar-combustivel mais precisa exigida nos motores de ignicdo por
centelha usados nesses veiculos resulta em menores emissées de PM em
comparacdo com os motores de ignicdo por compressédo usados em veiculos
a diesel.

38 As emissdes de hidrocarbonetos medidas por sensores infravermelhos (IR)
calibrados com propano tendem a ser subestimadas, pois muitos compostos
de hidrocarbonetos absorvem menos IR do que o propano. Por isso,
utilizamos fatores de correcdo de 2,64 (para E27), 2,38 (para E52) e 2 (para
E100).

39 Embora os sistemas de sensoriamento remoto mensurem HC totais,
utilizamos os limites de NMHC para HC, pois assumimos que a maior parte
das emissdes de HC de veiculos flex-fuel e a gasolina C é composta por HC
ndo metano. £ importante observar, entretanto, que os resultados podem
subestimar os HC totais de veiculos que utilizam misturas de etanol, ja que
o0 sensoriamento remoto ndo mede hidrocarbonetos oxigenados, como
aldeidos (HCO).
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Figura 4. Emissées médias de NO , CO, HC e NH, de carros de passeio por distancia percorrida. As hastes representam o intervalo de
confianca de 95% da média. Os nimeros abaixo das barras indicam a quantidade de medicGes. Apenas resultados com mais de 100 medicdes

sdo exibidos.

em 40%. No entanto, as emissdes reais de NO, e HC ainda
ficaram significativamente acima do limite de 0,08 g/km
para NO_+NMOG, mesmo considerando que a tecnologia
de sensoriamento remoto provavelmente subestima
emissdes de compostos oxigenados, incluindo aldeidos.*°

Apesar da melhoria substancial entre os veiculos flex-

fuel particulares, as emissdes de veiculos de aplicativo e
taxis flex-fuel variaram significativamente no conjunto de
dados. Os veiculos de aplicativo L6, que representaram
mais de 20% das medicbes de carros de passeio, exibiram

40 A fase L7 introduziu um limite especifico para aldeidos, emitidos
principalmente por veiculos que utilizam misturas de etanol e tém
alto potencial de formacédo de ozdnio. No entanto, mais pesquisas sédo
necessarias para analisar as emissdes de aldeidos por veiculos em uso na
RMSP, devido as limitacdes do sensoriamento remoto.

emissdes reais de NO , CO e HC até 2,5 vezes maiores
que as de carros flex-fuel particulares. As emissées
elevadas provavelmente se devem ao alto uso de veiculos
de transporte por aplicativo na cidade e sua baixa taxa
de manutencéo. A fase L6 exigiu que os fabricantes
garantissem o cumprimento dos limites de emissdo por
5 anos ou 80.000 km. Com idade média de 6 anos, os
veiculos de aplicativo L6 provavelmente estdo operando
além desse limite. Mesmo os veiculos de aplicativo L7,
mais novos, apresentaram emissdes de NO , CO e HC
até 2,2 vezes superiores as de veiculos particulares
flex-fuel, apesar de sua idade média de 1ano. A fase L7
estendeu a durabilidade para 10 anos ou 160.000 km,
mas os resultados mostram que esses veiculos de alta

n
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quilometragem j& apresentam deterioracéo significativa
das emissdes.

Os taxis flex-fuel representaram 3% das medicoes de
carros de passeio — bem abaixo dos veiculos de aplicativo,
que representaram 25%. Os taxis flex-fuel da amostra, em
sua maioria certificados como L6 e L7, tinham idade média
de 4 anos, cerca de 2 anos mais jovens que os veiculos de
aplicativo flex-fuel. Isso se deve provavelmente ao fato de
que a cidade de S&o Paulo estabelece a idade maxima de
5 anos para taxis e 10 anos para veiculos de aplicativo.*!
Apesar disso, suas emissdes reais sdo similares as dos
veiculos de aplicativo, com alguma variacédo decorrente do
tamanho reduzido da amostra.

Os carros particulares a gasolina C exibiram emissdes mais
altas de NO , CO e NH, em praticamente todas as fases do
PROCONVE, quando comparados aos carros particulares
flex-fuel. Isso se deve, em parte, a diferenca de tamanho
dos motores: carros a gasolina C tinham cilindrada média
de1,5L, e os flex-fuel, de 1,3 L. Apesar da amostra pequena
de veiculos a gasolina C, a diferenca de emissdes de NO_ e
CO é notavel na fase L6: veiculos particulares a gasolina C
apresentaram emissdes médias 1,6 a 1,9 vez maiores que
as de veiculos particulares flex-fuel. Para NH,, veiculos L3
a gasolina C apresentaram mais que o dobro das emissées
de seus equivalentes flex-fuel.

Uma anélise mais detalhada dos veiculos de passeio da
categoria L6 revela que 75% dos modelos a gasolina C
eram importados, em contraste com apenas 5% dos
flex-fuel. Embora a proporcdo de carros a gasolina C
tenha diminuido drasticamente desde o surgimento dos
flex-fuel, em 2003, o Brasil tem registrado um aumento
na importacdo de carros novos a gasolina C. Uma vez
importados, esses veiculos estédo sujeitos ao mesmo
processo de homologac&o que os nacionais; contudo, os
carros a gasolina C importados apresentaram emissdes
reais de NO , CO e HC de 2 a 4,2 vezes maiores que as dos
modelos nacionais.

Essas emissoes elevadas podem ser parcialmente
atribuidas ao maior porte e maior peso dos veiculos
importados em comparacdo com os nacionais.*> Além
disso, a tecnologia de injecdo direta de gasolina (GDI,

4

Prefeitura de Sdo Paulo, Decreto n.8.439, de 10 de outubro de 1969, acessado
em 15 de outubro de 2025, https:/legislacao.prefeitura.sp.gov.br/leis/
decreto-8439-de-10-de-outubro-de-1969; Prefeitura de Sao Paulo, Decreto
n. 62.040, de 12 de dezembro de 2022, acessado em 16 de setembro de
2025, https://legislacao.prefeitura.sp.gov.br/leis/decreto-62040-de-12-de-

gasoline direct injection), que melhora a eficiéncia térmica
e o consumo de combustivel, estad presente sobretudo

em veiculos importados, especialmente os esportivos.*
Diversos estudos ja documentaram que veiculos com
tecnologia GDI apresentam emissdes mais altas de NO ,
numero de particulas (PN) e HC ou COVs nao oxigenados
do que veiculos com motores de combustéo interna
convencionais, e que essas contribuicoes sao varias vezes
maiores em partidas a frio.**

EMISSOES EVAPORATIVAS DE CARROS
DE PASSEIO

Emissdes evaporativas veiculares sdo emissdes de HC que
escapam do sistema de combustivel e contribuem para as
concentractes atmosféricas de COVs, com efeitos nocivos
a salde. Elas ocorrem quando o combustivel permeia
componentes do sistema ou quando ha vazamento em
algum desses componentes, permitindo que o vapor

de combustivel, ou mesmo o liquido, escape. Veiculos
modernos contam com um sistema de controle de
emissdes evaporativas, que captura e armazena os vapores
de combustivel em um céanister de carvéo ativado e os
direciona posteriormente ao motor para combustéo.

As emissOes evaporativas sdo particularmente relevantes
na RMSP devido as temperaturas elevadas e a umidade
alta frequentes na regido, condicdes que favorecem

essas emissdes. Ao longo dos anos, o Brasil introduziu

e aprimorou medidas de controle evaporativo, sendo

a mais recente a atualizacdo dos métodos de teste e o
endurecimento dos limites para carros de passeio na fase
L8.4> Dada a importancia das emissdes evaporativas, este
estudo incorporou uma avaliacdo especifica sobre elas.

Atualmente, estudos sobre emissdes evaporativas
baseados em sensoriamento remoto sdo limitados, e sua
precisdo ndo é suficiente para anélises quantitativas.*®

43 Francisco Posada e Cristiano Facanha, Brazil Passenger Vehicle Market
Statistics (International Council on Clean Transportation, 2015), https:/
theicct.org/publication/brazil-passenger-vehicle-market-statistics/.

44 Zhuoyao He et al., “Impacts of Gasoline Fuel Components on GDI Engine
Performances: Part 1, Influence on Gaseous Toxic Pollutants,” Fuel 310
(February 2022): 122423, https://doi.org/10.1016/].fuel.2021122423;

Xian Wu et al., “Impacts on Real-World Extra Cold Start Emissions:

Fuel Injection, Powertrain, Aftertreatment and Ambient Temperature,”
Environmental Pollution 324 (maio de 2023): 121339, https:/doi.org/10.1016/]
envpol.2023.121339.

45 Tim Dallmann, Brazil PROCONVE L-7 and L-8 Emission Standards for Light-Duty
Vehicles (International Council on Clean Transportation, 2020), https:/
theicct.org/publication/brazil-proconve-|-7-and-I-8-emission-standards-for-

dezembro-de-2022/consolidado.

42 A cilindrada mediana dos veiculos a gasolina C importados da fase L6 (1.798
cm?®) foi cerca de 20% maior que a dos veiculos a gasolina C nacionais da
mesma fase (1.496 cm?).

light-duty-vehicles/.

46 Charles L. Blanchard, Remote Sensing Device (RSD) Statistical Analysis, CRC
Report No. E-119-3a (Coordinating Research Council, 2023), https:/crcao.
org/wp-content/uploads/2023/04/E-119-3a-Final-Report.pdf.
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Figura 5. Participacdo de veiculos flex-fuel e a gasolina C na frota de carros de passeio mensurados (em cima) e participacéo de veiculos com
emissbes evaporativas detectdveis e respectivos indices de emissdo por fase do PROCONVE, considerando carros de passeio a gasolina C
(abaixo a esquerda) e flex-fuel (abaixo a direita). Apenas as fases do PROCONVE com pelo menos 300 medicdes validas sdo exibidas.

No entanto, os sistemas Opus RSD detectam emissdes
evaporativas por meio de um indice que varia de O a 4,
sendo 4 o nivel mais elevado. Isso nos permitiu analisar
as tendéncias dessas emissdes.*” Apresentamos apenas
as tendéncias para carros de passeio flex-fuel e a gasolina
C, pois esses grupos possuem mais de 300 indices de
emissdes evaporativas no conjunto de dados.

De modo geral, a proporcao de carros de passeio com
emissbes evaporativas detectaveis foi baixa: 1% entre
veiculos flex-fuel. A proporcdo de carros de passeio a
gasolina C foi mais significativa, 6%. Em ambos os casos,
houve queda na proporcao de veiculos com emissdes
evaporativas detectdveis a medida que as fases do

47 O algoritmo da Opus para estimar emissdes evaporativas utiliza medicoes
de HC e CO, de cada um dos 100 pontos de pluma registrados no intervalo
de 1segundo de coleta, com duas regressdes. Quando a primeira regressdo
linear entre HC e CO, tem correlacéo fraca, isso € considerado um indicio de

emissdes evaporativas (HC) provenientes de fontes que ndo o escapamento.

As inclinacbes da regresséo linear e de uma regressdo LOESS séo entédo
comparadas para identificar sinais de emissbes evaporativas (HC).

PROCONVE avancaram, como ilustrado na Figura 5. Entre
os veiculos a gasolina C, as maiores taxas ocorreram nas
fases L2 (16%) e L3 (8%), mas foram significativamente
menores nas fases seguintes, registrando menos de 1% em
L5 e L6. Os carros flex-fuel exibiram tendéncia semelhante:
emissbes evaporativas foram detectadas em 6% deles em
L3,4% em L4, 3% em L5 e menosde 1% em L6 e L7.

A melhora significativa observada nos veiculos L6 flex-fuel
provavelmente se deve a adocdo dos testes diurno de 1
hora e de imers&do a quente de 1 hora (hot soak), com limite
de 1,5 g por teste na fase L6. A atualizacdo para o teste

de 48 horas (alinhado ao método utilizado no programa
de controle de emissdes de veiculos leves dos Estados
Unidos) e a reducao do limite para 0,5 g por teste na fase
L7 provavelmente contribuiram para a melhoria adicional
observada nos veiculos L7.48

48 Dallmann, Brazil PROCONVE L-7 and L-8 E.
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Embora os veiculos mais novos a gasolina C e flex-fuel,
especialmente aqueles certificados a partir da fase L6,
apresentem emissdes evaporativas substancialmente
menores, modelos mais antigos, com emissoes
persistentes, ainda sdo bastante presentes na frota. Os
carros a gasolina C das fases L2 e L3, que registraram
as maiores taxas de emissdes evaporativas detectaveis
(16% e 8%, respectivamente), responderam por 6% das
medicdes de veiculos de passeio.

Além disso, a manutencéo veicular adequada, com
verificacdo de vazamentos e de saturacdo do canister, é
essencial para evitar emissdes evaporativas adicionais em
veiculos certificados conforme padrdes mais recentes.

FAMILIAS DE CARROS DE PASSEIO
FLEX-FUEL COM ALTAS EMISSOES

A ampla amostra de carros de passeio flex-fuel da fase L6
permitiu analisar as emissdes no nivel de familia veicular
(definida segundo o fabricante e o tamanho do motor)

e identificar familias com emissdes reais notavelmente
elevadas. O conjunto de dados inclui quase 50.000
medicdes desse grupo, o que representa cerca de metade
da frota de carros de passeio mensurada.

Para considerar as diferencas de consumo de combustivel
entre marcas, anos-modelo e tamanhos de motor, os
valores de emissdes por distancia percorrida foram
recalculados utilizando valores médios de consumo mais
desagregados — por marca, ano-modelo e cilindrada —
extraidos do PBEV.*° Os resultados apresentados incluem
apenas as emissdes de NO , CO e HC, devido a amostra
insuficiente de medicdes de NH..

A Figura 6 mostra as emissGes médias, por distancia
percorrida, de NO , CO e HC das dez familias de veiculos
L6 com maiores emissdes. Quase todas as familias
exibiram emissdes reais de NO e CO acima dos limites do
PROCONVE, e todas apresentaram emissées reais de HC
vérias vezes superiores ao limite aplicavel no momento
de sua homologacao. Oito familias — FIA (Fiat) 1L, REN
(Renault) 1L, VWG (Volkswagen) 1L, CHV (Chevrolet) 1.8L,
HYU (Hyundai) 1L, CHV 1L, CHV 1.4L e FRD (Ford) 1L —
aparecem entre as dez maiores emissoras dos poluentes
estudados. Elas também est&o entre as mais frequentes
na amostra, respondendo por mais de 20% das medicdes
de carros de passeio, o que destaca sua alta contribuicdo
potencial para as emissbes de NO , CO e HC.

49 INMETRO, Decreto n. 169, de 3 de maio de 2023.

A Figura 6 também evidencia a grande diferenca entre

as emissdes de veiculos particulares e veiculos de uso
intensivo, como os de transporte por aplicativo e taxis. Em
todas as familias, os veiculos de aplicativo apresentaram
emissdes reais 2,2 a 3,8 vezes maiores que as de veiculos
particulares. A familia CHV 1.8 L, responsavel por 20% da
frota de téxis mensurada, exibiu emissées médias de NO_
trés vezes maiores e emissdes de CO e HC 1,6 vez maiores
que as de seus equivalentes particulares. Essa diferenca
provavelmente estd associada a deterioracdo das emissées
decorrente das altas quilometragens acumuladas por essas
frotas.

Em todos os tipos de uso, as familias FIA 1L e CHV 1.8L
apresentaram emissdes reais acima dos limites para todos
os poluentes avaliados. Provavelmente, a maior parte dos
veiculos dessas familias j& ultrapassou os 80.000 km ou 5
anos, periodo durante o qual os fabricantes devem garantir
o cumprimento dos limites de emiss&o. Ainda assim,
esses grupos merecem investigacdo adicional, pois suas
emissdes elevadas, inclusive entre veiculos particulares,
podem indicar inconformidade na homologacéo ou
deterioracdo acelerada dos sistemas de controle de
emissoes.

EMISSOES DE CAMINHOES

Apesar de corresponderem a apenas cerca de 4%

das medicdes (9.150), os caminhdes apresentaram
contribuicéo significativa para as emissées de NO, e MP.>°
Veiculos pesados (HDVs), incluindo caminhdes, também
figuraram como os maiores emissores de particulas finas
(MP, .) na RMSP, em sua maioria compostas por aerossdis
secundarios formados a partir de SO,, NO , NH, e carbono
negro.”’ Em raz&o dessa relevancia, avaliamos as emissdes
reais de caminhdes e as comparamos com os limites do
PROCONVE. Como 99,6% dos caminhdes mensurados na
RMSP eram movidos a diesel, a anélise se restringe a esses
veiculos.

A Figura 7 indica que a presenca de caminhdes antigos
ainda é significativa na RMSP. Caminhées homologados

50 No Brasil, caminhdes s&o definidos como veiculos de passageiro ou de carga
com massa total superior a 3.856 kg ou massa em ordem de marcha superior
a 2.720 kg. Ver “Brazil Heavy Duty Emissions,” TransportPolicy.net, acessado
em 18 de setembro de 2025, https w.transportpolicy.net/standard/
brazil-heavy-duty-emissions/.

51 Erick Vinicius Ramos Vieira et al., “Chemical Characterization and Optical
Properties of the Aerosol in S&o Paulo, Brazil,” Atmosphere 14, n. 9 (2023):
1460, https://doi.org/10.3390/atmos14091460; Regina Maura de Miranda
et al., “Source Apportionment of Fine Particulate Matter by Positive Matrix
Factorization in the Metropolitan Area of Sdo Paulo, Brazil," Journal of Cleaner
Production 202 (novembro de 2018): 253-63, https:/doi.org/10.1016/]
jclepro.2018.08.100.
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abaixo de P3, com idade média de 40 anos (incluindo
modelos anteriores ao inicio do PROCONVE),
representaram quase 10% das medicdes. Caminhées P7
foram os mais prevalentes (cerca de 40% da amostra),
seguidos por P5 (24%), P8 (11%) e P4 (10%). Os veiculos
urbanos de carga (VUCs) — caminhdes de pequeno porte
destinados ao trecho final de entregas em areas urbanas
(last mile) — corresponderam a cerca de 7% das medicBes
e estavam distribuidos entre as fases P5, P7 e P8. Cabe
lembrar que a fase P6 ndo chegou a ser implementada,
pois o combustivel de baixo teor de enxofre necessério
para atender aos limites ndo estava disponivel & época.®?

Para investigar as emissées de caminhdes em unidades
compativeis com os limites do PROCONVE, convertemos
os valores de emissdo por combustivel (g/kg) em
valores de emissdo por energia (g/kWh), utilizando uma
metodologia baseada em estudo anterior do ICCT.>?
Analisamos as emissées de NO e MP, por serem os
principais poluentes emitidos por veiculos a diesel.

As emissdes reais de NO_e MP dos caminhdes
apresentaram reducées consistentes ao longo do tempo
com o endurecimento dos limites regulamentares. Ainda
assim, as emissdes médias reais dos veiculos P7 e P8
permaneceram acima dos limites, conforme mostra a
Figura 8. Notavelmente, caminhdes P7, os mais comuns
na amostra, exibiram emissées médias de NO de 1,8 a 2,3
vezes maiores que os limites de homologacdo. Emissdes
elevadas de caminhdes P7, padréo equivalente ao Euro

V, sdo consistentes com os altos niveis de emissdes

reais observados em cidades europeias. Diversos
estudos mostram que, em condicdes urbanas tipicas,
caracterizadas por baixa carga e baixas velocidades,

a eficacia dos sistemas de reducéo catalitica seletiva
diminui, resultando em emissées excessivas de NO .>*
Trabalhos anteriores também atribuem as altas emissées

52 TransportPolicy.net, “Brazil Heavy Duty Emissions.”

53 Sina Kazemi Bakhshmand et al., Remote Sensing of Heavy-Duty Vehicle
Emissions in Europe (International Council on Clean Transportation,
2022), https://theicct.org/publication/remote-sensing-of-heavy-duty-
vehicleemissions-in-europe/.

54 Ruud Verbeek et al., Real-World NO, Emissions of Euro V' Vehicles,
MONRPT-2010-02777 (TNO Science and Industry, 2010), https:/circabc
europa.eu/sd/a/d772193a-6646-46dd-bdf1-cd775fcdd925/TNO_report_
MONRPT-2010-02777_Euro_V%20(2).pdf; Rachel Muncrief, Comparison of
Real-World off-Cycle NOX Emissions Control in Euro IV, V, and VI (International
Council on Clean Transportation, 2015), https://www.theicct.org/
publications/comparing-real-world-cycle-nox-emissions-control-euro-iv-
vand-vi; Michal Vojtisek-Lom et al., “On-Road Detection of Trucks with High
NOx Emissions from a Patrol Vehicle with on-Board FTIR Analyzer,” Science of
The Total Environment 738 (October 2020): 139753, https:/doi.org/10.1016/]
scitotenv.2020.139753.

reais de NO,_ de caminh&es Euro V a adulteracdes ou falhas
nos sistemas de controle de emissdes.>®

Os caminhdes homologados segundo a fase P8,
equivalente ao Euro VI, apresentaram emissées reais

de NO_mais de 55% inferiores as dos caminh&es

P7. As normas Euro VI ndo apenas tornaram o limite

de NO, 80% mais rigoroso em relacdo ao P7, como
também introduziram testes laboratoriais off-cycle e

testes em estrada com sistemas portéteis de medicéo,
reduzindo a lacuna observada nos veiculos Euro V. Além
disso, os veiculos Euro VI estdo sujeitos a um limite de
conformidade em uso de 0,69 g/kWh. As normas P8,

que incorporam essas atualizacbes, provavelmente
contribuiram para a reducédo observada. No entanto, as
emissdes médias de NO,_dos caminhdes P8 ainda foram
mais de 3 vezes os limites de homologacéo e 2 vezes os
limites de conformidade em uso (ISC, in-service conformity).
Isso provavelmente ocorre porque os requisitos ISC da fase
P8 ndo incluem condicées de baixa carga ou partidas a frio,
tipicas de uso urbano. As emissdes médias de NO,_ dos
caminhdes P8 na amostra foram semelhantes as de seus
equivalentes europeus (Euro VI) em condicbes urbanas na
base de dados TRUE.

Apesar de excederem os limites, as emissdes reais de

MP dos caminhdes cairam significativamente de P4

para P5 e de P5 para P7. Na fase P5, foi introduzido um
limite de teste transiente — mais elevado, porém mais
representativo do comportamento dinamico do veiculo

— que reduziu a lacuna entre emissdes de laboratdrio e
emissdes reais, resultando em uma reducéo superior a
50% nas emissdes de MP. Caminhdes anteriores a fase

P7 (i.e., fabricados antes de 2012) podem usar diesel

com teor de enxofre mais elevado (500 ppm) do que os

P7 e P8 (10 ppm) em Sao Paulo, o que provavelmente
contribui para suas emissdes aumentadas.®® Com a fase
P7, o diesel de baixo teor de enxofre (10 ppm) tornou-se
obrigatdrio, permitindo uma reducdo adicional de 77%

a 88% em relacdo a fase P5. Ainda assim, as emissdes
médias reais de MP dos caminh&es P7 foram 1,7 vez acima
do limite. Entre os caminhdes P8, as emissées médias reais
foram 4,4 vezes o limite, e o dobro das emissdes médias
observadas para modelos equivalentes europeus (Euro V1).

55 Nils Hooftman et al., Analysis of the 2019 Flemish Remote; Kaylin Lee et al.,
Assessment of Real-World Vehicle Emissions from Four Scottish Cities in 2022
(TRUE Initiative, 2024), https://trueinitiative.org /research/real-world-
vehicle-emissions-in-four-major-scottish-cities/.

56 "“Brazil: Fuels: Diesel and Gasoline,” TransportPolicy.Net, acessado em 8
de outubro de 2025, https://www.transportpolicy.net/standard/brazil-
fuels-diesel-and-gasoline/; Governo Federal, “Descontinuidade Oleo Diesel
S500,” maio de 2025, https://www.gov.br/anp/pt-br/canais_atendimento/
imprensa/infograficodiesels500.pdf.
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No entanto, sdo necessarios mais dados para avaliar essa
melhoria, devido aos amplos intervalos de confianca de
95%.

Os VUCs apresentaram emissdes reais de NO e MP
mais altas — 27% e 29%, respectivamente — que as de
caminhdes convencionais. Isso se deve provavelmente a
alta frequéncia de partidas a frio, pois os VUCs percorrem
distancias menores. Em uma partida a frio, o motor e o
sistema de pds-tratamento dos gases de escape nédo estao
na temperatura ideal, o que leva a emissdes elevadas.
Embora VUCs apresentem poténcia especifica (VSP)
semelhante a dos caminhdes convencionais, os VUCs
desta amostra certificados como P7 sdo, em média, dois
anos mais antigos, o que pode explicar as emissGes mais
elevadas.

CONCLUSOES E
RECOMENDACOES DE
POLITICAS PUBLICAS

Compreender as emissdes veiculares reais é fundamental
para orientar decisées de politicas publicas que reduzam
a poluicao relacionada a veiculos e promovam a satde da
populacao. Este relatério apresentou os resultados de um
estudo de sensoriamento remoto que mediu emissdes
reais de poluentes de veiculos em Sao Paulo, conduzido
pela Iniciativa TRUE em parceria com CETESB, Opus

RSE e Tecsidel Brasil. Ao todo, foram coletadas mais de

323 mil medicées em nove locais da RMSP entre maio
e julho de 2024. A anélise fundamenta as conclusées e
recomendacdes de politicas publicas apresentadas a seguir.

RETIRADA GRADUAL DOS VEICULOS
MAIS ANTIGOS E PROMOCAO DE
TECNOLOGIAS MAIS LIMPAS

Os resultados mostram que os veiculos mais antigos séo
0s maiores emissores na RMSP. Eles nao representam uma
parcela muito expressiva da frota analisada, o que os torna
um grupo relativamente facil de alcancar em politicas de
retirada gradual. Carros de passeio flex-fuel e a gasolina C
da fase L3 apresentaram as maiores emissées dos quatro
poluentes estudados (NO, CO, HC e NH,), representando
5,5% da frota de automdveis de passeio. Em particular,
veiculos L3 a gasolina C exibiram as maiores emissdes de
NO, e NH..

A retirada imediata dos veiculos a gasolina C certificados
pelas normas L3 e anteriores (os grupos mais antigos

da frota de carros de passeio) traria beneficios para o
controle de poluentes secundarios, dado que NO_e NH,
desempenham papel central na formacédo de O, e MP,,
respectivamente. Esses veiculos também exibiram as
maiores taxas de emissdes evaporativas detectaveis, que
contribuem para a formacéo de O..

Os resultados mostram ainda que caminhdes antigos, com
idade média de 40 anos e com as maiores emissdes de
NO, e MP, ainda circulam na RMSP, representando quase
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10% da amostra de caminhdes. Esse grupo inclui unidades
fabricadas antes da introducdo do PROCONVE e veiculos
homologados nas fases P1e P2, que ndo possuiam limites
paraNO_e MP. A retirada deve priorizar esses caminhdes
com emissGes mais elevadas. As emissdes reais de NO,

e MP de caminhdes s6 comecaram a ser efetivamente
reduzidas a partir das fases P7 e P8, quando os sistemas
de pds-tratamento passaram a ser obrigatdrios para o
cumprimento de limites mais rigorosos. Dada a grande
proporcao de caminhdes abaixo da fase P7 na frota,
também poderia ser considerada a exigéncia de retrofit
para veiculos acima de determinada idade ou que circulam
com frequéncia pela cidade.

A retirada dos veiculos mais antigos e mais poluentes pode
ser facilitada por politicas publicas como programas de
sucateamento ou incentivos financeiros para tecnologias
mais limpas. No modelo brasileiro atual, proprietarios de
automével sdo desestimulados a substituir seus carros
antigos por veiculos elétricos a bateria: o Imposto sobre

a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA) favorece
carros mais antigos, pois é calculado com base no valor de
mercado do veiculo, que se deprecia com o tempo.®’

O Programa Mobilidade Verde e Inovacdo (MOVER),
lancado em 2024, oferece incentivos fiscais uniformes
para veiculos elétricos a bateria (BEVs) e hibridos plug-

in (PHEVs), apesar do potencial limitado de reducéo

de emissdes dos PHEVs no Brasil em comparacédo com

os BEVs.>® Essa abordagem pode ser pouco eficiente

em restringir emissdes de poluentes, uma vez que a
autonomia elétrica reduzida dos PHEVs, pode acarretar na
subutilizacdo do motor elétrico.>®

Uma politica orientada para o futuro buscaria incentivar a
substituicdo de veiculos antigos com motor a combustao
por veiculos elétricos, em vez de HEVs ou PHEVs,
estimulando também o crescimento de um mercado

57 Assembleia Legislativa do Estado de S&o Paulo, Lei n. 13.296, de 23 de
dezembro de 2008, acessada em 27 de outubro de 2025, https:/www.al.sp.
gov.br/repositorio/legislacao/lei/2008/1ei-13296-23.12.2008.html.

58 André Cieplinski et al., Politica de Eficiéncia Energética Veicular do Programa
MOVER (International Council on Clean Transportation, 2025), https:/
theicct.org/publication/pt-politica-de-eficiencia-energetica-veicular-do-
programa-mover-oct25/; Zamir Mera et al., Comparison of the Life-Cycle
Greenhouse Gas Emissions of Combustion Engine and Electric Passenger Cars in
Brazil (International Council on Clean Transportation, 2023), https://theicct
org/publication/comparison-of-life-cycle-ghg-emissions-of-combustion-
engines-and-electric-pv-brazil-oct23/.

59 André Cieplinski, The risks of Betting on Biofuels with Flex-Fuel Plug-In Hybrid

Cars in Brazil (International Council on Clean Transportation, 2024), https:/
theicct.org/risks-of-betting-on-biofuels-flex-fuel-plug-in-hybrid-cars-brazil-

nacional de veiculos elétricos. Tal medida traria, ainda,
beneficios adicionais, como a geracdo de empregos.®®

REVISAO E ATUALIZACAO DO
PROCONVE

As emissdes reais médias dos automéveis L7, os

mais recentes no periodo do estudo, excedem
significativamente os limites do PROCONVE, o que
evidencia a necessidade de estabelecer limites de
emissdes sob condicdes de trafego real. A fase L8 introduz
limites desse tipo para NO , NMHC e CO, equivalentes

a 2 vezes o limite de laboratério em 2025 e 1,5 vez em
2027. Entretanto, os padrdes L8 sé serdo plenamente
implementados para veiculos comerciais leves (LCVs)

em 2031, o que permite que SUVs e picapes continuem
sendo certificados como LCVs e emitindo mais que os
carros de passeio. Isso pode incentivar as vendas desses
modelos. Eliminar essa brecha aplicando regulamentacdes
uniformes a todos os veiculos destinados ao transporte de
passageiros pode assegurar que a reducdo de emissdes em
um segmento néo resulte em aumento em outro.

Veiculos importados sdo sujeitos ao mesmo processo
de homologacdo do PROCONVE que veiculos nacionais.
Ainda assim, os resultados deste estudo mostram que
modelos importados movidos a gasolina C apresentam
emissoes reais de NO , CO e HC entre 2 e 4,2 vezes
superiores as de seus equivalentes nacionais. Isso
provavelmente se deve ao maior porte e peso desses
veiculos, bem como ao uso da tecnologia de injecdo
direta de gasolina (GDI). As contribuicdes de veiculos
com tecnologia GDI para emissées de NO , nimero de
particulas (PN) e HC s&o particularmente elevadas nas
partidas a frio, comuns nas condicdes de conducéo urbana.
Embora a fase L7 tenha estabelecido um limite para

MP, limites de nimero de particulas ndo estao incluidos
nas fases L7 ou L8 para veiculos com tecnologia GDI, e
um limite de massa de MP ndo garante que o nimero
de particulas também seja limitado. A regulamentacao
Euro VI, que serve de base para a fase L7, estabelece um
limite de PN para os veiculos GDI. A adocédo de requisitos
semelhantes no PROCONVE poderia evitar emissoes
excessivas por veiculos importados.

60 André Cieplinski et al., A Transicdo da Industria Brasileira Para Veiculos
Elétricos e Seus Efeitos em Emprego e Renda (International Council on Clean
Transportation, 2025), https:/theicct.org/publication/a-transicao-da-
industria-brasileira-para-veiculos-eletricos-e-seus-efeitos-em-emprego-e-

jan24/.

renda-june25/.
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IMPLEMENTACAO DE UM PROGRAMA
NACIONAL OU REGIONAL DE INSPECAO
E MANUTENCAO

Atualmente, ndo existe um programa obrigatério de
inspecdo veicular ambiental no estado de Sao Paulo ou no
Brasil. Um programa chegou a ser estabelecido na cidade
de S&o Paulo em 2009, mas foi suspenso em 2013. No
momento, discute-se a criacdo de um programa federal de
inspecdo e manutencdo.

Os resultados deste estudo oferecem um panorama
oportuno de como um programa eficaz de inspecéao e
manutencado poderia ser estruturado. As medicdes de
sensoriamento remoto indicam que 47% dos veiculos
que circulam dentro do municipio de Sdo Paulo estéo
registrados em outras cidades e até 35% dos veiculos
que rodam na RMSP podem estar registrados fora do
estado, evidenciando que programas locais de inspecdo
e manutencdo podem néo ser eficazes para reduzir as
emissdes dos veiculos que circulam em suas areas.
Assim como o PROCONVE foi determinante para a
diminuicdo das emissdes no pais, programas de inspecdo
e manutencdo implementados em nivel nacional ou
regional seriam importantes para reduzir emissoes e gerar
beneficios a salde.

Os resultados mostram que veiculos mais antigos (carros
de passeio L3 e L4 e caminhdes P3 e anteriores) ou
veiculos de uso intensivo (carros de aplicativo e taxis)
exibem emissdes reais extremamente elevadas — algumas
em niveis compativeis com defeito ou auséncia de
sistemas de controle de emissdes —, resultado tanto de
deterioracdo ao longo do tempo quanto de manutencao
inadequada. Isso reforca a necessidade de inspecdes
periddicas obrigatdrias e reparos imediatos em caso de
falha.

Um programa eficaz de inspecdo e manutencéo no Brasil
deve cobrir diferentes classes de veiculos e poluentes,
como NO , MP, CO, HC e emissdes evaporativas. As
emissbes podem ser verificadas por meio de OBD, testes
de escapamento para CO, HC e NO , testes de opacidade
para MP e testes de tampa de combustivel para emissoes
evaporativas. Recentemente, paises europeus como
Bélgica, Holanda, Suica e Alemanha também passaram a
incluir testes de nimero de particulas.®

61 Robin Smith et al., “Excess Pollution from Vehicles—A Review and Outlook
on Emission Controls, Testing, Malfunctions, Tampering, and Cheating,”
Sustainability 17, n. 12 (2025): 12, https://doi.org/10.3390/su17125362.

O sensoriamento remoto pode desempenhar um papel
importante nesses programas. Ele ja é utilizado para
apoiar campanhas de inspecao em estrada na Europa,
aumentando a identificacdo de veiculos adulterados ou
com mau funcionamento e tornando a fiscalizacdo mais
eficiente.®> Quando incorporado a programas de inspecéo
e manutencdo, o sensoriamento remoto permite apontar
veiculos suspeitos de altas emissées em condicoes reais
de operacéo, nas quais a adulteracdo é improvavel.®3 Seu
uso potencial deve ser considerado na implementacao em
programas brasileiros.

MEDIDAS PARA LIMITAR AS EMISSOES
DE TAXIS E VEICULOS DE TRANSPORTE
POR APLICATIVO

Os resultados mostram que a deterioracdo das emissoes é
evidente em veiculos de uso intensivo, como taxis e carros
de transporte por aplicativo, na RMSP. As emissdes reais
de NO_, CO e HC desses veiculos flex-fuel foram mais de
2 vezes superiores as de veiculos flex-fuel particulares
certificados como L6. O limite de idade de 5 anos para
téxis em Sao Paulo contribuiu para restringir a circulacdo
de modelos mais antigos, como indica a idade média de

4 anos da frota, menor que a média de 6 anos observada
entre veiculos de aplicativo. Ainda assim, ambas as frotas,
que representaram mais de um quarto das medicdes de
carros de passeio, exibiram deterioracdo significativa das
emissdes, o que configura um retrocesso em relacdo as
reducdes obtidas com o PROCONVE ao longo do tempo.

Como essas frotas contribuem substancialmente para
as emissoes e sdo mais faceis de regular que os veiculos
particulares, medidas de incentivo a eletrificacdo podem
ser eficazes — por exemplo, com incentivos fiscais para
taxis e veiculos de aplicativo elétricos. Como etapa
intermediaria, disponibilizar informacdes sobre modelos
com emissdes elevadas pode ajudar motoristas a evitar
a escolha de veiculos mais poluentes. Os resultados
mostram que determinadas marcas e tamanhos de motor,
como os veiculos Chevrolet 1.8 L, dominam o mercado
de taxis, mas apresentam emissdes reais acima dos
limites, mesmo entre veiculos particulares com menor
deterioracao esperada.

62 N. Hooftman et al., Analysis of the 2019 Flemish Remote Sensing Campaign
(Flemish Environmental Planning Agency, 2020), https:/resolvertno.nl/
uuid:7e96bc14-46e3-4e5a-8f06-e436c8516017; Yuhan Huang, Remote
Sensing of On-Road Vehicle Emissions: Mechanism, Applications and a Case Study

rom Hong Kong, n.d., https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2018.03.035.
fi g Kong, n.d., https:/ g /]

63 Smith et al., “Excess Pollution from Vehicles.”
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Além disso, é importante investigar as causas das
emissdes elevadas, seja por meio de inspecao e
manutencao obrigatdrias, seja por meio de reparos.

A inspecao obrigatdria de taxis e carros de aplicativo,
associada aos limites de idade, pode reduzir a circulacéo
de veiculos com forte deterioracdo de emissdes.

MEDIDAS PARA LIMITAR AS EMISSOES
DE CAMINHOES

Caminhdes P7 e P8, que representaram mais da metade
das medicées de caminhdes realizadas neste estudo,
apresentaram emissdes reais entre 1,8 e 3,3 vezes acima
dos limites do PROCONVE. Caminhdes certificados na
fase P8, que é baseada no padrao Euro VI, ainda exibem
emissdes reais acima dos limites de NO,_ e MP, apesar da
reducdo prevista de NO_em comparacdo com caminhdes
P7. Na Europa, reducdes substanciais sé foram alcancadas
com as versoes posteriores Euro VI-D e Euro VI-E, que
introduziram limites para operacdo em baixa poténcia
(Euro VI-D) e partida a frio (Euro VI-E) nos testes de
conformidade em uso.%* O Euro VI-E foi implementado em
2021, com obrigatoriedade a partir de 2022, um ano antes

64 Lee et al., Real-World Vehicle Emissions.

da implementacdo da fase P8 no Brasil. Atualizar a fase
P8 para incluir esses requisitos, alinhando-a ao Euro VI-E,
pode contribuir para reduzir ainda mais as emissoes reais.

As emissoes elevadas dos VUCs podem representar riscos
adicionais a salde, pois esses caminhdes operam dentro
da cidade de Sdo Paulo em trechos finais de entregas

(last mile), com percursos curtos e paradas frequentes.

Os resultados mostram que esses veiculos emitem, em
média, cerca de 30% mais NO e MP do que caminhdes
convencionais também homologados como P7. Como os
VUCs tém maior probabilidade de operar com motor frio
por mais tempo (o que impede que os sistemas de controle
de emissdes alcancem condicdes ideais) e como nenhuma
fase do PROCONVE para veiculos pesados (HDVs) inclui
condicdes de partida a frio, a eletrificacdo desse grupo
poderia reduzir a poluicdo atmosférica no municipio.

Medidas como incentivos financeiros ou isencées fiscais
para veiculos totalmente elétricos destinados a empresas,
além da eventual restricdo de caminhdes a diesel por meio
da criacao de zonas de baixa emisséo, podem contribuir
para reduzir a exposicdo da populacéo urbana a niveis
elevados de NO e MP.
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