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RESUMO 

Os meios de transporte são considerados os maiores responsáveis pela emissão de gases e 
partículas na atmosfera. A concentração elevada de poluentes no ar impacta, por exemplo, a 
saúde das pessoas. Nesse sentido, este trabalho teve o objetivo de estruturar um modelo de 
emissão de poluentes atmosféricos do transporte rodoviário intermunicipal de passageiros no 
estado de Goiás. Metodologicamente, foi realizado um inventário das emissões dos ônibus que 
compõem a frota intermunicipal do estado e em seguida gerou-se um modelo de regressão 
linear. Os resultados mostraram que a quantidade de passageiros transportados e a 
quilometragem percorrida pelos ônibus são as variáveis mais representativas no modelo 
gerado. Este estudo pode auxiliar a tomada de decisões para os setores de transporte, 
ambiental, econômico e de saúde do estado de Goiás.  
 
Palavras-chave: Meios de transporte, Poluição atmosférica, Modelagem. 
 
 
ABSTRACT 

The transport systems are the major responsible for the emission of gases and particulates in 
the atmosphere. The high concentration of pollutants in the air impact, for example, the people’s 
health. Accordingly, this study aimed to design a model of air pollutants from road intercity 
passenger in the state of Goiás. Methodologically, was realized a inventory of emissions from 
buses in the fleet of intercity state and then generated into a linear regression model. The 
results showed that the number of passengers carried and the mileage traveled by bus are the 
most representative variables in the model generated. This study may help decision-making  for 
the transport, environment, economic and health of the state of Goiás.   
 
Keywords: Transport, Air pollution, Modeling.  

 

 

INTRODUÇÃO 

A necessidade do transporte de mercadorias e de passageiros está em 

crescimento juntamente com as cidades. A consequência desse crescimento é 

o aumento do tráfego de veículos nos centros urbanos e nas rodovias. 

Consequentemente, um maior número de carros, ônibus, caminhões, 
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motocicletas gera impactos à sociedade, sobretudo, impactos ambientais e 

econômicos (KAMINSKI, 2001; GILBERT et al., 2003; WESTERDAHL et al., 

2008; PARK et al., 2012).  

 

Os meios de transporte respondem pela maior parte da concentração de 

poluentes na atmosfera (OLIVIÉ et al., 2012; WILLIAMS et al., 2012; WAKED; 

AFIF, 2012). A concentração elevada de partículas e gases impacta o solo 

(DRIVAS et al., 2011; SRIVASTAVA; KUMAR, 2012), a água (KANG; KIM, 

2012; MARTELLINI et al., 2012; SHON et al., 2012), a vegetação (PANT; 

TRIPATHI, 2012; SANTOS et al., 2012; SAYEGH, 2012), devido à circulação 

de matéria pelos ciclos biogeoquímicos (MAHOWALD, 2011).  

 

Quanto aos impactos econômicos ligados ao transporte, vê-se que o aumento 

da frota de veículo demanda estrutura em uma cidade e entre cidades. A 

instalação e a manutenção dessas estruturas ainda têm custos elevados. No 

período de 1995 a 2002 o Ministério dos Transportes investiu cerca de 8,6 

bilhões de dólares na infra-estrutura rodoviária brasileira, buscando melhorar a 

condição de ir e vir da população. Por outro lado, os meios de transporte 

causam uma reação em cadeia que chega a impactar a economia.  O aumento 

do número de veículos gera o aumento da emissão de poluentes, que gera o 

aumento das doenças respiratórias, e que decorre em prejuízos ao sistema de 

saúde (BRAJER et al., 2012; DAVIS, 2012). Por exemplo, em São Paulo, caso 

o Metrô parasse, aumentaria 75% os óbitos por doenças respiratórias, o que 

geraria um prejuízo anual de 18 bilhões de dólares (SILVA et al., 2012). 

 

Os estudos que buscam investigar a relação entre meios de transporte, 

demanda por transporte, e poluição atmosférica podem auxiliar os órgãos 

públicos de transporte, de meio ambiente e de saúde a implantarem medidas 

mais sustentáveis (CAMARGO et al., 2011; PHALEN, 2012; NING et al., 2012; 

TRONCOSO et al., 2012). Como exemplo dessa relação, especifica-se a 

importância e necessidade atual do transporte de passageiros entre as cidades 

Assim, este trabalho teve o objetivo de criar um modelo representativo da 

emissão de poluentes atmosféricos procedentes dos ônibus intermunicipais do 

estado de Goiás (GO). 

 



 

 

75 
 

 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado com base nos dados da Agência reguladora do estado 

de GO (AGR). As informações da AGR referem-se ao ano de 2010. 

Inicialmente, com os dados da frota circulante dos ônibus intermunicipais de 

transporte de passageiros e a quilometragem percorrida pelos ônibus, calculou-

se a taxa de emissão de poluentes atmosféricos por cada linha de ônibus. Esse 

cálculo foi realizado com base na Equação 1, conforme definição do Ministério 

do Meio Ambiente (MMA, 2011). O método definido pelo MMA, chamado por 

Top Down, já foi utilizado em outros estudos, como os de Nagpure e Gurjar, 

2012, Ueda e Tomaz, 2011. 

 

 

 

 

Onde: 

 

E = taxa de emissão (toneladas - t); 

Fr = frota circulante (número de veículos); 

Iu = intensidade de uso (quilometragem percorrida no ano de 2010 - km); 

Fe = fator de emissão (grama de poluente por quilômetro rodado - g/km); 

i = tipo de poluente (CO, CO2, MP, NOx, NMHC); 

y = linha de ônibus. 

 

Destaca-se que para o fator de emissão (Fe) foram utilizadas as 

recomendações do Programa de Controle da Poluição do Ar por Veículos 

Automotores – PROCONVE (CONAMA, 1990). 

A taxa de emissão de cada poluente calculada pela Equação 1 irá representar 

a variável dependente do modelo proposto por este trabalho. Quanto às 

variáveis independentes, passaram por duas etapas antes da geração do 

modelo final.  
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A primeira etapa consistiu em selecionar as variáveis independentes que 

representam melhor a emissão dos poluentes atmosféricos. Para isso, utilizou-

se o método de regressão linear múltipla do tipo StepWise- forward. Esse 

método consiste em incluir uma nova variável independente a cada passo de 

elaboração do modelo. Foram consideradas como variáveis independentes a 

extensão de cada linha (EL), o tamanho da frota de ônibus (TF), a receita das 

empresas que operam as linhas (RE), o total de viagens realizadas (TV), o total 

de passageiros transportados (PT) e o total de quilômetros percorridos (TQ). 

 

A segunda etapa referiu-se na geração do modelo final. Com a seleção das 

variáveis mais significativas na etapa 1, gerou-se o modelo  de emissão de 

poluentes do transporte rodoviário intermunicipal de passageiros no estado de 

GO (MEPTRIP), representado pela Equação 2. 

 

 

                                          Equação (2) 

 

 

Onde: 

 

β = poluente considerado no modelo (variável dependente); 

a = constante de regressão; 

b1,b2,...,bi = coeficiente das variáveis incluídas no modelo; 

x1, x2, ..., xi = variável independente. 

Por fim, foi utilizado o software BioEstat 5.0 como ferramenta estatística para o 

desenvolvimento da presente pesquisa. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O CO2 foi o poluente que teve a maior taxa de emissão nas 358 linhas de 

ônibus intermunicipais do estado de GO, uma média de 295,70 t no ano de 

2010. O MP foi o poluente com a menor média de taxa de emissão, 0,10 t. 

Todos os poluentes tiveram um desvio padrão maior que a média, o que 
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representa um coeficiente de variação alto (Tabela 1). Esses valores elevados 

do coeficiente de variação dos poluentes podem estar associados ao alto valor 

de variação das variáveis estudadas (Tabela 2).  

 

 

Tabela 1 - Valores descritivos das emissões de poluentes (t) das linhas intermunicipais 
do estado de GO do ano de 2010 

POLUENTE MÉDIA DP MÁXIMO 

CO 0,52 2,13 37,33 

CO2 295,70 1220,69 21341,84 

MP 0,10 0,42 7,33 

NOX 0,16 0,65 11,33 

NMHC 2,57 10,62 185,69 

DP - desvio padrão 

 

 

Em outros estudos foram encontradas também a predominância da emissão de 

CO2 pelo setor de transporte (SHINDELL et al., 2012; RAO et al., 2012; 

KHEDAIRIA; KHADIR, 2012; BRONDFIELD et al., 2012). Contudo, isso não 

elimina o impacto das emissões, mesmo que reduzidas, de outros poluentes. 

Pesquisas já apontaram que as emissões do setor de transporte são 

suficientes para afetar a saúde das pessoas (BERNSTEIN et al., 2004; 

CAMARGO et al., 2011; TOLEDO; NARDOCCI, 2011).  

 

No ano de 2010 foram transportados mais de 12 milhões de passageiros entre 

os municípios do estado de GO, em um total de 558 mil viagens. O 492 ônibus 

intermunicipais que compõem a frota do estado percorreram mais de 52 

milhões de quilômetros. A extensão de todas as linhas percorridas pelos ônibus 

intermunicipais é entorno de 50 mil quilômetros. Percebe-se que não há um 

padrão de observações para as variáveis TQ, EL, TV, TF, RE e TP entre as 

358 linhas do estado de GO, devido o valor de desvio padrão ser maior que a 

média.  (Tabela 2).  

 

 

Tabela 2 - Valores descritivos das variáveis independentes utilizadas no modelo 
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VARIÁVE

L 
MÉDIA DP MÁXIMO MÍNIMO SOMA 

TQ 
147.808,6

5 

190.467,6

8 

2.421.000,0

0 

1.512,0

0 

52.915.497,0

0 

EL 140,77 115,06 560,00 13,00 50.397,00 

TV 1.560,58 2.915,63 40.350,00 10,00 558.689,00 

TF 1,37 0,98 10,00 0 492 

RE 
255.297,2

5 

488.361,7

1 

6.163.536,6

6 
0,00 

91.396.414,1

4 

PT 34.672,50 79.709,59 
1.186.693,0

0 
111,00 

12.412.754,3

5 

DP - desvio padrão 

 

 

Os resultados encontrados no modelo foram semelhantes para cada tipo de 

poluente. A diferença numérica decimal era a partir da ordem de 10-3, 

sobretudo, para o erro do quadrado médio (QM erro). Assim, considerou-se o 

resultado de maneira consolidada para todos os tipos de poluentes analisados 

(Tabela 3). 

 
Tabela 3- Resultado da regressão linear múltipla do tipo StepWise - forward 

VARIÁVEIS NO 

MODELO 
R R2 

VARIAÇÃO 

R2 

P-

VALOR 

QM 

ERRO 

VARIÁVEL 

INCLUÍDA 

PT 0,8622 74,34% 74,34% 0,000 1,1733 PT 

TQ PT, TQ 0,9135 83,44% 9,11% 0,000 0,7590 

PT, TQ, RE 0,914 83,54% 0,09% 0,000 0,7569 RE 

PT, TQ, RE, TV 0,9163 83,95% 0,42% 0,000 0,7398 TV 

PT, TQ, RE, TV, TF 0,9183 84,33% 0,38% 0,000 0,7244 TF 

PT, TQ, RE, TV, TF, 

EL 0,9203 84,70% 0,36% 0,000 0,7096 EL 

 

 

Conforme a Tabela 3, nota-se que o p-valor para ambas variáveis incluídas no 

modelo é significativo (<0,001). Com isso, é possível validar a hipótese 

alternativa (H1: b ≠0) - há uma relação de dependência. A maior variação 
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ocorrida no coeficiente de variação (r2) foi com a inserção da variável TQ. 

Houve uma variação de 9,11%. As demais variações foram inferiores a 0,5%. 

Nesse sentido, pode-se concluir que o modelo representaria melhor a realidade 

com a adoção das seguintes variáveis independentes: passageiros 

transportados (PT) e total de quilômetros percorridos (TQ). Pesquisas no 

Canadá (GILBERT et al., 2007; SABALIAUSKAS et al., 2012) e na China (CAI 

et al., 2009; SONG et al., 2012; NING et al., 2012) já identificaram a influência 

dessas variáveis na emissão de poluentes atmosféricos. 

 

Com a escolha das variáveis independentes mais significantes para geração do 

modelo, foi rodado o teste de regressão linear múltipla com a as variáveis 

independentes PT e TQ (Tabela 4). 

 

 

Tabela 4- Modelo de regressão para os poluentes atmosféricos com base nas variáveis 
independentes mais significativas  

POLUENTE 

(Y) 

INTERCEPTO 

(a) 

COEFICIENTE 

(b1) 

COEFICIENTE 

(b2) 

p-

valor 
R2 

CO 

CO2 

MP 

NOx 

NMHC 

-0,7249 

-4.143.083 

-0,1424 

-0,2199 

-36.048 

0,0000 

0,0078 

0,0000 

0,0000 

0,0001 

0,0000 

0,0030 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

<0,001 

<0,001 

<0,001 

<0,001 

<0,001 

0,83 

0,83 

0,84 

0,84 

0,85 

b1 =  coeficiente da variável PT 

b2 = coeficiente da variável TQ 

 

 

As duas variáveis independentes apresentaram coeficientes betas 

semelhantes, ambos com significância (p < 0,01). O coeficiente de 

determinação foi semelhante nos modelos gerados, com variação de 0,83 a 

0,85. Lembrando-se que cada poluente representou um modelo. As maiores 

diferenças entre os modelos gerados foram encontradas no coeficiente do 

intercepto alfa. O modelo representado pelo CO2 foi o que apresentou o menor 

valor do intercepto. Contudo, é possível afirmar pelo valor do intercepto (≠ 0) 

que as variáveis independentes utilizadas influenciam na taxa de emissão de 
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poluentes (Tabela 4). Assim, o modelo de emissão de poluentes do transporte 

rodoviário intermunicipal de passageiros no estado de GO (MEPTRIP) pode ser 

representado pelas equações 3 a 7. 

 

 

            Equação 3 

 

  Equação 4 

 

     Equação 5 

 

     Equação 6 

 

   Equação 7 

 

 

No entanto, a proposta não é transportar menos passageiros, mas sim 

transportar mais passageiros em rotas eficientes e com veículos de baixa 

emissão. A gestão eficiente das 358 linhas de ônibus intermunicipais do GO 

que tem o objetivo de transportar uma média anual de 12 milhões de 

passageiros entre os municípios do estado iria influenciar na redução da 

emissão de poluentes. A regulação e a gestão do transporte são características 

que proporcionam um retorno ambiental, econômico e social (ABOU-ALI; 

THOMAS, 2011; PHALEN, 2012; NING et al., 2012; TRONCOSO et al., 2012). 

 

Diante do exposto, há ainda perguntas para serem investigadas em estudos 

futuros. Sugere-se que as próximas pesquisas avaliem a relação de toda a 

matriz do transporte, ou seja, automóveis particulares, ônibus urbanos, 

caminhões, etc. O teste de outras variáveis também poderia ser analisado em 

um novo modelo.  

 

Por fim, sugere-se o aperfeiçoamento na criação de modelos como 

continuidade da presente pesquisa. Estudos atuais estão criando modelos de 

regressão que tem o objetivo de avaliar a relação de poluição atmosférica com 
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variáveis de uso do solo (PAULEIT; DUHME, 2000; SU et al., 2009; AMIN et 

al., 2012; MUKERJEE et al., 2012; LI et al., 2012). Essa técnica é conhecida 

como Land Use Regression – LUR. Agregaria conhecimento a melhor 

compreensão da relação entre transporte, poluição atmosférica e uso do solo.   

 

CONCLUSÃO 

Este trabalho teve o objetivo de avaliar a relação entre o sistema de transporte 

intermunicipal de passageiros do estado de GO com a poluição atmosférica. 

Verificou-se que a quantidade de passageiros transportados e a quilometragem 

percorrida por cada ônibus são as variáveis mais significativas para representar 

o modelo de poluição atmosférica da relação estudada.  

 

Sabe-se da influência negativa ao meio ambiente, sobretudo, à saúde das 

pessoas, que a concentração elevada de gases e partículas na atmosfera 

provoca. Nesse sentido, o órgão público do estado de GO pode basear nos 

resultados deste estudo como motivação para a melhor gestão e controle das 

empresas que operam as linhas transporte intermunicipal de passageiros do 

estado. 
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