UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA
CURSO DE BACHARELADO EM GEOGRAFIA

KLINSMAN GLEDSON GUIMARAES DE ARAUJO

IMPACTOS DO ESPRAIAMENTO LOGISTICO NA EMISSAO DE POLUENTES
ATMOSFERICOS DECORRENTE DO TRANSPORTES DE CARGAS

FORTALEZA
2025



KLINSMAN GLEDSON GUIMARAES DE ARAUJO

IMPACTOS DO ESPRAIAMENTO LOGISTICO NA EMISSAO DE POLUENTES
ATMOSFERICOS DECORRENTE DO TRANSPORTES DE CARGAS

Trabalho de Conclusdao de Curso apresentado
ao Curso de Bacharelado em Geografia da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial & obtencdo do titulo de Bacharel em
Geografia.

Orientador: Prof. Dr. Bruno Vieira Bertoncini.

FORTALEZA
2025



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceard
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

A6891 Araujo, Klinsman Gledson Guimaraes de.
Impactos do espraiamento logistico na emissdo de poluentes atmosféricos decorrente do transportes de
cargas / Klinsman Gledson Guimardes de Araujo. — 2025.
54 f. : il. color.

Trabalho de Conclusio de Curso (graduag@o) — Universidade Federal do Cear4, Centro de Ciéncias,
Curso de Geografia, Fortaleza, 2025.
Orientacdo: Prof. Dr. Bruno Vieira Bertoncini.

1. Espraiamento logistico. 2. Transporte urbano de cargas. 3. Poluicido atmosférica. 4. Planejamento
sustentdvel. 5. Cidade de 15 minutos. 6. Fortaleza, Regiao Metropolitana de (CE). I. Titulo.
CDD 910




KLINSMAN GLEDSON GUIMARAES DE ARAUJO

IMPACTOS DO ESPRAIAMENTO LOGISTICO NA EMISSAO DE POLUENTES
ATMOSFERICOS DECORRENTE DO TRANSPORTES DE CARGAS

Trabalho de Conclusdao de Curso apresentado
ao Curso de Bacharelado em Geografia da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Bacharel em
Geografia.

Orientador: Prof. Dr. Bruno Vieira Bertoncini.

Aprovado em: 13/03/2025.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Bruno Vieira Bertoncini (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Thiago lachiley Araujo de Souza
Universidade Federal do Ceard (UFC)

Me. Luis Felipe Santos Moura
Universidade Federal do Ceara (UFC)



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador Prof. Dr. Bruno Vieira Bertoncini, pela orientagdo, apoio e
paciéncia durante o desenvolvimento deste trabalho.

Ao Prof. Dr. Carlos Henrique Sopchaki, pelo apoio durante minha formacdo e
pela apresentacdo ao mundo do SIG e do Geoprocessamento.

Aos meus queridos amigos que fiz durante a minha graduacdo, Carlos Eduardo,
Ezequias, Hernany, José Carlos, Luis Felipe, Michael, Nilo, Rogerio e Wellington, que, sem
sua presenca e companheirismo jamais chegaria onde estou.

Ao meu estagio na Secretaria Municipal de Finangas de Fortaleza — SEFIN, onde
pude aprender finalmente a importincia € o uso de meus conhecimentos, além das
oportunidades, aprendizados e amizades que me proporcionaram € continuam a proporcionar,
agora como funciondrio.

Aos colegas e professores do grupo de Transportes e Meio Ambiente — TRAMA,
que me mostraram o lado bom da pesquisa académica, e me devolveram a sensacdo de
pertencimento a universidade.

A minha familia, por sempre estar do meu lado, nos momentos bons e nos dificeis,
minha mae Lucilane, meu pai Gilson e meu irmdo Kennedy, e tios e avds, que, mesmo com

algumas partidas continuam vivos no meu coragao.



RESUMO

O espraiamento logistico e a fragmentacdo urbana resultam no aumento das distincias
percorridas por veiculos de carga, elevando as emissdes de poluentes atmosféricos. Na Regidao
Metropolitana de Fortaleza (RMF), a descentralizacdo dos centros logisticos para &reas
periféricas tem intensificado esses efeitos. Como alternativa a esse modelo de expansdo
desordenada, o conceito da Cidade de 15 Minutos, j4 adotado em cidades como Paris, surge
como uma estratégia de planejamento urbano capaz de reduzir deslocamentos e mitigar
impactos ambientais. Este estudo investiga a relagcdo entre a dispersao dos centros logisticos e
o crescimento das emissodes, analisando a evolugdo da urbanizagdo e da atividade logistica ao
longo das ultimas seis décadas. A metodologia empregada baseou-se em técnicas de
geoprocessamento € sensoriamento remoto para mapear a expansdo da mancha urbana e a
localizag@o dos principais polos geradores de carga, com énfase em atacadistas de alimentos,
a partir dos quais foram aplicadas isdcronas de 15 minutos, considerando deslocamentos a 35
km/h para avaliar a acessibilidade logistica e sua relacdo com a emissao de poluentes. Como
métrica, utilizou-se a concentracio de material particulado fino (PMZ2.5), obtida por
modelagem atmosférica. Os resultados indicam que, entre 1980 e 2020, houve um grande
aumento da drea urbanizada na RMF, e que, a partir dos anos 2000, o espraiamento logistico
intensificou-se, reduzindo a cobertura dessas areas dentro da isOcrona de 15 minutos e
ampliando significativamente as distancias percorridas, o que contribuiu para a piora da
qualidade do ar. A andlise revelou que as zonas de 15 minutos apresentaram uma menor
concentracdo média de poluentes, evidenciando o potencial desse modelo como alternativa
para mitigar os impactos ambientais do transporte de carga. Conclui-se que a integracao entre
planejamento urbano e logistica sustentavel € essencial para reduzir as emissdes e melhorar a
qualidade de vida na RMF, destacando a necessidade de politicas publicas voltadas a

mobilidade urbana e ao controle ambiental.

Palavras-chave: espraiamento logistico; poluicdo atmosférica; transporte urbano de cargas;

cidade de 15 minutos; planejamento sustentavel.



ABSTRACT

The logistical sprawl and urban fragmentation result in increased travel distances for freight
vehicles, leading to higher emissions of atmospheric pollutants. In the Metropolitan Region of
Fortaleza (RMF), the decentralization of logistics centers to peripheral areas has intensified
these effects. As an alternative to this model of uncontrolled expansion, the concept of the 15-
Minute City, already adopted in cities such as Paris, emerges as an urban planning strategy
capable of reducing travel distances and mitigating environmental impacts. This study
investigates the relationship between the dispersion of logistics centers and the growth of
emissions, analyzing the evolution of urbanization and logistics activities over the past six
decades. The methodology employed is based on geoprocessing and remote sensing
techniques to map the expansion of the urban area and the location of major freight-
generating hubs, with an emphasis on food wholesalers. From these points, 15-minute
isochrones were applied, considering travel at 35 km/h to assess logistics accessibility and its
relationship with pollutant emissions. As a metric, the concentration of fine particulate matter
(PM2.5) was obtained through atmospheric modeling. The results indicate that, between 1980
and 2020, there was a significant increase in the urbanized area in the RMF, and that since the
2000s, logistics sprawl has intensified, reducing coverage within the 15-minute isochrone and
significantly increasing travel distances, contributing to the deterioration of air quality. The
analysis revealed that the 15-minute zones had a lower average concentration of pollutants,
highlighting the potential of this model as an alternative to mitigate the environmental
impacts of freight transport. It is concluded that the integration of urban planning and
sustainable logistics is essential to reduce emissions and improve the quality of life in the
RMF, emphasizing the need for public policies aimed at urban mobility and environmental

control.

Keywords: logistical sprawl; air pollution; urban freight transport; 15-minute city; sustainable

planning.
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1 INTRODUCAO

O crescimento urbano desordenado e a expansdo das atividades logisticas para areas
periféricas tém gerado uma série de desafios ambientais nas grandes cidades. Na Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF), esses fenomenos, conhecidos como espraiamento urbano
e logistico, t€m implicado diretamente no aumento das emissdes de poluentes atmosféricos,
especialmente em funcio das longas distincias percorridas por veiculos de carga. Conforme
destacado por Santos (1994), a transformacgdo urbana nas metrépoles brasileiras, incluindo
Fortaleza, ¢ amplamente influenciada pelo "meio técnico-cientifico-informacional”, que
reestrutura o espacgo urbano e gera dindmicas de ocupac¢ado do solo.

O rapido crescimento populacional da RMEF, que passou de aproximadamente 857 mil
habitantes em 1970 para cerca de 3,9 milhdes em 2022 (IBGE, 2022), intensificou esses
desafios, criando uma vasta mancha urbana que avanca sobre areas periféricas sem a
infraestrutura necessaria. O Porto do Pecém e o Distrito Industrial de Maracanai tém sido
cruciais nesse processo, promovendo a descentralizacdo das atividades econdOmicas e
contribuindo para o espraiamento logistico, que, segundo Dablanc e Rakotonarivo (2010),
aumenta significativamente as distancias percorridas pelos veiculos de carga e,
consequentemente, as emissoes de poluentes.

Nesse cendrio de expansdo urbana desordenada, surgem também conceitos que se
contrapdem a esse desenvolvimento, como a proposta das "Cidades de 15 Minutos",
introduzida por Carlos Moreno (2021). Esse modelo defende um planejamento urbano em que
todas as necessidades diarias dos cidadaos possam ser atendidas em um raio de 15 minutos, a
pé ou de bicicleta, reduzindo significativamente a dependéncia de veiculos motorizados e
promovendo maior sustentabilidade.

Os veiculos pesados movidos a diesel, amplamente utilizados no transporte de cargas,
sdo uma das principais fontes de polui¢do local no Brasil. Segundo o IPEA (2011), esses
veiculos sdo responsdveis pelas emissdes de materiais particulados (MP) e o6xidos de
nitrogénio (NOXx), poluentes diretamente associados a queima de diesel. Esses poluentes tém
efeitos severos na qualidade do ar e na saude publica, incluindo problemas respiratorios,
formacdo de smog fotoquimico e chuva acida. Além disso, causam impactos negativos no
entorno de corredores logisticos, como a degradacdo de imdveis adjacentes e a redugdo da
qualidade de vida da populacado.

O Inventario Nacional de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (2022) refor¢a que o

setor de transportes, especialmente em areas urbanas como a RMEF, é uma das principais
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fontes de emissoes de CO: e outros poluentes atmosféricos. Além disso, a concentracdo de
MPs ao longo de corredores saturados por veiculos pesados intensifica os impactos
ambientais e sociais, afetando a saude, o meio ambiente e o mercado imobiliario.

Diante disso, o modelo de "Cidade de 15 Minutos" surge como uma oportunidade para
mitigar esses impactos. Ao priorizar a proximidade entre moradia, trabalho e servicos
essenciais, esse conceito pode reduzir a necessidade de deslocamentos motorizados e,
consequentemente, as emissdes de poluentes. Promover cidades mais compactas e conectadas
nao apenas melhora a qualidade de vida, mas também contribui para um planejamento urbano
mais sustentivel.

Considerando a relevancia da logistica para o desenvolvimento econdmico,
compreender os impactos desse espraiamento nas emissOoes de poluentes atmosféricos €
essencial para o planejamento urbano sustentivel. O tema se insere em uma discussdo
académica relevante, que busca alinhar eficiéncia logistica com praticas ambientalmente
responsaveis, e tem aplicac@o pratica nas politicas publicas voltadas a mobilidade urbana e ao
controle da polui¢iao atmosférica.

O problema de pesquisa a ser abordado neste estudo é: Como o espraiamento logistico
contribui para o aumento das emissdes de poluentes atmosféricos na RMF, em decorréncia do
transporte de cargas? Para responder a essa questdo, serd investigada a relagdo entre a
dispersdo dos centros logisticos e o aumento das distancias percorridas pelos veiculos de
carga, com foco nas emissoes geradas por esse deslocamento.

O objetivo geral deste estudo € analisar os impactos do espraiamento logistico na
emissdo de poluentes atmosféricos na RMEF, identificando as areas mais afetadas e
quantificando as emissdes associadas. Especificamente, pretende-se: (i) mapear a expansao
das atividades logisticas na RMF ao longo das ultimas décadas; (ii) investigar o espraiamento
logistico ao longo das décadas; (ii1) avaliar as possiveis solucdes logisticas que a cidade de 15
minutos traz para mitigar esses impactos.

A relevancia deste estudo estd diretamente ligada a necessidade de promover uma
logistica urbana mais eficiente e sustentdvel, diante do crescimento continuo das &reas
urbanas periféricas. Além de contribuir para o avango do conhecimento académico sobre o
tema, os resultados desta pesquisa poderdo orientar politicas publicas para a reducdo das
emissoes de poluentes e a melhoria da qualidade de vida na regido.

A estrutura deste trabalho estd organizada da seguinte forma: no capitulo 2, serd
apresentado o referencial tedrico, contextualizando os conceitos de espraiamento urbano e

logistico na RMF. No capitulo 3, serd detalhada a metodologia utilizada na pesquisa, com
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foco na coleta de dados e andlise espacial por meio de técnicas de geoprocessamento. O
capitulo 4 trard os resultados obtidos a partir das andlises, enquanto o capitulo 5 apresentara

as conclusodes, indicando propostas de solu¢des para os problemas identificados.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Histérico de Criacdo da RMF

O processo de transformacdo urbana nas metrépoles brasileiras ao longo das tltimas
décadas, que inclui a cidade de Fortaleza, tem sido significativamente marcado pelo avango
do "meio técnico-cientifico-informacional”, conforme descreve Santos (1994). Esse conceito
abrange a integracdo de tecnologias modernas, redes de comunicacdo e mudangas nos
processos produtivos que reestruturam o espago urbano e criam dindmicas de ocupagio e uso
do solo. Em Fortaleza, essas mudangas se manifestaram através do rdpido crescimento
populacional e urbano, haja vista que a populag¢do da cidade aumentou de, aproximadamente,
857 mil habitantes, em 1970, para cerca de 2,4 milhdes, em 2022 (IBGE, 2022). A RME, por
sua vez, concentra atualmente cerca de 3,9 milhdes de habitantes que representa 44% de toda

a populacdo do estado do Ceard (IBGE, 2022).

Mapa 1 — Localizacio da Area de Estudo
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A Regido Metropolitana de Fortaleza, também conhecida como Grande Fortaleza,

oficializada pela Lei Complementar n° 14, de 8 de junho de 1973, foi composta inicialmente
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por Fortaleza e os municipios que faziam divisa direta com a capital: Caucaia, Maranguape,
Pacatuba e Aquiraz. Posteriormente, com a emancipa¢do de algumas é&reas, foram
incorporados, também, os municipios de Maracanad, Eusébio, Itaitinga e Guaiuba. Em 1999,
a regido foi expandida pela Lei Complementar n° 18, de 29 de dezembro de 1999, que incluiu
os municipios que ndo faziam fronteira direta com Fortaleza Sdo Gongalo do Amarante,
Pacajus, Horizonte e Chorozinho. Na década seguinte, Pindoretama e Cascavel foram
integrados a macrorregido, pela Lei Complementar n° 78, de 26 de junho de 2009. A dltima
atualizacgdo, até a elaboracao deste trabalho, ocorreu em 2014, com a inclusao dos municipios
de Paracuru, Paraipaba, Trairi e Sdo Luis do Curu, conforme a Lei Complementar n° 154, de
20 de outubro de 2014.

Devido as mudancas nos limites da macrorregido ao longo das ultimas cinco décadas,
a populacdo da RMF passou por alteracdes significativas, especialmente nos municipios que
compdem a regido original. Um destaque nesse contexto ¢ Sao Gongalo do Amarante, que se
beneficiou da implantagdo do Porto do Pecém. Conforme discutido por Pequeno e Costa
(2018), o Porto do Pecém e o Distrito Industrial de Maracanau foram fundamentais para a
expansdo descentralizada da zona urbana da RMF, contribuindo para o desenvolvimento
econOmico e a redistribui¢do populacional na area

O Porto do Pecém impulsionou o crescimento econdmico e logistico da regido ao
atrair investimentos industriais e se consolidou como um polo estratégico para exportacdes.
Essa atividade, anteriormente restrita a capital Fortaleza, pelo porto do Mucuripe, foi
descentralizada para a regido metropolitana, levando a redistribuicdo das atividades
econOmicas e logisticas para areas periféricas e promovendo um novo dinamismo econdmico
nas cidades vizinhas.

Esse processo de descentralizacdo alterou a configuragdo espacial e modificou as rotas
de transporte e o fluxo de mercadorias. Essa mudanca contribuiu para o aumento do
espraiamento urbano e logistico. As novas infraestruturas, como o Complexo Industrial e
Portuério do Pecém, redefiniram o papel de Sao Gongalo do Amarante na rede metropolitana,
transformando-o em um centro emergente de atividades industriais e logisticas, além de
ajudar a aliviar a sobrecarga da infraestrutura urbana do centro de Fortaleza.

O Distrito Industrial de Maracanad, por sua vez, desempenhou um papel estratégico na
reorganizacdo econdmica da RMF, ao criar um ambiente favordvel para a instalacdo de
grandes empresas, gracas a incentivos fiscais, disponibilidade de terrenos e infraestrutura
adequada. A construcdo do Quarto Anel Viario foi crucial para conectar o distrito diretamente

ao Porto do Pecém, o que melhorou significativamente a logistica regional. Esse anel viario,
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que se estende por 32 km, conecta importantes rodovias como a BR-116, BR-222, CE-010, e
CE-040, e facilita o escoamento de produtos e a consolida¢do de Maracanai como um eixo
central na rede de circulacdo de mercadorias da RMF.

Estes municipios apresentaram crescimento populacional significativo ao longo das
ultimas décadas, além de Fortaleza mencionada anteriormente, Caucaia, experimentou um
crescimento expressivo de 54.754 habitantes em 1970 para 355.679 em 2022 (IBGE, 2022),
impulsionado pela expansao urbana e pela atragdo de novas industrias e servicos. Maracanad,
criado como municipio nos anos 1980, tornou-se um polo industrial significativo, e teve sua
populacdo aumenta de 159.532, em 1990, para 234.509, em 2022 (IBGE, 2022). Esse
crescimento estd fortemente associado a presenca do Distrito Industrial, que promoveu a
instalacdo de diversas empresas na drea, gerando empregos e atraindo novos moradores para a
regiao.

Municipios como Eusébio e Itaitinga, também, apresentaram expressivas taxas de
crescimento populacional e se destacaram pelo espraiamento residencial, com atragdo de
novos empreendimentos imobilidrios, especialmente, condominios fechados voltados para
classes de maior poder aquisitivo. Além da presenca do Quarto Anel Viario, que, junto a
incentivos fiscais, tem atraido cada vez mais centros de distribuicdo de grandes varejistas
online, como Amazon, Mercado livre e Magazine Luiza, segmento que teve um dréstico
aumento na ultima década em razdo de mudancas de hébitos de consumo, que foram
impulsionados durante o periodo da pandemia do COVID19, que com o lockdown forcou as
populacdes a optar por esse tipo de compra.

Eusébio, cresceu de 27.103 habitantes em 1990, primeira década desde sua
oficializacdo emancipacdo como municipio em 1987, para 74.170 em 2022 (IBGE, 2022),
refletindo seu papel como area de expansao para moradores de renda mais alta que buscam
residéncias fora do centro urbano de Fortaleza, destaque para o loteamento fechado,
Alphaville Fortaleza, localizado no municipio que possuem dezenas de casas avaliadas em
mais de R$ 10.000.000,00 durante a elaboracéo deste trabalho.

Enquanto Itaitinga onde grandes partes desses armazéns de distribuicdo se localizam,
sua populacdo mais que dobrou, desde sua emancipacdo em 1992, sendo um aumento de mais
de 121% indo de 29.217 em 2000 para 64.650 em 2020, sendo um aumento de 80% sé na

altima década.

Tabela 1 — Dados populacionais das principais cidades da RFM (Censo)
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Municipio 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Fortaleza 857.980 1.307.608 1.954.656 2.141.402 2.452.185 2.428.708
Caucaia 54.754 94.106 208.678 250.479 325.441 355.679
Maranguape 59.622 91.137 81.613 88.135 113.561 105.093
Pacatuba 31.916 42.106 43.532 51.696 72.299 81.524
Aquiraz 32.507 45.112 51.126 60.469 72.628 80.645
Maracanai * * 159.532 179.732 209.057 234.509
Eusébio * * 27.103 31.500 46.033 74.170
Itaitinga * * g 29.217 35.817 64.650
Guaiuba * * 17.047 19.884 24.091 24.235

Sdo Gongalo 21.003 24.694 32,600 35608  43.890  54.143
do Amarante

Fonte: Adaptado de IBGE (2022)

Nota: * Os municipios ainda ndo haviam sido emancipados nos indicados.

Esse crescimento acelerado tem imposto desafios significativos ao planejamento
urbano, uma vez que a expansdo da cidade tem ocorrido predominantemente de forma
horizontal e desordenada, com a formacdo de uma vasta mancha urbana que avanca sobre
areas periféricas sem a infraestrutura necessaria para suportar o aumento da populacdo. A
expansao descontrolada, também conhecida como espraiamento urbano, resulta na ocupagdo
de areas rurais ou subutilizadas, muitas vezes sem a presenca de servicos essenciais, como
saneamento basico, transporte publico adequado e acesso a saude e educacao (Costa; Amora,

2015).

2.2 Logistica Urbana e Transporte de Carga na RMF

O espraiamento urbano de Fortaleza € caracterizado pela fragmentagdo do tecido
urbano, criando areas de baixa densidade e pouco conectadas, que dificultam a oferta de
transporte publico eficiente e modos sustentiveis de deslocamento, como caminhar ou pedalar.
Essa configuracdo espacial agrava as desigualdades no acesso a servicos e oportunidades,
gerando uma cidade dividida em termos socioecondmicos e de acessibilidade. Enquanto a
populacdo de alta renda tende a se concentrar em areas bem equipadas e servidas, as camadas

de baixa renda sdo relegadas a regides com menor infraestrutura e acesso limitado a

oportunidades de emprego (Lima et al., 2021).
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Além do espraiamento residencial, Fortaleza também vivencia o espraiamento
logistico, que se refere a dispersdo das atividades logisticas para areas periféricas. Esse
fendomeno € impulsionado pela busca por terrenos mais baratos e acessiveis, melhor
conectividade rodovidria e a necessidade de grandes espacos para a instalacdo de centros de
distribuicao e depositos. Contudo, essa dispersdo contribui para o aumento do trafego de
veiculos de carga, elevando as emissdes de poluentes e agravando os congestionamentos em
areas urbanas.

Estudos anteriores demonstram que, em cidades como Paris, a descentralizacdo dos
terminais de transporte de mercadorias para areas periféricas resultou em um aumento
significativo das distancias percorridas pelos veiculos de carga e, consequentemente, em um
acréscimo nas emissdes de poluentes. Destaca-se o caso do CO:, cujas emissdes aumentaram
em cerca de 15 mil toneladas anuais devido a dispersdo logistica na regido metropolitana
(Dablanc & Rakotonarivo, 2010). Da mesma forma, estudos sobre a logistica urbana em
Fortaleza revelam que o espraiamento logistico ndo apenas amplia as distancias percorridas
pelos veiculos de carga, mas também impacta diretamente a eficiéncia das entregas e a

sustentabilidade urbana (Lima et al., 2021).

2.2.1 Impactos dos Planos Diretores

Os planos diretores de Fortaleza desempenharam um papel fundamental na defini¢ao
do desenvolvimento urbano e logistico da cidade ao longo das décadas, especialmente na
moldagem da RMF. Entre eles, o Plano Diretor de 1972 se destacou como um dos mais
influentes, devido ao seu foco na funcionalidade da cidade em uma escala metropolitana.
Conforme destacado por Cavalcante et al. (2020), esse plano priorizou agdes diretamente
relacionadas ao transporte, como a criacdo de ligacOes viarias metropolitanas radiocéntricas e
a constru¢@o de um anel rodoviario metropolitano. Essas iniciativas visaram conectar as novas
areas habitacionais ao centro urbano, facilitando o escoamento do trafego e integrando
economicamente as periferias. No entanto, essas ac¢des também contribuiram para o
deslocamento das atividades econOmicas para fora do centro e para o aumento das viagens
motorizadas, reforcando padrdes de urbanizagdo dispersa e segregacao socioespacial.

Além dessas diretrizes voltadas a expansao vidria e a integracdo metropolitana, o
Plano Diretor de 1972 também propds medidas voltadas ao transporte de carga, incluindo a
retirada do transporte ferroviario de passageiros e sua transferéncia para uma érea periférica,
além da criacdo de conexdes estratégicas entre as linhas férreas sul e norte (Cavalcante et al.,

2020). No entanto, essas intervencdes favoreceram principalmente o modal rodoviério,



20

ampliando a dependéncia do transporte de cargas por caminhdes e, consequentemente,
contribuindo para o aumento da circulac@o desses veiculos nas areas urbanas e metropolitanas

J4 o Plano Diretor de 2009 introduziu o conceito de "Desenvolvimento Urbano
Sustentdvel", com o objetivo de promover uma ocupa¢do mais ordenada e compacta e
melhorar a infraestrutura de transportes. O plano buscava adequar a mobilidade urbana as
diretrizes de uso do solo, investindo em projetos estratégicos como o METROFOR e o
TRANSFOR, que visavam aprimorar o transporte coletivo e reduzir a dependéncia do
transporte individual. No entanto, a implementacdo dessas diretrizes enfrentou desafios
significativos, resultando em uma aplicacdo limitada das propostas e na persisténcia de
problemas como a urbanizagdo dispersa, a falta de integragcdo efetiva entre o uso do solo e a
mobilidade urbana, e uma continua predominincia de deslocamentos motorizados, que
contribuem para a sobrecarga da infraestrutura vidria e para o aumento das emissOes de
poluentes na cidade.

Em relacdo ao transporte de carga, o Plano Diretor de 2009 avangou ao reconhecer a
necessidade de disciplinamento da circulacdo de veiculos pesados e das operagdes de carga e
descarga (Cavalcante et al., 2020). O plano também estabeleceu diretrizes para a defini¢do de
horérios especificos para carga e descarga em areas urbanas, buscando minimizar os impactos
do transporte de mercadorias no transito da cidade. Contudo, a auséncia de uma politica mais
integrada entre transporte e logistica impediu uma transformacdo estrutural significativa na
organizacao do setor.

A descentralizacio das atividades econOmicas sem uma gestao coordenada resultou na
ampliacdo do espraiamento logistico, aumentando a distancia percorrida pelos veiculos de
carga e agravando os problemas ambientais e de congestionamento. Embora o Plano Diretor
de 2009 tenha introduzido diretrizes para disciplinar a circulacdo de veiculos pesados, a
auséncia de uma abordagem integrada entre transporte, logistica e planejamento urbano
impediu avangos significativos na organizacdo do setor. Dessa forma, o transporte de carga
continua fortemente dependente da infraestrutura rodoviaria, contribuindo para a sobrecarga
da malha viaria e a intensificacdo dos deslocamentos motorizados, especialmente em &reas

periféricas da RMF

2.3 Emissoes de Poluentes na RMF



21

O espraiamento urbano e logistico em Fortaleza reflete a complexidade das
dindmicas socioespaciais influenciadas tanto por decisdes individuais quanto por politicas
publicas de infraestrutura e transporte. Esse fendmeno, que inclui a expansdo desordenada das
areas urbanas e a dispersdo das atividades logisticas para as periferias, aumentou
significativamente as distancias percorridas pelos veiculos de carga, resultando em maior
emissao de poluentes. De acordo com Dablanc e Rakotonarivo (2010), o fendmeno de logistic
sprawl (espraiamento logistico) pode adicionar milhares de toneladas de CO: por ano, uma
vez que os veiculos percorrem distancias maiores para alcancar os centros de distribuicao e os
pontos finais de entrega.

Além do aumento das emissdes de CO2, a queima do o6leo diesel, principal
combustivel utilizado no transporte rodoviario no Brasil, resulta na liberacdo de poluentes
atmosféricos nocivos, como material particulado (MP) e 6xidos de nitrogénio (NOx). Esses
poluentes afetam diretamente a qualidade do ar e estdo associados a impactos negativos na
saide publica, incluindo o aumento da incidéncia de doencgas respiratérias e cardiovasculares.
Segundo Canan (2022), a queima de dleo diesel em dreas urbanas pode intensificar a poluicao
atmosférica, expondo a populacdo a substancias cancerigenas e toxicas, aumentando o risco
de complicacdes respiratorias como asma e bronquite.

De acordo com o Inventario Nacional de Emissdes de GEE (MCTI, 2022), o
transporte rodoviario é uma das maiores fontes de emissdes dentro do setor de energia no
Brasil, sendo o diesel o combustivel mais consumido, especialmente em veiculos pesados,
como caminhdes e Onibus. O relatdrio destaca que esse setor € responsavel pela liberagao de
grandes volumes de CO: e outros poluentes atmosféricos, impulsionados pelo alto consumo
de combustiveis fdsseis

Na RMEF, a desconcentracao das atividades econdmicas, com a criagdo de polos
como o Porto do Pecém e o Distrito Industrial de Maracanad, contribuiu para esse aumento,
intensificando o tridfego e o consumo de combustiveis fosseis, principalmente o diesel. O
espraiamento urbano e logistico, portanto, agrava desafios ambientais, ao elevar as emissdes
de COs: e outros poluentes, impactando ndo apenas o clima, mas também a qualidade do ar e a
saude da populacdo. Esse cendrio reforca a necessidade de integrar planejamento urbano e
logistico, a fim de reduzir as distancias percorridas, minimizar os impactos ambientais e

melhorar a mobilidade urbana na RMF.

2.4 Cidades de 15 minutos
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Modelos como a Cidade de 15 Minutos (15-MC) propdem a reorganizacdo urbana
para garantir que os cidaddos tenham acesso a moradia, trabalho, servicos essenciais e lazer
em um raio de até quinze minutos a pé ou de bicicleta (MORENO et al., 2021). Essa
abordagem busca reduzir deslocamentos longos, minimizando o trafego de veiculos de carga e,
consequentemente, as emissdes de poluentes associadas ao transporte de mercadorias.
Segundo Moreno et al. (2021), a implementacdo desse modelo pode diminuir
significativamente a dependéncia do transporte rodoviario, promovendo o uso de meios mais
sustentdveis, como bicicletas, transporte publico e veiculos elétricos, tanto para passageiros
quanto para logistica urbana.

A implementacdo da Cidade de 15 Minutos (15-MC), ja adotada em cidades como
Paris, Oxford e Milao (POMIANEK, 2023), est4 diretamente ligada a eficiéncia logistica, pois
favorece a descentralizacdo controlada das atividades econdmicas e a localizacdo estratégica
de hubs logisticos mais proximos dos centros urbanos. Isso ajudaria a evitar a expansao
excessiva das dareas periféricas e a longas viagens para o transporte de mercadorias,
promovendo uma logistica mais eficiente e de menor impacto ambiental. Esse modelo
contribuiria para a reducio dos deslocamentos necessérios para o transporte de mercadorias.
Como consequéncia, haveria uma diminuicao no trafego de veiculos pesados e nos impactos
ambientais associados a queima de combustiveis fosseis, especialmente o diesel. Segundo
Dablanc e Rakotonarivo (2010), a reorganizacdo das atividades logisticas dentro de um
modelo de cidade compacta pode reduzir significativamente o volume de caminhdes em
circulacdo, melhorando a eficiéncia do transporte urbano e minimizando as emissOes de
poluentes.

Nesse sentido, Barbieri et al. (2023) aprofundam a andlise da Cidade de 15
Minutos aplicando um método quantitativo baseado em modelagem de grafos espaciais para
medir a acessibilidade urbana em trés cidades europeias: Paris, Londres e Roma. A pesquisa
avaliou a facilidade de acesso aos servigos essenciais considerando todos os caminhos
possiveis em redes urbanas pedestres e estabelecendo um Indice de Cidade de 15 Minutos,
que mensura o grau de conectividade entre residéncias e servicos urbanos em um raio de
deslocamento a pé. Os resultados demonstraram que Paris e Londres possuem uma estrutura
mais integrada e adequada ao modelo 15-MC, enquanto Roma apresenta fragmentacao no
acesso, com areas desconectadas dos principais servigos.

Além da acessibilidade para pessoas, a infraestrutura logistica dentro da 15-MC
desempenha um papel fundamental na otimizag@o do transporte de cargas. Pomianek (2023)

destaca que a reorganizagcdo do espago urbano com base na 15-MC traz diversos beneficios



23

tanto a cidade quanto aos cidaddos ao reduzir a dependéncia de veiculos motorizados, o que
leva a menos engarrafamentos e sobrecarga do sistema viario, reduzindo o tempo de viagens,
além de contribuir para a reducao das emissdes de carbono e para a criacdo de mais espagos
livres de veiculos. A menor circulagdo de automdveis e caminhdes no interior das cidades
permite que parte das vias seja transformada em ciclovias ou areas verdes, promovendo um
ambiente urbano mais sustentavel e melhorando a qualidade do ar.

Essa abordagem se alinha a andlise de Dablanc e Rakotonarivo (2010), que
demonstraram que a reducdo da dispersdo logistica e a realocagdo estratégica de terminais de
transporte podem minimizar a circulacdo de caminhdes, reduzindo emissdes de CO: e
congestionamentos urbanos. Além disso, o modelo da 15-MC favorece um planejamento
urbano mais equitativo, otimizando o uso dos espacos urbanos e tornando o transporte de
mercadorias mais eficiente, ao reduzir trajetos desnecessiarios € minimizar OS impactos
negativos do trafego intenso nas cidades.

Portanto, o planejamento urbano focado na proximidade e na descentralizagdo
controlada, como no modelo da "Cidade de 15 Minutos", surge como uma estratégia eficaz
para reduzir o impacto ambiental do espraiamento logistico, promovendo uma cidade mais

sustentavel e resiliente as mudancgas climaticas.

3. MATERIAIS E METODOS
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Figura 1 — Processo metodoldgico da Analise
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Fonte: elaborada pelo autor.

3.1 Aquisicao de dados

Para realizar a analise dos efeitos do espraiamento urbano na RMF, em um recorte
temporal que abrange mais de cinquenta anos, foi indispensavel a constru¢dao de uma base de
dados abrangente e detalhada. A obtencdo desses dados apresentou diversos desafios,
particularmente devido a complexidade e dispersdao das informacdes ao longo do periodo
estudado, em diversas fontes.

No que diz respeito as informacdes populacionais, a coleta de dados foi relativamente
facilitada pelo acervo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que mantém
séries historicas consistentes dos censos demograficos. Em especial, os censos anteriores ao
ano 2000 foram bem documentados, embora o acesso a esses dados em nivel de setores
censitarios fosse restrito e exigisse solicitagdes formais. A partir do Censo de 2000, no
entanto, houve uma mudanca significativa, com a disponibilizacdo gratuita e online dos
microdados em nivel de setores censitarios, o que permitiu uma identificagdo mais precisa e
agil da distribuicdo populacional em diferentes areas dos municipios, facilitando a andlise
geoespacial.

Enquanto isso dados da mancha urbana se provaram os de maior dificil acesso, tendo

em vista que os dados sobre a expansdao da mancha urbana ndo sdo centralizados em uma

unica fonte publica de facil acesso. Para a andlise histdrica da expansio urbana, foi necessario
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recorrer a diversas fontes complementares, como mapas historicos, imagens de satélite e
estudos académicos. A principal dificuldade encontrada foi a auséncia de um levantamento
sistematico continuo que cobrisse o periodo completo. Grande parte dos dados estava
fragmentada entre 6rgdos municipais e estaduais.

Imagens de satélite, fornecidas por plataformas como o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), foram essenciais para mapear as mudangas na mancha urbana,
especialmente nos municipios além de Fortaleza. Na capital, o Instituto de Pesquisa e
Planejamento de Fortaleza (IPPLAN) ja possui esses dados catalogados e padronizados,
facilitando a realizag@o de estudos. No entanto, nas prefeituras menores da RMF, esses dados
sdo praticamente inexistentes, dificultando o desenvolvimento de anélises semelhantes.

E por ultimo, a aquisi¢do dos dados referentes as unidades geradoras de transportes de
carga foi um processo que demandou um esfor¢co significativo, uma vez que envolveu
diversas etapas para obter e padronizar as informagdes. Inicialmente, foi necessario identificar
as principais fontes de dados, sendo utilizada uma base cedida pela SEBRAE, de cadastros de
empresas, no periodo de estudo. Porém por se tratar de uma série historica, ela essas
informacdes ndo geoespacializadas. Entdo foi um trabalho de padronizacdo necessario
introduzir a varidvel espacial nessa base, que se deu em trés etapas.

Primeiramente essas informagdes foram alimentadas em um banco de dados
relacional, utilizando-se o software open-source Postgresql, que permitiu unificar as
diferentes tabelas, em sequéncia com as informag¢des padronizadas, foi necessario, através das
informacdes de endereco, contidas no cadastro das empresas, descobrir a posi¢do geografica
referente a elas, e essa etapa foi feita a partir da técnica de geocodificacdo, utilizando APIs de
servicos de mapas, como o Google Maps e Nominatim, para converter os enderecos em
coordenadas geograficas (latitude e longitude). Essa etapa foi realizada utilizando a extensao
'‘Geocode by Awesome Table' no Google Sheets, o que facilitou a obtengdo das coordenadas
geograficas de forma eficiente.

Apés essa fase, os dados foram reintegrados ao banco de dados relacional e
manipulados com o auxilio da extensdo PostGIS, uma ferramenta espacial integrada ao
PostgreSQL, para gerenciar e analisar os dados geoespaciais. Para garantir a precisdo da
geocodificacdo, aplicamos filtros rigorosos, removendo enderecos que niao puderam ser
localizados e utilizando filtros de intersecao espacial para eliminar aqueles que estavam fora
da area da Regido Metropolitana de Fortaleza, evitando assim erros na atribuicdo das

coordenadas.
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Nessa etapa de limpeza e validacdo dos dados, conseguimos manter mais de 95% das
informacdes iniciais, assegurando um alto nivel de confianca nos dados georreferenciados e

permitindo a continuacdo das andlises logisticas e espaciais com seguranca e precisao.

3.2 Geracao dos produtos Manchas Urbanas

Para a geracdo das manchas urbanas, foi empregada a técnica de sensoriamento
remoto utilizando imagens de satélite, com o objetivo de identificar e classificar o uso e
ocupacdo do solo ao longo do periodo estudado. O processo de classificagdo seguiu uma
abordagem sistematica, dividida por décadas, e utilizou diferentes tecnologias de
sensoriamento remoto conforme a disponibilidade de imagens e os avan¢os tecnoldgicos ao
longo do tempo. Em todas as décadas, desde 1980 até 2020, o processamento das imagens foi
realizado no Google Earth Engine, que aplicou algoritmos nativos, como o Simple composite,
para remover nuvens. Esse algoritmo seleciona um subconjunto das cenas menos nubladas em
cada local, converte-as para reflectincia TOA (Top of Atmosphere) e usa a mediana dos pixels
menos nublados. Essa abordagem garantiu a criacio de composicOes consistentes € sem
interferéncias atmosféricas, permitindo uma andlise precisa da expansdo urbana na RMF.

Década de 1970: Imagens capturadas pelo satélite Landsat 3, o qual fornece dados em
um nudmero limitado de bandas espectrais, resolucdo espacial e temporal bem inferiores as
demais missoes, fazendo com que capturas na regido de estudo fossem extremamente poucas,

e de qualidade inutilizdvel, visto a grande presenca de nuvens.

Décadas de 1980 a 2000: As imagens foram obtidas a partir do satélite Landsat 5, que
oferece uma maior quantidade de bandas espectrais e resolu¢do espacial adequada para
identificar variagdes mais sutis no uso do solo. As bandas infravermelho proximo (NIR) e
vermelho visivel foram especialmente tteis para diferenciar dreas urbanas de vegetacdo e
corpos d’agua, permitindo a delimitagcdo da expansdo urbana inicial na RMF.

Além das informagdes ja contidas nas imagens disponibilizadas, utilizou-se diversos
indicies para melhor diferenciar as areas similares para o sensor, no caso, as dreas urbanizadas
e as de solo exposto, principalmente associadas a uso de agricultura. Para isso os indicies:

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) Indice de Diferenca Normalizada da
Vegetagdao. O NDVI utiliza principalmente as bandas do vermelho (R) e do infravermelho
proximo (NIR) para calcular a presenca e a saide da vegetacdo. Este indice foi introduzido

por Rouse et al. (1974).
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(NIR — R)

NDVI = ——
(NIR +R)

NDBI (Normalized Density Building Index). Indice de Diferenca Normalizada de

Areas Construidas. O NDBI utiliza as bandas do infravermelho proximo (NIR) e do

infravermelho de ondas curtas (SWIR). Foi proposto por Zha et al. (2003).

(SWIR + NIR)
(SWIR — NIR)

NDEI =

NDBal (Normalized Difference Bare Soil Index). Indice de Diferenca Normalizada do Solo
Exposto. O NDBal combina as bandas do infravermelho de ondas curtas (SWIR),
infravermelho préximo (NIR), vermelho (R) e azul (B) para detectar a presenca de solo

exposto. Proposto por (Zhao e Chen, 2005).

_ (SWIR +R) + (NIR + B)

NDBal =
(SWIR +R) + (NIR + B)

A partir de técnicas de classificacdo supervisionada, utilizando o algoritmo de
aprendizado de maquina Random Forest, foi possivel identificar com maior precisdo as areas
urbanizadas, zonas de expansdo e as mudancas nas &dreas periurbanas, associadas ao
espraiamento urbano. Desenvolvido por Leo Breiman (2001), o Random Forest combina a
robustez de multiplas arvores de decisdo, proporcionando previsdes consistentes e acuradas ao
integrar uma diversidade de varidveis multiespectrais captadas pelos satélites Landsat 5 e 8.
Este método se mostrou extremamente eficaz, especialmente na identificacdo de padrdes de
uso do solo em dareas heterogéneas, permitindo a deteccio de mudancas sutis nas areas
construidas e periurbanas, muitas vezes associadas ao espraiamento logistico e urbano.

Décadas de 2010 a 2020:

Para os periodos mais recentes, foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8, que
oferece uma resolucdo espectral aprimorada em relacdo ao Landsat 5, com maior
sensibilidade nas bandas termais e infravermelhas de ondas curtas (SWIR). Isso melhorou
significativamente a precisdo na identificacdo das areas urbanizadas, vegetacdo e corpos
d’4gua, além de auxiliar na diferenciacdo entre areas de solo exposto e zonas recém-

urbanizadas. O uso dessas imagens permitiu 0 mapeamento detalhado da urbanizacdo mais
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recente na RMEF, evidenciando tanto a dispersdo das atividades logisticas quanto o
crescimento das 4reas residenciais nas franjas metropolitanas.

O processo de andlise seguiu com a aplicacdo de uma técnica de classificacdao
supervisionada, que envolve a escolha de amostras representativas de areas com uso do solo
conhecido, como areas urbanas, vegetacdo e corpos d'dgua, para treinamento do algoritmo.
Através das bandas espectrais coletadas pelos sensores do Landsat 8, o Random Forest
processou esses dados e identificou padrdes consistentes com as classes previamente
definidas, resultando na criagdo de mapas detalhados da mancha urbana. Esse método
permitiu capturar a expansao urbana e logistica ao longo do tempo, especialmente nas zonas
periurbanas, onde o fendmeno do espraiamento € mais evidente.

Para a escolha dos pontos de amostra, foi adotada uma estratégia hibrida, combinando
pontos aleatorios com pontos selecionados de areas que apresentavam maior dificuldade de
classificacdo, como divisas entre regides de diferentes classificacdes (ex. areas urbanas e solo
exposto, dgua e vegetacdo). Essa abordagem permitiu refinar a analise em éreas de transicao,
onde os limites entre diferentes tipos de uso do solo tendem a ser menos claros. Além disso,
para garantir a consisténcia entre os resultados ao longo dos anos analisados, as amostras de
treinamento foram mantidas constantes em todo o periodo de observacdo. Isso permitiu a
reutilizagdo dos mesmos pontos de treinamento, garantindo que as comparagdes temporais
fossem realizadas de maneira robusta e coerente.

Ao combinar essas técnicas avancadas de sensoriamento remoto e classificacdo
supervisionada, obteve-se uma precisdo elevada nos resultados, permitindo mapear de forma
detalhada as transformagdes espaciais associadas ao espraiamento urbano na RMF. Essas
técnicas, ao processarem dados espectrais de forma robusta, possibilitaram ndo apenas
identificar a expansdo urbana, mas também rastrear mudancas significativas nas
infraestruturas logisticas, que desempenham um papel crucial na dispersdo das atividades ao

longo do territorio.

3.3 Geracao dos produtos Isécronas

Para visualizar espacialmente o tempo médio de viagem dos geradores de carga,
utilizamos as linhas isécronas, que delimitam zonas contendo pontos acessiveis dentro do
mesmo intervalo de tempo. No contexto deste estudo, esses geradores correspondem a
varejistas e atacadistas de alimentos. A construcdo das isdcronas baseia-se no conceito de

crono-urbanismo, que relaciona o planejamento urbano ao tempo de deslocamento. O
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conceito de Cidade de 15 Minutos, proposto por Moreno et al. (2021), enfatiza a necessidade
de reorganizar o espagco urbano para que as pessoas possam acessar 0Os principais Servigos e
atividades em até 15 minutos a pé ou de bicicleta. Embora esse modelo seja amplamente
aplicado ao planejamento urbano focado em pedestres, ele também oferece uma base tedrica
relevante para a distribuicdo de cargas e a eficiéncia logistica, pois o tempo de deslocamento
impacta diretamente as emissoes veiculares e a qualidade ambiental urbana.

Estudos como os de Dablanc e Rakotonarivo (2010) demonstram que o tempo médio
de deslocamento estd diretamente relacionado a quantidade de emissdes geradas, sendo esse
fator ainda mais relevante no caso de poluentes associados a queima de diesel, como material
particulado (MP) e 6xidos de nitrogénio (NOx), conforme indicado no Inventario Nacional de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa (MCTI, 2022). Esses poluentes, classificados como
locais, impactam diretamente a qualidade do ar em éreas de intenso trafego rodoviario. De
acordo com Carvalho (2011), os poluentes locais sdo aqueles cujos efeitos se concentram na
area de emissdo, acumulando-se no ambiente urbano e contribuindo para a degradacido da

qualidade do ar e riscos a saude publica.

3.3.1 Modelagem das Is6cronas

A geragdo das zonas de tempo de viagem, representadas pelas iscronas, foi realizada
a partir das coordenadas dos pontos geradores de transporte de carga, obtidas previamente por
meio da geocodificacdo das empresas atacadistas e centros de distribui¢do. Essas coordenadas
foram inseridas em um Sistema de Informacao Geografica (SIG) como pontos de origem para
o célculo das distancias e dos tempos de viagem.

Para garantir precisao nos calculos das is6cronas, utilizamos dados de malha viaria do
OpenStreetMap (OSM), uma plataforma de mapeamento colaborativo amplamente
reconhecida e utilizada em estudos de transporte e planejamento urbano. Contudo, foi
necessario aplicar filtros especificos para garantir que apenas as vias adequadas ao transporte
de cargas fossem consideradas. Esse processo envolveu a exclusdo de vias inadequadas para
caminhdes, como caminhos estreitos, vias de pedestres, ruas internas de loteamentos e
condominios, bem como ruas sem infraestrutura adequada para veiculos de grande porte.

A filtragem foi realizada com base na classificacdo viaria disponivel no OSM, o que
permitiu incluir apenas logradouros viaveis para o trafego de transporte de carga nos calculos.
Isso garantiu que as isOcronas refletissem rotas acessiveis e realistas para caminhdes, evitando

distorcdes que poderiam ocorrer caso trechos inapropriados fossem incluidos no modelo.
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Com a base vidria filtrada e as coordenadas dos pontos geradores de carga, utilizamos
o software SIG QGIS e a extensio QNEAT3 (QGIS Network Analysis Toolbox 3) para
calcular as distancias e tempos de viagem. A ferramenta permitiu gerar as isdcronas, ou zonas
de tempo, representando areas que podem ser cobertas em intervalos de 15, 30, 45, e 60
minutos, considerando uma velocidade média de 35 km/h em condi¢des urbanas, com base
em valores adotados em estudos prévios, considerando limitagdes de vias e transito.

A criagdo das isocronas através do QNEAT3 envolve trés etapas principais. A primeira
consiste na geragdo de uma nuvem de pontos a partir da localizagdo dos pontos da tabela
original. Para cada ponto de origem, novos pontos sdo adicionados ao longo da malha viéria,
com um valor de custo associado a cada um deles, representando o tempo de deslocamento
(em segundos) para se chegar a esses pontos a partir do ponto de origem.

ApOs a criacdo da nuvem de pontos, aplica-se o método de interpolacao utilizando a
triangulacdo de Delaunay (TIN - Triangulated Irregular Network). Esse processo cria uma
malha irregular triangulada que conecta os pontos gerados, permitindo estimar valores
continuos de tempo de viagem para toda a 4rea analisada, mesmo nas regides entre 0s pontos
conhecidos.

Por fim, esses valores continuos sdo convertidos em curvas através da extracdo de
contornos da camada matricial, resultando em isdcronas que delimitam as 4reas acessiveis

dentro de intervalos de tempo especificos a partir do ponto de origem.

Figura 2 — Ordem do processo de criacdo das isocronas

Eq» >

Google Maps

Fonte: elaborada pelo autor.

3.4 Aquisicao de Dados de Estimativa de PM2.5

Para a aquisicdo de dados quantitativos de emissOes associadas ao transporte de
carga, foram utilizados os dados de concentragdo de Material Particulado Fino (PM2.5)



provenientes do banco de dados V6.GL.02 do Atmospheric Composition Analysis Group
(ACAQG), disponibilizado pela Washington University.

Esses dados foram gerados a partir da integracdo de multiplas fontes de observagao,
combinando medicdes de sensores satelitais, incluindo MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), MISR (Multi-angle Imaging SpectroRadiometer), SeaWiFS
(Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor) e VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite), com modelagem atmosférica baseada no modelo de transporte quimico GEOS-
Chem, conforme metodologia descrita por Zeng et al. (2024).

A escolha do PM2.5 como métrica para esta analise deve-se a sua relevancia como
indicador da poluicdo atmosférica gerada pelo transporte de carga, especialmente em areas
urbanas com intenso trafego rodoviario. Diferente de poluentes como diéxido de nitrogénio
(NO2) e monoéxido de carbono (CO), que podem ser medidos diretamente por sensores
satelitais, as concentracdes de PM2.5 ndo sdo detectadas de forma direta a partir de imagens
de satélite. Em vez disso, sua estimativa requer um processamento mais avancado, que
integra dados de profundidade Optica de aerosséis (AOD) fornecidos pelos sensores
mencionados, modelagem quimica de transporte atmosférico e calibracio com medi¢oes
terrestres. Esse método permite uma estimativa mais precisa da dispersdo e concentracdo do
poluente, garantindo a confiabilidade dos resultados.

Outro fator determinante para a escolha do PM2.5 foi a disponibilidade de dados
amplamente validados e utilizados na comunidade cientifica. Os conjuntos de dados
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produzidos pelo ACAG, com base em metodologias avangadas desenvolvidas por Zeng et al.

(2024), passaram por rigorosos processos de calibracdo e validacido, sendo amplamente
aplicados em estudos de qualidade do ar e impactos ambientais. A utilizacdo de dados ja
processados e refinados reduz significativamente as incertezas associadas as estimativas de
poluicdo, eliminando a necessidade de modelagem independente e garantindo robustez e
comparabilidade dos resultados. Além disso, a consisténcia temporal desses dados
possibilita a realizagdo de andlises de tendéncia confidveis, tornando o PM2.5 um
parametro ideal para avaliar a evolucdo das emissdes associadas ao transporte de carga na
RMEFE.

Para este estudo, foram utilizados dados de médias anuais de PMZ2.5, sendo
escolhidos os anos de 2007, 2012 e 2022. A selecdo dessas datas foi baseada na
disponibilidade e na resolucdo espacial dos dados, que, embora cubram o periodo de 1998 a
2022, apresentam variacoes significativas na precisao espacial ao longo dos anos. Nos anos
iniciais da série, a resolucdo espacial das estimativas era inferior, comprometendo a
exatiddo das analises em escalas menores. Somente em anos mais recentes, a resolugio
espacial passou a ser 0,01 graus (~1 km?), permitindo uma andlise mais detalhada da
distribuicdo do poluente na RMF, compativel com os demais produtos utilizados na
pesquisa.

Os dados foram adquiridos no formato NetCDF (Network Common Data Form) e
convertidos para GeoTIFF, facilitando sua manipulagdo e anélise espacial. O processamento
foi realizado no software QGIS, onde a ferramenta de contornos foi utilizada para extrair e
visualizar as zonas de maior concentracdo do poluente. Essa abordagem permitiu identificar



espacialmente as 4reas mais impactadas e correlacioni-las ao espraiamento logistico,
fornecendo subsidios para a avaliacdo dos impactos das emissdes atmosféricas na regido.
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4 RESULTADOS

4.1 Expansao da Mancha Urbana e Espraiamento

A andlise das manchas urbanas da RMF revela uma expansao significativa da 4rea
urbanizada ao longo das ultimas cinco décadas, impulsionada pelo crescimento
populacional e pelo espraiamento urbano e logistico. As figuras abaixo mostram a evolug¢do
das manchas urbanas de 1980 a 2020, visto a impossibilidade de gerar os resultados devido
a falta de informacao de dados de satélite em 1970.

Mapa 2 — Evolugdo das manchas urbanas na RMF entre 1970 e 2020

Fonte: elaborada pelo autor.
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Conforme ilustrado na figura 1, nas dltimas décadas, a expansdo urbana tem seguido
um padrdo concentrado ao redor da capital, com uma notavel expansdao em direcdo ao sul e
sudeste, especialmente nas areas de Maracanad e Eusébio. Esse movimento reflete tanto a
dindmica de urbanizacio da metrépole quanto a realocacdo de atividades logisticas e
industriais, caracteristicas do fendmeno do espraiamento logistico. Este crescimento ocorre de
maneira desigual, com algumas &areas apresentando maior densidade populacional e
infraestrutura em comparagao a outras.

Fortaleza experimentou uma expansao significativa de sua area urbanizada, passando
de 24% em 1980 para 58,53% em 2020, consolidando-se como o principal centro urbano da
regido. Maracanai se destaca como o segundo municipio com maior expansdo urbana,
saltando de 6,30% em 1980 para 27,16% em 2020, crescimento que reflete a importancia
crescente do municipio no setor industrial e logistico, sendo um dos principais polos de
armazenagem e distribuicio da RMF. Eusébio também apresenta um aumento expressivo,
passando de 3,20% para 18,86% no mesmo periodo, com uma urbanizacio acelerada a partir
da década de 1990, impulsionada pelo desenvolvimento de condominios residenciais e a
descentralizacdo de atividades econdmicas.

Em contrapartida municipios como Guaiuba, apresentaram crescimento mais modesto,
permanecendo com um percentual reduzido de urbanizagdo, variando de 0,10% em 1980 para
apenas 0,65% em 2020. Enquanto municipios vizinhos como Pacatuba, apresentou um
crescimento significativo, passando de 1% em 1980 para 5,97% em 2020, embora ainda
limitada pelo seu territério predominantemente rural.

Ja Caucaia, Maranguape e Sido Gongalo do Amarante, apesar de apresentarem
crescimento urbano, tiveram sua expansao relativamente contida pela predominancia de areas
rurais e limitacdes infraestruturais, dificultando a ocupag@o urbana continua. Caucaia, por

exemplo, aumentou sua area urbanizada de 1,30% para 4,38% no periodo analisado.
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Grifico 1 — Evolugdo do percentual de Area Urbanizada na RMF entre 1980-2020
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Fonte: elaborado pelo autor.

2020

Tabela 2 — Evolug¢do do percentual de Area Urbanizada na RMF (1980-2020)

Municipio 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Fortaleza ¥ 24.00% 28.31%  46.73%  46.84%  58.53%
Maracanai * 0 630%  591% 14.72%  1691%  27.16%
Eusébio * 0 320%  5.03%  7.82%  7.13%  18.86%
Aquiraz * 5.70% 7.22%  4.71% 2.56% 6.29%
Pacatuba * 0 1.00%  1.38%  2.67%  327%  5.97%
Itaitinga * 0.80% 0.61% 1.81% 2.44% 5.68%
Caucaia 0 130%  2.15%  2.72%  249%  4.38%
ii‘:::;’:f:‘" do £ 150%  2.16%  2.04%  222%  3.32%
Maranguape *020%  0.87%  1.10%  0.78%  1.56%
Guaiiiba * 0 0.10%  022%  036%  027%  0.65%

Fonte: Autor

Nota: * Sem informacéo

4.2 Localizacao dos Geradores de carga
A andlise das localizacdes das empresas classificadas como grandes geradoras de
transporte de cargas na RMF revela um processo continuo de dispersdo ao longo das décadas,

caracterizando o fendmeno do espraiamento logistico (logistics sprawl). Esse processo se
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assemelha ao observado por Dablanc e Rakotonarivo (2010) em Paris, onde a
descentralizac@o das infraestruturas logisticas para dreas periféricas resultou em maior tempo
de transporte, aumento das emissoes.

Inicialmente, em 1970, a maior parte dessas empresas estava concentrada na regido
central de Fortaleza, com 103 atacadistas de alimentos registrados, refletindo a importincia do
nicleo urbano na organizacdo econdmica e logistica da época. Contudo, nas décadas
seguintes, a partir de 1980, impulsionado pelo crescimento urbano e pelo desenvolvimento de
novas dareas industriais e comerciais, observou-se uma expansdo significativa dessas
atividades para as periferias da cidade e, em menor escala, nos centros urbanos dos
municipios adjacentes. Cidades como Maracanai passaram a contar com 100 empresas,
enquanto Caucaia registrava aproximadamente 60 atacadistas, demonstrando um crescimento
expressivo, porém ainda distante da concentracdo observada na capital, onde o nimero de
empresas saltou para 718.

A tendéncia de dispersdo se intensificou durante as décadas de 1990 e 2000, com
Fortaleza atingindo 2.216 e 2.874 empresas, respectivamente, enquanto Maracanad e Caucaia
consolidavam-se como polos logisticos, chegando a 431 e 209 empresas em 2000. Esse
movimento reflete um padrdo observado em diversas metropoles, onde custos mais baixos de
solo, melhorias na infraestrutura rodoviaria e incentivos fiscais favoreceram a
descentralizacdo logistica. Paralelamente, municipios como Eusébio passaram a atrair um
numero crescente de empresas, atingindo 54 atacadistas de alimentos em 2000, evidenciando
um processo de dispersdo espacial da logistica urbana.

Contudo, os dados das décadas mais recentes, de 2010 e 2020, sugerem uma reversao
parcial desse movimento, indicando um cendrio de reconcentracdo logistica. Fortaleza
registrou 1.920 atacadistas de alimentos em 2010 e 946 em 2020, enquanto os municipios
periféricos também apresentaram um leve declinio. Maracanau reduziu sua quantidade de
empresas de 434 para 344 entre 2010 e 2020, e Eusébio caiu para 26 atacadistas. Esse

fendmeno pode estar relacionado as mudancas na demanda logistica urbana.



Mapa 3 — Evolucao das localiza¢des de atacados de alimentos na RMF entre 1970 e 2020
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A evolucdo do nimero de empresas de atacado de alimentos nos municipios da RMF
revela padrdes distintos de crescimento e retracdo ao longo das décadas. A maioria dos
municipios registrou um aumento continuo até 2000, quando o setor atingiu seu pico de
atividade econdmica e logistica. Contudo, a partir de 2000, observa-se um declinio
generalizado, intensificado em 2020, possivelmente devido a fatores econdmicos, mudangas
nas politicas de planejamento urbano e reorganizagdo das cadeias de distribui¢do. Além disso,
a reducdo nos dados absolutos pode ser influenciada pelo fato de a década de 2020 ainda estar
em andamento, refletindo um menor intervalo temporal de observagao.

Entre os municipios analisados, Maracanad e Caucaia se destacam por suas trajetdrias
distintas. Maracanad consolidou-se como um dos principais polos logisticos da regido,
impulsionado por infraestrutura favoravel e incentivos econdmicos, enquanto Caucaia, apesar
de um crescimento expressivo até 2010, apresentou uma desaceleracdo posterior. Essa
diferenca pode estar relacionada a fatores como acessibilidade a rodovias e politicas locais de
incentivo ao setor.

Além disso, municipios como Eusébio e Sdo Gongalo do Amarante também
apresentaram crescimento no nimero de empresas atacadistas, embora em um ritmo mais
moderado. Isso sugere que, apesar da descentralizagdo observada no setor, algumas &reas
ainda mantém uma menor concentracdo de empresas, refletindo um processo seletivo de

distribuicao das atividades logisticas.
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Griafico 2 — Evolugdo da quantidade de atacadistas de alimentos na RMF entre 1970 e 2020
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Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 3 — Evolucao proporcional da quantidade de atacadistas de alimentos nos municipios

originais da RMF entre 1970 e 2020
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O gréfico 3 revela uma informacdo que pode ndo ser evidente ao observar apenas os
nimeros absolutos. A andlise proporcional demonstra que os municipios além da capital
apresentaram um crescimento mais consistente, resultando na redu¢do da participacdo de
Fortaleza no total de empresas da RMF. Essa transformacdo indica uma redistribui¢do do
setor atacadista para outros municipios metropolitanos.

A partir da década de 1980, municipios como Maracanau e Caucaia emergiram como
polos logisticos alternativos. Maracanai se destaca por sua localizacdo estratégica,
proximidade a rodovias e incentivos econdmicos voltados para a industria e distribuicéo.
Caucaia também registrou crescimento, mas de maneira mais moderada, sugerindo que a
redistribuicao das empresas atacadistas ocorre de forma seletiva, dependendo de fatores como

infraestrutura e politicas de incentivo.

Gréfico 4 — Evolucdo da quantidade de varejo de alimentos nos municipios originais da RMF

entre 1970 e 2020
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Fonte: elaborado pelo autor.

A anélise do setor varejista de alimentos na RMF revela dindmicas de crescimento e

descentralizacdo ao longo das décadas. O grafico de barras evidencia um crescimento
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expressivo no nimero de estabelecimentos até o ano 2000, quando se registra o pico de
29.128 empresas na regido. Entretanto, a partir de 2010, observa-se uma queda acentuada,
com Fortaleza sendo a mais impactada, reduzindo de 25.608 empresas em 2010 para 13.773
em 2020.

Esse declinio pode ser explicado por multiplos fatores, entre os quais se destaca o
espraiamento logistico, impulsionando a descentralizacdo do setor. A expansdo da malha
urbana nos municipios periféricos da RMF, evidenciada pelo aumento significativo da éarea
urbanizada entre 1980 e 2020, contribuiu para o fortalecimento de novos polos comerciais.
Enquanto Fortaleza apresentou retracao, outros municipios da RMF mantiveram crescimento
até 2010, antes de registrarem quedas em 2020, como no caso de Caucaia e Maracanad.
Caucaia, por exemplo, aumentou de 652 empresas em 1980 para 3.576 em 2010, antes de cair
para 1.785 em 2020. Esse padrdo sugere um ciclo de expansdo seguido por retragdo,
fortemente impactado pela pandemia de 2020, que afetou tanto a oferta quanto a demanda no
comércio de alimentos.

Maracanad, um dos principais polos industriais e logisticos da regido, apresentou um
crescimento robusto no setor de varejo de alimentos, chegando a 3.078 empresas em 2010,
antes de sofrer uma leve queda para 1578 em 2020. Em municipios menores, como Eusébio e
Aquiraz, o crescimento foi mais gradual, mas ainda significativo entre 1990 e 2010.
Maranguape aumentou de 712 para 1.221 estabelecimentos, enquanto Aquiraz passou de 418
para 778 e Eusébio de 202 para 580 nesse periodo. No entanto, assim como os demais
municipios, todos registraram quedas em 2020, reduzindo para 508, 455 e 368
estabelecimentos, respectivamente. Localidades emergentes, como Pacatuba e Sdo Gongalo
do Amarante, o crescimento também foi expressivo, com Pacatuba passando de 126
estabelecimentos em 1980 para 638 em 2010, antes de cair para 352 em 2020. Sdo Gongalo
do Amarante teve um aumento semelhante, de 71 para 577 estabelecimentos entre 1980 e
2010, reduzindo para 325 em 2020.

De forma geral, os resultados mostram que, ap6s a virada do milénio, Fortaleza segue
uma tendéncia de queda, enquanto os municipios ao redor continuam a crescer até a ultima
década, antes de também serem afetados pela crise global de 2020. Esse padrao sugere que o
espraiamento das atividades comerciais e logisticas para areas periféricas, combinado com os
impactos temporarios da pandemia, influenciou a distribuicio das empresas de varejo de
alimentos na RMF.

A andlise proporcional do grafico de éarea empilhada revela uma redugdo da

participacao em mais de 10% de Fortaleza no total de empresas da RMF, semelhante ao que
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foi observado nos geradores de transporte, atacadistas, indicando que os municipios
periféricos apresentaram um crescimento mais consistente ao longo das décadas. Essa
mudanga confirma o fendmeno do espraiamento logistico, na distribuicdo das atividades

comerciais.

Griéfico 5 — Evolucdo da quantidade de varejo de alimentos nos municipios originais da RMF

entre 1970 e 2020
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Fonte: elaborado pelo autor.



4.3 Evolucao do tempo de entrega

Mapa 4 - Evolugdo do tempo de entrega de atacado de alimento nos municipios originais da

RMEF entre 1970 e 2020

Fonte: elaborado pelo autor
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A andlise dos mapas ao longo das décadas revela claramente o processo de
espraiamento logistico na RMF. Em 1970, a drea de maior concentra¢do de empresas do setor
alimenticio estava restrita as imediacdes do centro de Fortaleza, com is6cronas de 15 a 60
minutos, abrangendo uma area limitada. Com o passar do tempo, no entanto, é visivel a
expansdo progressiva das atividades logisticas para areas mais periféricas.

Na década de 1980, ja € possivel observar uma expansao consideravel, com mais areas
sendo atendidas dentro das is6cronas de 30 e 45 minutos. A partir de 1990, o espraiamento
logistico se intensifica, alcancando os municipios vizinhos e cobrindo uma maior extensao
territorial, acompanhando o crescimento da malha viaria e a descentralizacio das atividades
logisticas para areas periurbanas.

Nos anos 2000, a tendéncia de dispersdo continua, com as areas cobertas pelas
isécronas de 45 e 60 minutos se expandindo ainda mais. Mesmo com a diminui¢do do nimero
de empresas observada na ultima década, conforme refletido nos dados, o padrio de
espraiamento se manteve, resultando em uma maior area total coberta. Essa descentralizacio
pode ser parcialmente explicada pela busca de terrenos mais baratos e melhores acessos
rodoviarios, como € possivel ver no mapa o sentido de crescimento diretamente ligado a
presenca de grandes rodovias.

No periodo mais recente, entre 2010 e 2020, o grafico mostra uma leve retracdo nas
areas cobertas dentro das isdcronas de 15 e 30 minutos, especialmente em Fortaleza, o que
reflete uma possivel concentragdo de empresas em novas areas logisticas fora do perimetro
urbano denso. Essa retracdo pode estar relacionada a fatores como a reconfiguragdo das
infraestruturas logisticas e o impacto das politicas urbanas e ambientais, que t€m influenciado
o deslocamento dessas atividades para dreas ainda mais distantes.

Assim, os mapas ilustram como o espraiamento logistico alterou significativamente a
geografia das atividades de transporte de carga na RMF, com uma mudanca clara do nicleo
central para areas periféricas, gerando novas dinadmicas logisticas e impactos nas emissoes e
no trafego. Esse fendmeno ressalta a importincia de politicas de planejamento urbano que

considerem a integragdo eficiente entre uso do solo e transporte de cargas.

Grafico 6 — Cobertura da Mancha Urbana a Até 15 Minutos de um Atacado de Alimentos
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Tabela 3 - Evolugao da Mancha urbana a 15 minutos de um atacado de alimento

Municipio 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Fortaleza 36% 83% 89% 94% 95% 82%
Maracanai 16% 2% 78% 83% 80% 65%
Eusébio 1% 6% 31% 51% 66% 38%
Caucaia 4% 26% 33% 35% 44% 30%
Pacatuba 1% 85% 83% 65% 60% 26%
Itaitinga 1% 4% 9% 22% 37% 25%
Guaiiba 0% 0% 0% 0% 0% 23%
Maranguape 17% 25% 19% 40% 49% 16%
Aquiraz 0% 2% 7% 12% 21% 12%
S Gongalo 0% 0% 2% 1% 12% 5%

Fonte: elaborado pelo autor
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4.4 Relacao Zonas de 15 minutos / Concentraciao de PM 2.5

A analise das estimativas de concentracdo de PM2.5 na RMF nos anos de 2007, 2012 e
2022 permite identificar a distribuicao espacial desse poluente e sua relacdo com a dinadmica
urbana ao longo das décadas. Esses anos foram escolhidos como indicadores das tendéncias
das décadas correspondentes, possibilitando uma comparagdo entre diferentes momentos da
evolucdo urbana e logistica da regido.

Os dados utilizados nesta pesquisa foram extraidos do Atmospheric Composition
Analysis Group (ACAG), que fornece estimativas globais de PM2.5 a partir de observacdes
de satélite combinadas com modelagem atmosférica. Essas estimativas possuem uma
resolucdo espacial de aproximadamente 1 km? por pixel, o que pode ser considerado uma
limitacdo para a escala da RMF, dado que areas menores ou variacOes locais podem nao ser
totalmente captadas. Além disso, sua precisdo pode ser afetada por limitacOes na calibragcdo
local, uma vez que a regido possui poucos sensores terrestres para validacao.

Fatores naturais, como a presenga de dunas e solos expostos, podem contribuir para
concentracdes naturalmente elevadas de particulas em suspensdo, influenciando os valores
estimados. Esse aspecto deve ser considerado ao interpretar os dados, uma vez que a
dispersdo dessas particulas ocorre independentemente das emissdes veiculares ou industriais.

Os mapas apresentados a seguir ilustram a variacdo espacial das concentracdes de
PM2.5 na RMF ao longo dos anos analisados, evidenciando a rela¢do entre expansao urbana,
distribuicao logistica e qualidade do ar. Essa abordagem permite identificar areas criticas e
avaliar o impacto da dispersdo das atividades econdmicas e da mobilidade urbana sobre a

poluicdo atmosférica na regido.
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Mapa 6 - Estimativas da Concentracdo Superficial de PM2.5 [ug/m3] na RMF em 2012
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Mapa 5 - Estimativas da Concentra¢do Superficial de PM2.5 [ug/m3] na RMF em 2007
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Mapa 7 - Estimativas da Concentra¢do Superficial de PM2.5 [ug/m3] na RMF em 2022
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Observando os mapas, é possivel perceber como ocorre a concentracdo das médias
anuais de PM2.5 na extensao da RMEF, sendo evidente uma maior concentragdo em razao de
questdes naturais, especialmente em regides de solo exposto, como a faixa de praia e os
ambientes de depressdo sertaneja, com destaque para municipios como Cascavel e
Chorozinho.

Porém, além dessas areas onde as concentragdes sdo influenciadas por fatores
naturais, percebe-se que as regides mais urbanizadas apresentam niveis elevados do
poluente, demonstrando a influéncia da mobilidade urbana e da atividade industrial. Isso é
claramente observado em todo o municipio de Fortaleza, bem como nos centros urbanos
dos demais municipios da RMF. Entre esses, destaca-se Maracanau, onde a concentracdo de
PM2.5 € significativamente elevada, refletindo a presenca de polos industriais, areas
logisticas e intenso trafego de veiculos de carga.

Entre os anos de 2007 e 2012, foi observada uma queda significativa na
concentracdo de PM2.5 em grande parte da RMF, possivelmente associada a fatores
meteoroldgicos que favoreceram a dispersao dos poluentes. No entanto, essa tendéncia ndo
se manteve, e em 2022, os niveis de PM2.5 aumentaram expressivamente, ultrapassando os

valores observados em 2007.
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Mapa 8 - Relagao Tempo de Entrega / Concentracdo de PM2.5 na RMF em 2007
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Mapa 9 - Relagao Tempo de Entrega / Concentracdao de PM2.5 na RMF em 2012
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Mapa 10 - Relagdao Tempo de Entrega / Concentracao de PM2.5 na RMF em 2022
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Tabela 4 — Relacdo Concentra¢ao Superficial de PM2.5 [ug/m3] em Zonas Tempo de

Entrega 15 minutos, Zonas Urbanizadas e Area Total dos Municipios

Ano 15 minutos Total Urbano 1?(:11;/ Iljsrllr;;?lé UI;:;:]O /
2007 6,855 7,090 7,481 0,967 0,916 1,055
2012 5,924 5,970 6,406 0,992 0,925 1,073
2022 7,758 7,503 7,823 1,034 0,992 1,043

Fonte: elaborado pelo autor

Os resultados apresentados na Tabela 4 demonstram uma tendéncia de menor
concentracdo de PM2.5 nas zonas de 15 minutos em comparagdo com a mancha urbana,
conforme indicado pelas razdes 15min/Urbano, que se mantém abaixo de 1 ao longo dos anos
analisados. Isso sugere que as dreas com maior acessibilidade dentro do conceito da Cidade de
15 Minutos apresentam, de forma consistente, uma qualidade do ar relativamente melhor que
a média das areas urbanizadas da regido. Além disso, a razdo Urbano/Total indica que a

mancha urbana apresenta, em todas as medi¢cdes, uma concentracio de PM2.5 superior a
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média total da regido, evidenciando que o processo de urbanizacdo pode estar diretamente
relacionado ao aumento das emissdes atmosféricas. No entanto, observa-se que, enquanto as
zonas de 15 minutos apresentavam uma média inferior ao valor total nos anos de 2007 e 2012,
essa relacdo se inverte em 2022, quando a razdo 15min/Total ultrapassa 1. Esse resultado
indica que, neste ultimo periodo, as 4reas de maior acessibilidade passaram a apresentar
concentracdes superiores a média regional, o que pode estar associado a processos de
adensamento urbano ou mudancgas na distribuicdo das fontes emissoras dentro dessas zonas.
Essa inversdo reforca a necessidade de estratégias de mitigacdo que integrem planejamento
urbano e logistica sustentavel para garantir que o modelo da Cidade de 15 Minutos contribua

efetivamente para a reducio da poluicdo do ar.

5 CONCLUSAO

Este trabalho investigou o espraiamento urbano e logistico na RMF e seus
impactos nas emissdes de poluentes atmosféricos, com foco na concentracdo de PM2.5 ao
longo das ultimas décadas. A anélise espago-temporal mostrou que, embora o espraiamento ja
ocorresse antes de 2000, foi apds essa data que o fendmeno se intensificou, trazendo consigo
um aumento significativo nas emissdes, o que afeta diretamente a qualidade de vida da
populacdo e a sustentabilidade urbana.

Até o ano 2000, o transporte de mercadorias era mais concentrado no nucleo
urbano, resultando em deslocamentos mais curtos € menores emissdes. No entanto, a partir
dessa década, o surgimento de novos polos logisticos em municipios periféricos aumentou as
distancias percorridas, alongando as rotas de transporte e elevando o tempo de deslocamento e
o uso de combustiveis fosseis. Esse processo, embora tenha impulsionado o crescimento
econOmico e a distribuicdo de mercadorias para areas mais afastadas, também gerou um
aumento expressivo no trafego de veiculos pesados, impactando negativamente a qualidade
do ar nas areas urbanizadas e proximas a grandes rodovias.

Os resultados demonstram que, apesar de uma redugdo temporaria das
concentracdes de PM2.5 em 2012, houve um aumento expressivo da polui¢do em 2022,
principalmente em Fortaleza e Maracanau, onde a intensificacdo das atividades logisticas e a
urbanizacio acelerada aumentaram as emissdes. A exclusio das areas ao sul da RMF, onde ha
influéncia natural de solo exposto da caatinga, possibilitou uma analise mais precisa da
relacdo entre urbanizacdo, mobilidade e qualidade do ar. Os dados reforcam que o

espraiamento logistico e a descentralizacdo urbana nao foram acompanhadas de politicas
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eficazes de controle ambiental, resultando em uma dependéncia crescente do transporte
rodoviario e, consequentemente, no aumento da poluicdo atmosférica.

A Cidade de 15 Minutos surge como uma estratégia urbana viavel para mitigar os
impactos do transporte e da logistica sobre a qualidade do ar, promovendo um modelo urbano
mais sustentivel e eficiente. A descentralizacdo equilibrada das atividades econOmicas e a
reducdo da dependéncia do transporte rodovidrio podem minimizar a necessidade de
deslocamentos longos e reduzir as emissdes de poluentes. Entretanto, a pesquisa aponta
desafios estruturais na RMF, como a falta de infraestrutura adequada para modais sustentiveis
e a predominancia de um modelo de transporte baseado em veiculos de carga movidos a
diesel, limitando o potencial de transformacao da mobilidade urbana.

Apesar da abordagem metodologica adotada, algumas limitacdes devem ser
consideradas. Os dados de PM2.5 utilizados possuem resolucdo global de 1 km? por pixel, o
que pode dificultar a captura de variacOes espaciais mais sutis dentro da RMFE. Além disso,
fatores naturais, como areas de solo exposto e dunas, podem interferir nas estimativas de
poluicdo, exigindo um refinamento futuro das analises. Outra limitacdo estd na auséncia de
dados locais de monitoramento da qualidade do ar, que poderiam fornecer uma calibracio
mais precisa para os resultados apresentados. Essas questdes indicam a necessidade de futuras
pesquisas que incorporem sensores ambientais locais e estudos complementares sobre a
dispersdo de poluentes, permitindo uma compreensdo ainda mais aprofundada sobre os
impactos da logistica urbana na qualidade do ar.

A partir dos achados deste estudo, algumas recomendagdes podem ser feitas para
pesquisas futuras. Primeiramente, sugere-se a ampliagdo da andlise da qualidade do ar,
incorporando dados de sensores locais e estacdes de monitoramento, permitindo maior
precisdo na avaliagdo das emissdes de PM2.5 e sua dispersdo espacial, assim como o uso de
outros poluentes, como NOx e COs..

Outro ponto de interesse € a andlise dos efeitos sociais e de saidde publica
relacionados a polui¢do atmosférica na RMF, avaliando a correlagdo entre a exposi¢ao ao
PM2.5 e indicadores de doencas respiratorias e cardiovasculares. Esse tipo de estudo poderia
fornecer subsidios importantes para politicas ambientais e urbanas, orientando medidas mais
eficazes para mitigar os impactos da poluicdo. Além disso, futuras pesquisas podem
aprofundar a viabilidade do modelo da Cidade de 15 Minutos na RMF, avaliando como a
reorganizacdo dos fluxos urbanos pode contribuir para a reducdo da poluicio sem

comprometer a eficiéncia logistica da regido.
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Diante dos desafios identificados, é evidente que a integracdo entre planejamento
urbano, politicas ambientais e inovacdo tecnoldgica serd fundamental para garantir um
desenvolvimento mais sustentdvel da RMF, permitindo que a regido cres¢a de forma mais

resiliente as mudancas climéticas e as demandas da logistica contemporanea.
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