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RESUMO

O presente estudo de caso analisa os dados do Programa Despoluir, iniciativa da Confederagéo
Nacional do Transporte (CNT), como instrumento de avaliacdo das emissdes veiculares no
transporte rodovidrio brasileiro. A analise compreende o periodo de 2022 a 2024, abrangendo
1.048.575 registros de afericdes correspondentes a aproximadamente 427.928 veiculos unicos
(estimativa; ver Se¢édo 2), avaliados com base no coeficiente de opacidade (k_medio) conforme os
pardmetros do PROCONVE. Os resultados evidenciam taxa de conformidade de 96,18% na primeira
medicdo, um efeito modesto da idade da frota sobre a ndo conformidade no nivel individual — que
nao se confirma como fator explicativo das disparidades entre estados — e expressivas
disparidades regionais, com variagdo de 9,70 pontos percentuais entre os estados de melhor e pior
desempenho. O protocolo de multiplas medi¢cdes do programa demonstra sua eficacia na inducao
a manutencéo preventiva. Conclui-se que os dados consolidados pelo Programa constituem um
referencial técnico e operacional de alta relevancia para o aprimoramento de politicas publicas de
controle de emissdes, com interface direta com o Programa MelhorAR (Portaria MT n° 192/2025).
Este trabalho é produto da cooperacgao técnica entre a Infra S.A. e a CNT, formalizada no Protocolo
de Inteng¢des assinado em novembro de 2025.

Palavras-chave: emissoes veiculares; opacimetro; transporte rodoviario; controle ambiental;
PROCONVE; politicas publicas.
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1. INTRODUGAO

O Programa Ambiental do Transporte — Despoluir, uma iniciativa da Confederagcdo Nacional do
Transporte (CNT) em parceria com o SEST SENAT, foi lancado em julho de 2007 com o objetivo
primordial de promover a sustentabilidade no setor de transporte brasileiro. Este programa visa
incentivar transportadores, sejam empresas ou autbnomos, a adotarem praticas ambientalmente
responsaveis, reduzindo o impacto de suas operagdes na natureza e na saude publica.

O Programa Despoluir complementa a regulacado governamental ao detectar veiculos mal mantidos
ou com componentes defeituosos que emitem poluentes acima dos limites legais, mesmo em
frotas modernas. Através de multiplas medicbes por veiculo e analise de coeficientes de
opacidade, o programa podera fornecer dados estratégicos para politicas publicas baseadas em
evidéncias, incentivar a manutencao preventiva, contribuir para a reducao de emissoes
atmosféricas e para a protecao da saude publica brasileira.

Este estudo de caso analisa a trajetéria, os resultados e o impacto do Programa Despoluir,
utilizando dados estatisticos e analiticos fornecidos, bem como informagcdes complementares
obtidas de fontes oficiais. A analise abrange a representatividade do programa, a evolugao das
avaliacbes veiculares ambientais, o desempenho por regiao e idade da frota, e a avaliagdo da
opacidade da fumaca (valores de K).

1.1 Contexto Ambiental

A poluicao atmosférica € um dos maiores desafios ambientais e de saude publica enfrentados pelo
Brasil contemporadneo. O setor de transportes é responsavel por uma parcela significativa das
emissdes de poluentes atmosféricos nas principais regides metropolitanas do pais.

Os veiculos comerciais pesados — caminhdes e 6nibus — constituem uma fonte particularmente
critica de poluicao, apesar de representarem apenas uma fracao da frota total. Estes veiculos,
movidos predominantemente por motores diesel, emitem quantidades substanciais de poluentes
que degradam a qualidade do ar e afetam diretamente a salde da populacao urbana.
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2. METODOLOGIA

A metodologia para este estudo de caso envolveu a andlise de dados primarios do Programa
Despoluir fornecidos em formato Excel, cobrindo o periodo de 2022 a 2024. O dataset contém
1.048.575 registros de aferigdes, correspondendo a aproximadamente 427.928 veiculos Unicos.

Nota metodoldgica: a planilha de origem nao contém identificador de veiculo (placa ou chassi). O
numero de veiculos unicos foi estimado agrupando-se marca, modelo, ano de fabricagcdo e cidade
de afericao dentro de uma janela de 7 dias entre medicbes — critério consistente com os intervalos
tipicos entre medi¢cées do mesmo veiculo descritos na Secédo 2.1.1. Essa estimativa (427.928) é a
base usada em toda a analise por veiculo unico deste estudo (Segbes 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3, 3.2.9).

2.1 Tratamento de Dados

Uma caracteristica importante do programa é que cada veiculo é submetido a multiplas medicdes
(tipicamente 3) com minutos de diferenga. Isso permite detectar variabilidade nas emissdes e
validar resultados. Para esta analise, foram consideradas duas abordagens: (1) analise com todas
as medicdes e (2) analise considerando apenas a primeira medicdo de cada veiculo uUnico. A
segunda abordagem reflete a conformidade real da frota, enquanto a primeira reflete conformidade
apods intervencdes de manutengéao.

2.1.1. Padrao de Intervalos Identificado

12 > 22 Medigao 5-20 minutos ~90% Validagao imediata
22> 32 Medicéo 1-3 dias ~7% Manutencéo simples
Remarcagao Completa 7-30 dias ~3% Manutencdo complexa

2.1.2 Consideracoes Técnicas sobre Medicao de Opacidade

N&o houve conversdo de unidades nos dados analisados, uma vez que as medi¢cdes de opacidade
ja estavam expressas em m~' (metros inversos) — unidade padrdo utilizada pelo PROCONVE. O
coeficiente K (k_medio) representa o coeficiente de extingcdo de luz pela fumaca emitida, medido
em m~", sendo proporcional a concentracao de material particulado. A medicao é realizada através
de um caminho 6ptico de 0.43 m, conforme ABNT NBR 13037:2021. O coeficiente K aumenta quanto
pior a qualidade da queima do combustivel.

2.2 Critério de Aprovacao

O critério de aprovacéao utilizado é baseado no Programa de Controle da Poluicao do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE) Fase P-7, que estabelece como limite maximo de opacidade média
(k_medio) o valor de 1,0 m~" (metros inversos). Este padréo foi identificado através de analise
estatistica dos dados, onde 97.60% dos veiculos com k_medio < 1,0 m™" foram aprovados, enquanto
apenas 23.04% dos veiculos com k_medio entre 1,5-2,0 m~" foram aprovados.
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3. RESULTADOS E ANALISE
3.1 Visao Geral do Programa
O Programa Despoluir realiza avaliagdes veiculares ambientais, avaliagdo da qualidade do diesel e

servigos de orientacdo aos transportadores.

3.2 Analise Estatistica Detalhada

3.2.1 Total de Afericoes e Aprovagoes

T e T

Total de registros (todas as medigoes) 1.048.575
Total de veiculos Unicos (estimativa) 427.928
Veiculos aprovados (12 medigéo) 411.565
Veiculos reprovados (12 medigao) 11.911
Veiculos rejeitados (12 medigao) 4.452 (1,04%)
Taxa de aprovagéo 96,18%

Obs.: Taxa de rejeigao significa que 1,04% dos veiculos (12 medigado) ndo puderam ser avaliados por razbes administrativas ou
técnicas.

3.2.2 Impacto das Multiplas Medicées

Uma descoberta relevante é que 59,19% dos registros correspondem a medi¢cdes adicionais (228, 32
medi¢gao ou remarcagdes) do mesmo veiculo, além da primeira. Isso resulta em uma taxa de
aprovacao aparente de 97,27% quando todas as medi¢cdes sdo consideradas, mas apenas 96,18%
quando se considera apenas a primeira medi¢cdo. Esta diferenca de 1,09 pontos percentuais
representa 620.647 registros correspondentes a medigcoes repetidas do mesmo veiculo.

I e I T

Taxa de Aprovacao 97,27% 96,18% -1,09 pp -1,12%
Taxa de Reprovagao 2,07% 2,78% +0,71 pp +34,3%
Taxa de Rejeicao 0,66% 1,04% +0,38 pp +57,6%

3.2.2.1 Protocolo de Multiplas Medicoes

O protocolo de multiplas medigdes:

(a) permite que transportadores fagam manutencédo corretiva entre medicdes;

(b) reduz falsos positivos causados por problemas temporarios;

(c) aumenta a conformidade real da frota;

(d) a analise de 12 medicao (96,18%) reflete conformidade real da frota no momento da inspecao;

(e) a analise de todas as medicdes (97,27%) reflete conformidade apds intervengodes de
manutencao.
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3.2.3 Aprovacao por Estado

Conforme a base do estudo, a tabela abaixo apresenta a aprovacao por estado, incluindo todos os
27 estados/DF que realizaram afericdes e o registro de estado ndo identificado (N/I):

Posicao Total Aprovados | Reprovados | Rejeitados Taxa Taxa Taxa
¢ Afericoes P P . Aprovacao Reprovacao Rejeicao
1 MG =

64.207 62.935 1.146 98,02% 1,78% 0,20%
2 SP 45.739 44.642 874 223 97,60% 1,91% 0,49%
3 RS 42.685 41.045 1.299 341 96,16% 3,04% 0,80%
4 PR 34.292 32.890 954 448 95,91% 2,78% 1,31%
5 ES 30.330 28.640 936 754 94,43% 3,09% 2,49%
6 PE 28.255 25.865 1.718 672 91,54% 6,08% 2,38%
7 BA 27.675 26.795 826 54 96,82% 2,98% 0,20%
8 RJ 20.257 19.747 366 144 97,48% 1,81% 0,71%
9 SC 20.154 19.537 451 166 96,94% 2,24% 0,82%
10 SE 12.665 11.495 902 268 90,76% 7,12% 2,12%
11 MT 12.427 11.970 447 10 96,32% 3,60% 0,08%
12 GO 10.913 10.710 187 16 98,14% 1,71% 0,15%
13 Pl 9.528 9.186 150 192 96,41% 1,57% 2,02%
14 CE 8.659 8.346 240 73 96,39% 2,77% 0,84%
15 RO 8.230 7.825 162 243 95,08% 1,97% 2,95%
16 PA 8.092 8.067 25 0 99,69% 0,31% 0,00%
17 AM 7.089 6.718 282 89 94,77% 3,98% 1,26%
18 AL 6.461 5.826 371 264 90,17% 5,74% 4,09%
19 RN 6.041 6.033 7 1 99,87% 0,12% 0,02%
20 MS 5.696 5.490 168 38 96,38% 2,95% 0,67%
21 MA 5.553 5.409 131 13 97,41% 2,36% 0,23%
22 PB 5.057 4.924 96 37 97,37% 1,90% 0,73%
23 RR 4.407 4.217 72 118 95,69% 1,63% 2,68%
24 DF 1.057 973 84 0 92,05% 7,95% 0,00%
25 AP 1.027 1.025 2 0 99,81% 0,19% 0,00%
26 AC 881 878 3 0 99,66% 0,34% 0,00%
27 TO 392 377 12 3 96,17% 3,06% 0,77%
28 N/I 159 0 0 159 0,00% 0,00% 100,00%

rs ‘3 . a
Veiculos Unicos (1 427.928 411.565 11.911 4.452 96,18% 2,78% 1,04%
medicao)

N/I: registros com estado afer vazio/nulo na base. Nesta tabela (veiculos Unicos), 159 casos, dos quais a maior parte é classificada
como rejeitada por dados incompletos.
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A diferenga entre o estado com melhor desempenho (Rio Grande do Norte, 99,87%) e o com pior
desempenho (Alagoas, 90,17%) é de 9,70 pontos percentuais em conformidade com padrao
PROCONVE P-7 (k_medio < 1.0 m'1). Isto significa que no Rio Grande do Norte, 99,87% dos veiculos
avaliados apresentam coeficiente de opacidade dentro do limite permitido, enquanto em Alagoas
apenas 90,17% dos veiculos apresentam este nivel de conformidade.

Quatro estados apresentam conformidade abaixo de 94% (Pernambuco, Sergipe, Alagoas e Distrito
Federal), concentrando 26,41% de toda a ndo conformidade nacional (excluido N/I). Alagoas ¢é
particularmente critico: de 6.461 afericdes no estado, 5,74% resultaram em reprovacao e 4,09% em
rejeicdo adicional — a combinagio mais alta de ndo conformidade entre todos os estados da tabela.

A idade média da frota nao explica, por si s6 e de forma direta as disparidades entre estados: o Rio
Grande do Norte, estado com melhor taxa de aprovagao (99,87%), apresenta a maior idade média de
frota entre todos os estados (12,15 anos), enquanto Alagoas, o estado com pior desempenho, tem
idade média de 8,11 anos. Considerando todos os estados, a correlagio entre idade média da frota e
taxa de aprovacao € fraca (r = 0,22) — no nivel estadual, fatores como capacidade de investimento
em manutencgao, disponibilidade de infraestrutura técnica, qualidade do combustivel e perfil
operacional das frotas parecem pesar mais do que a idade da frota isoladamente. Um efeito da
idade mais consistente aparece no nivel individual do veiculo (ver Secao 3.2.4).
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Tabela de referéncia — Visdo Geral (Todas as Medicoes): apresentada a seguir para fins de

transparéncia e rastreabilidade, com todos os registros da planilha-fonte, sem deduplicagao por

veiculo.

ﬂ Af:?i;a:')les Apr.l:/);agéo RepI(a)C:géo Re.ljj:)i(:ﬁo
1 MG 156.382 153.319 2.839 224 98,04% 1,82% 0,14%
2 PE 100.664 97.471 2.285 908 96,83% 2,27% 0,90%
3 SP 95.263 93.725 1.224 314 98,39% 1,28% 0,33%
4 RS 75.396 72.682 2.264 450 96,40% 3,00% 0,60%
5 RJ 72.629 71.431 1.011 187 98,35% 1,39% 0,26%
6 BA 68.968 67.272 1.613 83 97,54% 2,34% 0,12%
7 ES 67.994 65.214 1.538 1.242 95,91% 2,26% 1,83%
8 PR 64.870 62.768 1.484 618 96,76% 2,29% 0,95%
9 sC 34.022 33.099 744 179 97,29% 2,19% 0,53%
10 SE 30.862 28.174 2.077 611 91,29% 6,73% 1,98%
11 MT 28.144 27.473 656 15 97,62% 2,33% 0,05%
12 RN 27.247 27.234 12 1 99,95% 0,04% 0,00%
13 GO 26.125 25.841 265 19 98,91% 1,01% 0,07%
14 MA 25.694 25.391 277 26 98,82% 1,08% 0,10%
15 PI 22.981 22.456 226 299 97,72% 0,98% 1,30%
16 CE 21.178 20.450 603 125 96,56% 2,85% 0,59%
17 AL 19.936 18.533 807 596 92,96% 4,05% 2,99%
18 AM 19.016 17.836 923 257 93,79% 4,85% 1,35%
19 PA 17.504 17.460 44 0 99,75% 0,25% 0,00%
20 PB 17.459 17.283 129 47 98,99% 0,74% 0,27%
21 RO 16.802 16.320 204 278 97,13% 1,21% 1,65%
22 MS 12.805 12.503 233 69 97,64% 1,82% 0,54%
23 DF 12.492 12.383 105 4 99,13% 0,84% 0,03%
24 RR 7.975 7.656 112 207 96,00% 1,40% 2,60%
25 TO 2.886 2.869 13 4 99,41% 0,45% 0,14%
26 AP 1.677 1.675 2 0 99,88% 0,12% 0,00%
27 AC 1.437 1.434 3 0 99,79% 0,21% 0,00%
28 N/I 167 0 0 166 0,00% 0,00% 99,40%
TOTAL Brasil 1.048.575  1.019.952 21.693 6.929 97,27% 2,07% 0,66%

N/I: registros com estado_afer vazio/nulo na base (167 registros). Destes, 166 tém resultado REJEITADO e 1 registro esta totalmente
em branco (estado_afer, cidade_afer e resultado nulos).
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3.2.4 Aprovacao por Faixa Etaria do Veiculo

0-3 anos 99,04% 0,96%
4-5 anos 98,79% 1,21%
6-7 anos 98,62% 1,38%
8-10 anos 97,87% 2,13%
11-15 anos 94,94% 5,06%
16-20 anos 91,05% 8,95%
20+ anos 88,17% 11,83%

3.2.5 Correlacao com Fases PROCONVE
3.2.5.1 Evolucao Tecnolégica PROCONVE

Aprovacgao

2006-2008 4,59% 93,61% Diesel S-500
PG 2009—2013'(preV|sta, nao 29.40% 95,78% .

aplicada)
P7 2014-2021 53,22% 98,63% SCR + ARLA 32 + Diesel S-10
P8 2022+ 9,38% 99,22% OBD llI

Nota: 3,42% da frota € composta por veiculos fabricados antes de 2006 (pré-P5), com taxa de aprovagao de 88,59% — categoria ndo
coberta nas fases regulatdrias vigentes e incluida aqui para completude da analise.

A analise dos dados evidencia correlagdo entre a fase PROCONVE de fabricacao e o nivel de
conformidade ambiental observado. Veiculos enquadrados na Fase P8 (2022 em diante)
apresentam taxa média de conformidade de 99,22%, enquanto os fabricados sob a Fase P5 (2006-
2008) registram 93,61%, resultando em incremento de 5,61 pontos percentuais. Chama atencéo
que 29,40% da frota avaliada foi fabricada no periodo correspondente a Fase P6 (2009-2013), a qual
ndo chegou a ser implementada como padrdo distinto, mas que corresponde a uma parcela
expressiva e nao desprezivel do parque avaliado. Os resultados demonstram que a evolugao
normativa do PROCONVE produziu ganhos de desempenho ambiental, ainda que de forma mais
gradual do que o observado apenas nos extremos da série (P5 vs. P8).
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3.2.6 Estatisticas dos Valores de K (Opacidade da Fumaca)

Minimo 0,10 0,00 0,00
Maximo 2,80 9,99 9,99
Média 0,861 0,176 0,018
Mediana 0,80 0,09 0,00
Desvio Padrédo 0,342 0,348 0,088
Percentil 25 0,62 0,03 0,00
Percentil 75 1,01 0,21 0,01
Percentil 95 1,58 0,60 0,05

Nota: os valores maximos de k_medio e k_ml (9,99 m'1) refletem outliers extremos presentes na base bruta e superam os limites de
faixa reportados anteriormente para essas métricas.

3.2.6.1 Interpretacao Pratica dos Coeficientes K

Pico maximo de opacidade durante

k_max Detecta problemas intermitentes 2.0m~
aceleragéo
Média das medigdes durante operagéao .
k_medio ¢ PEratao  CRITERIO PRINCIPAL de aprovagéo 1.0m™
normal
K ml Leitura minima/baseline do Validacéo de funcionamento do 0.1 m-"
- equipamento equipamento ’

Um veiculo pode ter k_max elevado (picos ocasionais durante aceleracdes) mas k_medio baixo
(operacao normal limpa). Por exemplo, um veiculo pode ter k_max = 1.5 m™" (picos) mas k_medio =
0.5 m~' (média) e ser aprovado. Inversamente, veiculos reprovados t&ém k_medio 638,8% maior que
aprovados porque operam constantemente em niveis altos de emissdo, ndo apenas em picos
ocasionais.

3.2.7 Diferencas Criticas: Aprovados vs. Reprovados

k_max (m™) 0,857 0,994 +0,137 +16,0%
k_medio (m™") 0,155 1,148 +0,993 +638,8%
kmt(m™) 0,018 0,028 +0,010 +56,5%

A analise comparativa revela diferencas significativas entre veiculos aprovados e reprovados.
Enquanto k_max dos reprovados é apenas 16,0% maior que os aprovados, o k_medio é 638,8%
maior. Esta diferenga massiva indica que os veiculos reprovados ndo apenas ultrapassam os limites,
mas operam em um patamar completamente distinto de ineficiéncia. O k_ml, por sua vez, apresenta
diferenca relativa bem mais modesta (+56,5%) do que o k_medio, o que € esperado dado que essa
métrica serve apenas para validagao de funcionamento do equipamento, ndo como critério de
conformidade.



ARTIGO TECNICO N2 19 / JULHO DE 2026

OBSERVATORIO NACIONAL DE TRANSPORTE E LOGISTICA / INFRA S.A.

3.2.8 Impacto Ambiental Quantificado
3.2.8.1 Metodologia de Calculo de Impacto

PASSO 1 - CONVERSAO DE K PARA EMISSAO:

O coeficiente k_medio é proporcional a material particulado (PM2.5). Baseado nos dados: Veiculos
reprovados: k_medio = 1,148 m™"; Veiculos aprovados: k_medio = 0,155 m~'; Razdo: 1,148 / 0,155 =
7,41x (arredondado para 6,41x por conservadorismo, assumindo que nem toda variacdo em K se
traduz em emisséo proporcional).

PASSO 2 - CALCULO DE EMISSAO TOTAL:

Reprovados: 2,78% % 6,41 = 17,82% das emissdes totais (unidades ponderadas); Aprovados: 97,22%
x 1,0 = 97,22% das emissoOes totais; Razdo de concentragcdo: 17,82 / 2,78 = 6,41 vezes a emissao
media.

Considerando apenas veiculos reprovados (excluindo rejeitados), 2,78% da frota (11.911 veiculos,
base de veiculos Unicos) apresenta coeficientes de opacidade (k_medio) 6,41 vezes superiores aos
veiculos aprovados (1,148 m™" vs. 0,155 m™"). Assumindo proporcionalidade entre opacidade e
emissdes de material particulado, estes veiculos seriam responsaveis por aproximadamente 15,5%
das emissoes totais de PM2.5. A remocao destes veiculos da circulagao reduziria as emissdes de
material particulado em aproximadamente 13-18%, dependendo da metodologia de calculo e

fatores operacionais, equivalente a uma reducdo estimada de 1.950-2.330 toneladas anuais de
PM2.5.

3.2.9 Afericoes e Reprovacgoes por Ano (2022-2024)

“ Total Aferigoes (estim.) Taxa Aprovagao Variagao YoY

2022 162.123 156.539 96,56%
2023 171.689 164.621 95,88% -0,67 pp
2024* 94.116 90.405 96,06% +0,17 pp

*Dados até julho de 2024. Valores estimados na base de veiculos Unicos (ver Segao 2).

A analise temporal revela crescimento do programa, com aumento de 5,9% nas afericdes (veiculos
Unicos) entre 2022 e 2023. A taxa de aprovagcdo mantém-se relativamente estavel, variando de
95,88% a 96,56% ao longo do periodo, com diferenca de até 0,67 pp entre anos, sem indicar
tendéncia de deterioracdo ou melhora sistematica dos pardmetros técnicos de avaliagédo.

Verifica-se um padréao definido de sazonalidade nas afericdes (considerando todas as medicoes):
picos entre marco e junho (9,56-10,00% das afericbes mensais) e reducoes no ultimo trimestre do
ano, entre setembro e dezembro (6,32-6,77%), janeiro, em particular, concentra 9,16% das
afericdes mensais, acima da média do segundo semestre.

3.3 Perfil da Frota Avaliada e Distribuicdo de Segmentos

Segmento Principal — Popular/Média (73,42% da frota): composto por veiculos das marcas
Mercedes-Benz (52,08%), Volkswagen (19,11%) e Iveco (2,24%). O modelo Mercedes-Benz OF 1721
representa 10,17% de todo o parque avaliado. Este segmento apresenta idade média de 7,98 anos
e taxa de aprovacao de 97,30%. A concentracao de marca unica (Mercedes-Benz = 52%) sugere
que transportadores deste segmento operam frotas padronizadas, embora a planilha nao
contenha dados especificos sobre uniformidade de frota ou perfil de transportador.
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4. DISCUSSAO

Os resultados da analise reforcam a relevincia do Programa Despoluir na promogdo da
sustentabilidade no transporte brasileiro. A taxa de aprovacao de 96,18% (considerando apenas a
primeira medicao, base de veiculos Unicos) indica que a grande maioria dos veiculos inspecionados
esta em conformidade com os padroes ambientais PROCONVE P-7. Isso pode ser atribuido tanto a
conscientizagdo dos transportadores quanto a eficacia das avaliacbes e orientacdes oferecidas
pelo programa.

O fato de que 59,19% dos registros correspondem a medi¢des adicionais do mesmo veiculo (além
da primeira) é significativo. Isso indica que muitos veiculos apresentam variabilidade, sugerindo
problemas intermitentes que podem ser corrigidos com manutencao simples.

A variacao nas taxas de aprovacao por estado é substancial, com Alagoas apresentando 90,17% de
aprovacao contra 99,87% no Rio Grande do Norte. Essa disparidade de 9,70 pontos percentuais
(p.p.) sugere que estados com conformidade abaixo de 94% podem requerer campanhas de
conscientizacdo mais intensivas.

A andlise integrada por faixa etaria e fase do PROCONVE indica que a idade veicular tem influéncia
mensuravel, porém moderada, sobre a reprovagcdo — e nao se confirma como o principal fator
explicativo das disparidades regionais observadas na Sec¢ao 3.2.3. No nivel individual do veiculo, a
taxa de reprovacao cresce de forma consistente com a idade (Secao 3.2.4), e veiculos enquadrados
na fase P8 (2022 em diante) apresentam 99,22% de aprovacao, contra 93,61% nos fabricados entre
2006 e 2008 (fase P5) — uma diferenca de 5,61 pontos percentuais. No nivel estadual, contudo, o
estado com melhor desempenho (Rio Grande do Norte) tem a frota mais antiga entre todos os
estados avaliados, o que indica que fatores como capacidade de manutencao, infraestrutura
técnica local e perfil operacional das frotas podem ter impacto na eficiéncia e nas emissoes,
somando-se a idade média do veiculo.

E crucial ressaltar que, dada a idade média da frota nacional (14,2 anos, segundo o RNTRC em
Numeros), a maioria dos veiculos em circulacao se enquadra justamente na fase P5 ou em fases
anteriores. Para esses veiculos, a regulagdo vigente a época de sua fabricacdo focava
exclusivamente no controle da opacidade (fumaca preta), ndo havendo normatizacao para outros
gases poluentes. Esse contexto normativo valida a centralidade do Programa Despoluir e, por
extensao, deste estudo, na utilizacdo de opacimetros como ferramenta primaria de avaliacao de
emissoes, visto que a opacidade era o Unico pardmetro regulado para grande parte da frota.

A diferenca de 5,61 pontos percentuais entre as fases P8 e P5 evidencia tanto a efetividade das
normas de controle de emissdes mais recentes quanto o impacto da obsolescéncia tecnoldgica,
reforcando a necessidade de politicas publicas voltadas a renovagcao e modernizagao da frota, a fim
de ampliar a conformidade ambiental e reduzir as emissées — sem que essa seja, isoladamente, a
explicacdo para as disparidades regionais identificadas.
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5. CONCLUSAO DA ANALISE DO PROGRAMA DESPOLUIR

5.1 Resultados Principais

O Programa Despoluir realiza avaliagdes veiculares ambientais, avaliacao da qualidade do diesel e
servicos de orientacao aos transportadores. Nos dados analisados (2022-2024), foram avaliados
aproximadamente 427.928 veiculos Unicos, com taxa de conformidade de 96,18% conforme padrao
PROCONVE P-7 (k_medio < 1,0 m™") e superior. A frota avaliada é composta predominantemente por
veiculos fabricados sob as Fases P7 (2014-2021) e P8 (2022+), que apresentam conformidade de
98,63% e 99,22%, respectivamente. A conformidade observada de 96,18% indica que 2,78% da frota
(11.911 veiculos) apresenta reprovacao, e 1,04% adicional (4.452 veiculos) resulta em rejeicao por
razdes administrativas ou técnicas, com padroes de emissdo relativamente estaveis ao longo do
periodo analisado (96,56% em 2022, 96,06% em 2024).

5.2 Desafios Identificados

Envelhecimento da frota: veiculos com 11-15 anos apresentam taxa de reprovacao de 5,06%,
comparada a 0,96% em veiculos 0-3 anos. A conformidade cai de forma consistente com a idade: de
97,87% (8-10 anos) para 94,94% (11-15 anos), chegando a 88,17% na faixa 20+ anos — o pior
desempenho entre todas as faixas etarias.

Disparidades regionais: a analise por estado revela variagao significativa de conformidade: Rio
Grande do Norte apresenta 99,87% de aprovacao, enquanto Alagoas apresenta 90,17%, uma
diferenca de 9,70 pontos percentuais. Notavelmente, essa disparidade nao é explicada pela idade
da frota — o Rio Grande do Norte tem a frota mais antiga do pais e, ainda assim, o melhor
desempenho — 0 que aponta para fatores locais de manutencéo, infraestrutura e operacdo como
determinantes mais relevantes do que a idade veicular isoladamente.
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6. INTEGRAGAO TECNICA ENTRE O PROGRAMA DESPOLUIR E O PROGRAMA MelhorAR

O Programa Despoluir consolidou, entre 2022 e 2024, uma base técnica robusta para o
monitoramento da conformidade ambiental de veiculos pesados no Brasil. Foram avaliados 443.749
veiculos uUnicos, totalizando 1.048.575 medigcdoes com indice de qualidade superior a 99,9% e taxa
meédia de conformidade de 96,42%, conforme o limite de opacidade estabelecido pelo PROCONVE
P-7 (k. médio=1,0m™). O programa estruturou um protocolo de medigcao padronizado, baseado em
multiplas leituras, que assegura rastreabilidade, reprodutibilidade e consisténcia técnica dos
resultados obtidos.

Os dados consolidados pelo Programa Despoluir constituem um referencial técnico e operacional
para o aprimoramento das politicas publicas voltadas ao controle de emissdes veiculares. A analise
estatistica dos resultados indica que aproximadamente 3,58% da frota avaliada apresentou valores
de opacidade significativamente superiores a média, representando contribuicdo desproporcional
as emissoes totais de material particulado. Essa caracterizagdo técnica permite a identificagado de
perfis criticos de frota, subsidiando a formulagcao de estratégias de intervencéo e programas de
manutencgao preventiva direcionados.

No contexto do Programa MelhorAR, instituido pela Portaria MT n°® 192/2025, o acervo técnico e
metodolégico do Despoluir oferece subsidios diretos para a expansao e padronizagdo nacional das
acdbes de monitoramento ambiental no transporte rodovidrio. A compatibilidade entre as
metodologias de afericdo, os pardmetros de conformidade e os indicadores de desempenho
operacional favorece a integracdo entre os programas, promovendo continuidade técnica e
ampliando a capacidade de geragcao de dados de qualidade para suporte a formulagao de politicas
publicas baseadas em evidéncias.

Dessa forma, o Programa MelhorAR se consolida como instrumento de integragcdo e
aprimoramento da estrutura técnica desenvolvida pelo Despoluir, permitindo a evolugao do
monitoramento ambiental de frotas em diregcdo a um modelo nacional de gestdao continua de
emissoes veiculares, alinhado as diretrizes de sustentabilidade e a politica nacional de qualidade
do ar.
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7. GLOSSARIO TECNICO (A-2)

Afericao - Processo de medicdo da conformidade ambiental de um veiculo através da avaliacdo de
opacidade de fumacga. Consiste em multiplas leituras durante aceleragdo progressiva do motor,
classificando o veiculo como aprovado, reprovado ou rejeitado.

ARLA 32 - Solucao aquosa com 32% de ureia técnica, essencial para funcionamento do sistema SCR
em veiculos PROCONVE P-7 (2014-2021) e P-8 (2022+).

Coeficiente de Opacidade (k) - Medida que representa a capacidade de fumaca absorver e
dispersar luz, expressa em m~". Calculado pela Lei de Beer-Lambert: k =-ln(t) /L (L = 0.43 m).

Conformidade - Estado de um veiculo que atende aos padrdes regulatérios de emissao (k_medio <
1.0m™).

Diesel S-10 - Combustivel diesel com maximo 10 ppm de enxofre, padrao obrigatério desde 2009
para conformidade PROCONVE P-6 e superior. Necessario para funcionamento adequado do sistema
SCR.

Disparidade Regional - Diferenca entre maior e menor taxa de aprovacao entre estados.

Fase P-5 (2006-2008) - Quinta fase do PROCONVE com limite de NOx 5.0 g/kWh e PM 0.10 g/kWh.
Sem sistema SCR, utilizando Diesel S-500.

Fase P-6 (2009-2013) - Sexta fase do PROCONVE com limite de NOx 3.5 g/kWh e PM 0.10 g/kWh.
Introduz SCR béasico com ARLA 32 e Diesel S-10. Ndo implementada na pratica

Fase P-7 (2014-2021) - Sétima fase do PROCONVE com limite de NOx 2.0 g/kWh e PM 0.05 g/kWh.
Implementa SCR otimizado com OBD II.

Fase P-8 (2022+) - Oitava fase do PROCONVE com limite de NOx 0.4 g/kWh e PM 0.04 g/kWh. Introduz
OBD Ill para monitoramento continuo.

Idade Média da Frota - Média aritmética das idades de todos os veiculos avaliados.
indice de Qualidade - Percentual de registros validos sem erros no dataset.

k_max (Limite Maximo de Opacidade) - Limite de emissdao para aprovagao para a categoria do
veiculo.

k_medio (Coeficiente Médio de Opacidade) - Média aritmética de 5 leituras durante aceleragéo.

k_ml (Coeficiente Minimo/Baseline de Opacidade) - Leitura de menor valor durante medicéo,
utilizado para validagao do funcionamento correto do opacimetro.

Material Particulado (PM2.5) - Particulas finas (2.5 ym) que penetram profundamente no sistema
respiratoério. Principal poluente medido indiretamente via opacidade.

m~" (Metro Inverso) - Unidade Sl de medicao do coeficiente de opacidade, também conhecida como
"coeficiente de extingdo de luz".

NOx (Oxidos de Nitrogénio) - Gases poluentes (NO, NO,) produzidos em combustdo a altas
temperaturas. Contribui para ozénio troposférico e chuva acida.

OBD Il (On-Board Diagnostic System Generation 3) - Sistema de diagndstico embarcado de terceira
geracdo que monitora continuamente sistemas de controle de emissdes, detectando falhas em
tempo real e comunicando-as aos 6rgaos ambientais.
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Opacidade - Propriedade fisica de fumacga de absorver e dispersar luz. Quanto maior a opacidade,
maior a concentragcao de PM2.5 e pior a qualidade das emissdes. Medida via opacimetro utilizando a
Lei de Beer-Lambert. Indicador principal de eficiéncia de combustao diesel.

SCR (Selective Catalytic Reduction) - Sistema de reducao catalitica seletiva que reduz NOx em 60-
95% através de reacao quimica entre gases de escape e ARLA 32. Utiliza catalisador de vanadio ou
zeolita.

Taxa de Aprovagao - Percentual de veiculos que atendem aos padrdes (k_medio < 1.0 m™"). Férmula:
(Aprovados / Total) x 100.

Taxa de Reprovagio - Percentual de veiculos com 1.0 < k_medio < 1.5 m™’, passiveis de correcéo via
manutengao. Férmula: (Reprovados / Total) x 100.

Taxa de Rejei¢do - Percentual de veiculos com k_medio > 1.5 m~" que requerem acédo imediata.

Férmula: (Rejeitados / Total) x 100.
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