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RESUMO

O crescimento desordenado de diversos municipios tem gerado grandes problemas no que se
refere a mobilidade urbana e meio ambiente. Entre os diversos fatores que afetam a
mobilidade nos municipios brasileiros, os acidentes de transitos sdo preocupagdes cada vez
frequentes, sendo a condicdo climatica um possivel facilitador para seu crescimento.
Somando-se a isto, destaca-se o aumento da poluicdo e possiveis alteragcdes no meio ambiente
gerado pelo grande aumento no numero de veiculos em circulagdo. O objetivo deste trabalho
foi avaliar a associacdo entre os acidentes de transito e as condi¢des climaticas do municipio
de Botucatu. Para isto, utilizou-se de um banco de dados constituido por informagdes obtidas
junto aos 6rgaos responsaveis pelos acidentes de transito bem com da estagdo meteorologica
do municipio, os quais foram analisados por meio de procedimentos estatisticos univariados e
multivariados. Graficos e tabelas foram apresentados para entender melhor o comportamento
de cada variavel. Posteriormente, utilizou-se o coeficiente de correlacdo linear ¢ a técnica
multivariada de correlagdo candnica para compreender como as caracteristicas climaticas do
municipio se associam com algumas informagdes relacionadas com os acidentes de transito.
Verificou-se que o conjunto de variaveis relacionadas com os acidentes de transito pode ser
resumido em dois indicadores, os quais se mostraram com associagdes significativas com os
respectivos indicadores que resumem as caracteristicas climaticas do municipio de Botucatu.

PALAVRAS-CHAVE: Mobilidade urbana. Acidentes de transito. Condigdes climaticas
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1 INTRODUCAO

Com as inovagdes tecnoldgicas facilitando a vida das pessoas, o maior acesso de parte
da populagdo aos meios de locomoc¢do que podem prejudicar o transito, somando-se ao
transporte publico deficitdrio, observa-se atualmente grandes impactos em relacdo a
mobilidade urbana e ao meio ambiente.

O transito ¢ um dos principais problemas enfrentados, sendo o mesmo um gerador de
poluicdo e, consequentemente, prejudicial ao meio ambiente, mas também podendo ser
influenciado pelas condig¢des climaticas.

Verifica-se na literatura que entre os fatores que podem interferir de alguma forma na
mobilidade das pessoas, se destacam a renda familiar, o género, a idade, a ocupagdo e o nivel
educacional. No entanto, acreditando que os acidentes de transito também podem afetar a
mobilidade e que estes estdo associados as condigdes climaticas, levanta-se como hipdtese de
pesquisa a associagdo entre algumas caracteristicas climaticas com a ocorréncia de acidentes
de transito do municipio de Botucatu.

A precipitagdo pluviométrica ¢ uma das caracteristicas climdticas com grande
influéncia na vida humana, tanto pela sua falta como excesso, e seu conhecimento espacial e
temporal pode contribuir no planejamento urbano, em especial no controle e prevencdo de
vias publicas, monitoramento de inundagdes, e alternativas para minimizar possiveis
congestionamentos € acidentes de transito em situacdes climaticas adversas.

O monitoramento e armazenamento de dados das caracteristicas climaticas ¢ realizado
por diversos o6rgdos, estando disponiveis séries historicas para diversas localidades, entre elas
o municipio de Botucatu. Além disso, nos registros de ocorréncia dos acidentes ¢ comum a

observacao sobre a condi¢ao climatica do momento.
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Ja estudos com o intuito de entender as causas dos acidentes e seu mapeado sdo
importantes para elaboragdo de politicas publicas de conscientizagdo de motoristas,
motociclistas e pedestres. Alguns 6rgaos oficiais como secretarias municipais e policia militar
tém se preocupado com estudos desta natureza.

Conhecer melhor o comportamento das variaveis envolvidas com o transito, em
especial aos acidentes de transito, bem como entender suas possiveis associagdes com as
condigdes climaticas podem contribuir com a mobilidade urbana dos municipios, visto que os
acidentes em alguns casos podem ocasionar congestionamentos, além de minimizar alguns
problemas do contexto de satde publica, pois geram atendimentos médico-hospitalares e

causas de uma boa parcela das mortes, principalmente entre jovens.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudo dos acidentes de transito do
municipio de Botucatu, bem como verificar como estes acidentes estdo associados com as

diversas caracteristicas climaticas.

1.2 Justificativa

Os acidentes de transito, além de ser uma preocupacgdo de carater assistencial e de
saude da populacdo, podem comprometer a mobilidade do transito em determinados
momentos. Conhecer melhor seu comportamento, bem como entender suas possiveis
associacdes com as condi¢des climaticas podem contribuir para o desenvolvimento de

politicas publicas no sentido de minimiza-los, além de conscientizar a populagao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nos ultimos anos ocorreram grandes mudangas na mobilidade das pessoas,
principalmente nas médias e grandes cidades, devido ao aumento exagerado do uso de
veiculos motorizados, em especial os carros, os quais se apresentam normalmente com uma
baixa ocupacdo, € as motocicletas, as quais possuem facilidade de locomocdo, mas estdo
sujeitas a acidentes mais graves. Neste cendrio, € comum verificar sistemas de mobilidade de
baixa qualidade e alto custo, tanto de cardter econdmico quanto ambiental, afetando de
maneira negativa a vida das pessoas. Atualmente, as politicas de estimulo ao uso do transporte
individual associadas ao encarecimento do transporte publico coletivo vém agravando
bastante os problemas de mobilidade urbana (VASCONCELLOS; CARVALHO; PEREIRA,
2011).

2.1 Mobilidade urbana

De acordo com Duarte, Libardi e Sanchez (2007), a organizagdo territorial da cidade e
as atividades desenvolvidas no espaco urbano podem afetar a forma de deslocamento dos
cidaddos. O crescimento acelerado dos centros urbanos bem como o aumento da quantidade
de transportes individuais compromete a qualidade de vida e de circulacdo, visto que muitas
vias sdo planejadas para atender primeiramente os veiculos particulares. Neste cenario, a
melhoria da mobilidade urbana estd associada a necessidade de incluir consideraveis
segmentos da populacdo, entre os quais os que se deslocam a pé, de bicicleta ou utilizando o
transporte publico coletivo, promovendo a inclusdo social e acesso amplo e democratico ao

espago urbano. Para uma cidade estar bem planejada ¢ necessario que a mobilidade urbana
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seja uma prioridade, considerando todos os modais que sdo usados pela populagdo, para assim
propor espagos especificos para cada um destes na malha viaria.

Para Boareto (2008), ¢ necessario o comprometimento de todos os setores da
sociedade, desde o poder publico até o setor privado, na busca por processos continuos de
acOes buscando melhorias sustentdveis da mobilidade urbana. Nestes processos, ha
necessidade de politicas que visam a minimiza¢do de uma realidade comum a muitas cidades
brasileiras, ou seja, o aumento no tempo das viagens, mobilidade comprometida,
congestionamentos, poluicdo, acidentes de transito e nimero excessivo de veiculos nas vias
publicas.

Mobilidade Urbana Sustentavel ¢ a resultante de politicas voltadas ao transporte e
circulacdo visando o total acesso, de forma ampla e democratica ao espago urbano,
priorizando os modos de transporte nao-motorizados, os quais sdo mais sustentaveis € menos
agressivos para o ambiente, a bicicleta, os transportes publicos coletivos e veiculos
automoveis hibridos ou a hidrogénio, buscando a inclusdo de todos os envolvidos. (BRASIL,
2012).

Considerar a sustentabilidade quando se pensa em mobilidade urbana ¢ uma forma de
buscar a capacidade dos usuarios em fazer viagens com o menor gasto de energia possivel e
menor impacto ao meio ambiente (SILVEIRA, 2010).

Segundo Zunino (2007) ¢ cada vez mais importante para as cidades adotarem meios de
transporte alternativos com a preocupacdo de evitar o volume excessivo de veiculos nas vias
publicas, uma vez que ¢ um pensamento comum considerar o numero de acidentes
proporcional ao numero de veiculos. Para o autor, a bicicleta ¢ uma alternativa a ser
considerada, pois € um transporte econdomico e agil, além de trazer beneficios para a saude e

para o meio ambiente.

2.2 Transporte Urbano

De acordo com Ferraz e Torres (2004), transporte urbano ¢ o deslocamento de pessoas
ou passageiros dentro de uma 4area urbana. A facilidade no deslocamento das pessoas esta
diretamente ligada ao nivel de desenvolvimento econdmico e social das cidades.

Os tipos de transportes urbanos (motorizados € ndo motorizados) podem ser
classificados, de acordo com Ferraz e Torres (2004), em trés grupos: privado ou individual;

publico, coletivo ou de massa e semi-publico.
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Segundo Vasconcellos (2001) entre as formas disponiveis de transporte urbano
destaca-se o deslocamento a pé como uma forma direta de provimento individual de meio de
transporte. Os veiculos privados, motorizados ou nao, sdo a segunda forma individual (carros,
motos, bicicletas). Ja os meios publicos podem ser providos pelo Estado ou por operadores
privados regulamentados por estes.

Em uma pesquisa realizada por Sasaki e Fantin (2012) no municipio de Botucatu,
verifica-se que o meio de transporte considerado mais seguro ¢ o transporte publico (6nibus),
porém nao ¢ o preferido pela maioria da populacao. A motocicleta ¢ considerada o meio mais
perigoso.

Réquia Junior e Abreu (2013) realizam um estudo para avaliar a relacdo entre o
transporte publico, poluicdo atmosférica e a saude dos moradores de uma determinada regido.
Para isso, levantou dados sobre precipitacao, temperatura, umidade relativa do ar e velocidade
dos ventos e aplicou o teste de correlacdo de Pearson, considerando as variaveis climaticas
descritas anteriormente e dados relativos a quantidade de diferentes tipos de veiculos e
mortalidade de criancas e idosos. Verificou-se que apesar da varidvel relacionada ao
transporte ndo tenha sido muito representativa houve a confirmacao de relagdes significantes
com a depreciagdo da sade humana, e que o niimero de criangas que vieram ao Obito por

motivo de doengas respiratorias foi superior a quantidade de idosos.

2.2.1 Transporte publico

Para Ferraz e Torres (2004) sdo classificados como transportes publicos ou coletivos
os veiculos de empresas que estabelecem as rotas e horarios fixos, ou seja, ndo sao flexiveis
a0 uso no espago e no tempo. E necesséario caminhar distancias consideraveis para completar a
viagem. Neste modo de transporte os passageiros, normalmente em grande numero,
compartilham as viagens.

Segundo Bacca (2010), apesar do grande impacto ambiental causado pelo excesso de
automoveis e motocicletas, poucos preferem abdicar da mobilidade e independéncia por eles
proporcionadas. No entanto, ¢ necessario diminuir essa dependéncia nos deslocamentos
diarios por meio de solugdes em transporte coletivo de qualidade.

De acordo com Ferraz e Torres (2004) entre os diversos fatores que indicam qualidade

do transporte publico na percepc¢ao dos usudrios, de forma comparativa com as demais

alternativas disponiveis, resultante da diferenca entre as expectativas e percepcoes do servigo
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realizado, destaca-se a seguranca, tanto relacionada com acidentes, quanto de atos de

violéncia.

2.2.2 Transporte privado

O transporte privado ou individual ¢ definido por Ferraz e Torres (2004) pelos
deslocamentos de usuarios conduzindo um veiculo, os quais podem escolher livremente o
caminho e o horario de partida, com total flexibilidade de uso no espaco e no tempo. Os
modos mais comuns de transporte privado sdo: a pé, bicicleta, motocicleta, carro e tragao
animal.

O automovel ¢ um dos principais modos de transporte privado, pois € o mais flexivel
em termos de tempo e espago, além do conforto e privacidade. Segundo Franco (2008), uma
das razdes Obvias para o usudrio preferir utilizar seu automovel particular em relagdo ao
transporte publico ¢ a deficiéncia e desconforto, além da falta de confiabilidade nos horarios.

Outro modo de transporte bastante utilizado, devido ao baixo preco e custos de
manutengdo ¢ a motocicleta. Este meio também apresenta baixa taxa de poluicdo e pequeno
consumo de espago para circulagdo e estacionamento. A ineficiéncia do transporte coletivo, e
a facilidade de aquisicdo de uma motocicleta, contribuiram para o crescimento em cinco
vezes, em relacdo ao aumento da frota de automoveis. No entanto, a falta de seguranca, e
desconforto, dificuldade em situacdo de condi¢des atmosféricas adversas sdo problemas
relacionadas com esse modo (FERRAZ; TORRES, 2004).

De acordo com Rodrigues e Lima (2013), uma parcela razoavel de pessoas que
utilizam um via importando do municipio de Botucatu utilizariam a bicicleta como meio de
transporte com mais frequéncia (38%) se fosse construida uma ciclovia, visto que com este

tipo de infraestrutura aumentaria s seguranca dos deslocamentos com bicicletas.

2.3 Transito

Gondim (2001) destaca que nao existe na maioria das cidades brasileiras uma
infraestrutura adequada para os deslocamentos seguros de ciclistas e pedestres,
desestimulando estas modalidades. Apesar de existir no Codigo de Transito Brasileiro a
necessidade de criacdo de ciclofaixas, no entanto, ndo regulamenta os critérios minimos para a

infraestrutura cicloviaria, gerando muitas vezes ciclovias fora dos padrdes técnicos. Ja os
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pedestres se deparam com dimensdes ndo apropriadas para calgadas e canteiros centrais, além
de falta de meios para travessias seguras.

De acordo com Ferraz e Torres (2004), o aumento do nimero de automdveis gera
varios problemas para as cidades, entre os quais se destacam os congestionamentos,
necessidade de estacionamentos, acidentes de transito, poluigdo, atritos entre as pessoas e de
investimentos no sistema viario.

Segundo Bastos, Camargo e Vieira (2007) observam que, analisando os boletins de
ocorréncia dos acidentes de transito de um municipio de Rio Grande (RS), a maioria dos
acidentes haviam motos envolvidas. Se por um lado o aumento da frota de motos promove a
inclusdo social nos deslocamentos, este tipo de veiculo oferece grande risco e pode

comprometer o transito em alguns momentos.

2.3.1 Congestionamentos

Para Santos (2010) o congestionamento ¢ um dos sinais do crescimento desordenado
das cidades, ndo suportando o grande numero de carros nas ruas que, além de desperdigar
tempo e dinheiro provoca estresse aos usudrios, aumentando os riscos de acidentes, e
consequentemente, custos adicionais com satde.

Ainda segundo Santos (2010), os congestionamentos podem surgir por variagdes na
demanda, de acordo com os dias da semana, e por fatores como acidentes, condi¢des da pista,
e situacdo climatica. Destaca ainda que os semaforos também contribuem para o
congestionamento.

Segundo Demarchi, Melo e Setti (2001) e Downs (2004) citados em Resende e Sousa
(2009), outros fatores também podem afetar o fluxo de trafego, tais como:

* Hora-pico: O fluxo de trafego ¢ medida durante o periodo em que é observado o
maior volume de trafego em um total de uma hora. Em algumas situacdes, muitas pessoas
necessitam se deslocarem em um mesmo momento, fazendo com que, muitas vezes o
congestionamento seja inevitavel.

* Desempenho dos automoéveis pesados em aclives: Em aclives, normalmente os
veiculos pesados apresentam uma reducao de velocidade, ocasionando a diminuicdo da

capacidade de escoamento das vias.
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* Presenca de veiculos pesados: A presenca deste tipo de veiculo acaba obrigando os
automoéveis com melhor desempenho a mudarem de faixa, realizarem manobras um maior

numero de vezes ou aguardar pelo momento mais oportuno para ultrapassagens.

2.3.2 Escassez de estacionamentos

Na escassez de estacionamento, os conflitos entre os usudrios (pedestres, motoristas
entre outros) sdao mais frequentes, gerando mais desconforto e inseguranca. Os
estacionamentos ocupam espagos da area urbana, e consequentemente, podem levar a alguns
acidentes de transito, ocasionados por manobras realizadas ao entrar ou sair das vagas
(MELLO, NERI e SIMOES, 2011).

Moura e Rodrigues (2013) observam que a maioria dos alunos de uma faculdade
aponta como meios de locomo¢do mais utilizados o automoével e as vans, sendo que os
principais problemas ocasionados pelo aumento do numero de veiculos na cidade sdo:

congestionamentos, polui¢do e falta de estacionamento.

2.3.3 Acidentes de transito

Segundo Vasconcelos (2006), os acidentes de transito sdo preocupacdes cada vez mais
frequentes, tanto em paises desenvolvidos como em paises subdesenvolvidos, pois se
tornaram um grave problema de satde publica.

Entre os diversos fatores que podem interferir na seguranga dos usudrios nas vias
publicas, Gouvea (2006) destaca:

* Fator humano: Esse fator estd relacionado ao grau de conhecimento e preparo do cidadao
em relagdo aos direitos e deveres no transito, bem como a legislagdo brasileira. Destacam-
se também a habilidade para usar corretamente a via publica, o uso de equipamentos de
seguranca, tais como o capacete (para motos) ou o cinto de seguranca (para automoveis e
caminhdes), e as condi¢des fisicas e psicoldgicas dos usudrios, como idade, deficiéncias
fisicas e psiquicas, uso de entorpecentes e bebidas alcodlicas, fatores emocionais, entre
outros.

e Fator veiculo: Tudo que estd relacionado com as condi¢des fisicas do veiculo
(aerodinamica, ponto de inércia, poténcia do motor, carga maxima, estabilidade, frenagem,
entre outros) e principalmente a manutencdo correta do veiculo conforme a legislagao

vigente.
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 Fator via: Fator relacionado com as caracteristicas da via, ou seja, inclinacdo, velocidade
maxima permitida, a sinalizagdo, a geometria, regulamentacdo e uso da via, a
pavimentagao, o fluxo de trafego, entre outras.

* Fator ambiente: Relacionado as condigdes climdticas (tempo seco, umido, chuvoso,
ensolarado, amanhecendo, anoitecendo), a visibilidade (neblina, fumaga, chuva intensa,
pastagens encobrindo a visibilidade de placas) e os aspectos de uso e ocupagdo do solo
(area comercial, residencial ou industrial e p6los geradores de trafego).

» Fator institucional ou social: Fator relacionado a regulamentag¢do de leis, fiscalizagdo
preventiva e treinamento dos usudrios por meio de palestras e campanhas preventivas.

Morais Neto et al. (2010) destacam varios fatores que podem se associar com 0s
acidentes de transporte, entre os quais: o aumento do numero de automoéveis, crescimento
urbano desordenado, uma melhor educagao no transito, desrespeito as leis, impunidade, mas
condigdes das vias de circulagdo, falta de manutencdo dos veiculos, bebidas alcodlicas e as
condicdes climaticas.

Ja para Ferraz e Torres (2004) o uso massivo do automodvel ¢ um dos principais fatores
que levou ao crescimento do nimero de acidentes de transito com mortes ou lesdes,
impedindo muitos acidentados de levar uma vida normal, gerando um grande 6nus financeiro
para sociedade com os custos para o tratamento de feridos, perdas de dias de trabalho e perda
de valor dos veiculos envolvidos no acidente.

Acidentes de transito ¢ resultado de falha em um sistema complexo, composto por
varios fatores. Entre os diversos fatores que estdo associados com os acidentes, contribuindo
com sua ocorréncia e gravidade, destacam-se as inter-relacdes entre os fatores humano,
veicular e vidrio-ambiental (WORD ROAD ASSOCIATION, 2007 citado por CHAGAS,
2011).

2.3.4 Numero de veiculos e crescimento urbano desordenado

A gestdo do transporte ¢ um instrumento muito importante para o alto nivel de servigo
e para qualidade de vida da populagdo, devido ao crescimento urbano desordenado essa
gestdo se torna muito complexa.

Segundo Downs (2004, citado por RESENDE e SOUSA, 2009), em muitas cidades o
aumento da frota ¢ muito maior do que a de construg¢do de avenidas e ruas, consequentemente
o trafego bom, seguro e rapido fica ameacgado. Esse crescimento absurdo de veiculos nas vias

se deve ao acesso facil que a populacdo estd tendo ao carro particular, as montadoras
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promovem promogoes e financiamentos de veiculos constantemente para que as vendas sejam
cada vez mais altas.

No municipio de Botucatu, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) a populacao residente saltou de 127.328 habitantes em 2010 para 137.899
em 2014 (populagdo estimada), representando um crescimento de 8,3%. Ja a frota de veiculos
(Tabela 1) apresentou um crescimento bem significativo, passando de 68.494 veiculos em
2010 para 83.121 em 2013 representando um crescimento 21,4% (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2014).

Observa-se ainda pela Tabela 1, que o crescimento dos automdveis, motocicletas e
outros veiculos em 2013 ao comparar com 2010 foi de 19,4,%, 16,6% e 32,9%
respectivamente. Destaca-se que em outros veiculos estdo classificados os seguintes tipos:

caminhdo, caminhdo trator, caminhonete, camioneta, micro-Onibus, motoneta, 6nibus, trator e

utilitario.
Tabela 1 - Quantidade de veiculos no municipio de Botucatu
Tipo de 2010 2011 2012 2013
Veiculo Qte % Qte % Qte % Qte %

Automoéveis  44.275 64,6 47347 64,1 50.155 63,7 52.856 63,6
Motocicletas 11.784 172 12.695 17,2 13.361 17,0 13.742 16,5
Outros 12.435 182 13.769 18,7 15.187 19% 16.523 19,9

Total 68.494 1000  73.811 100,0 78.703  100,0 83.121 100,0
Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (2014)

2.3.5 Desrespeito as leis de transito e impunidade

Para Marin e Queiroz (2000, citado por PARANA, 2010), existem diversos fatores que
contribuem para a ocorréncia dos acidentes de transito, sendo o fator de maior importincia o
comportamento dos individuos que utilizam as vias.

Martins et al. (2013), realiza um estudo para verificar se a Lei Seca (Lei federal
numero 11.705 de 19 de junho de 2008) atingiu sua meta de redugao do numero de acidentes.
Para isso, foram analisados os prontudrios médicos de pacientes portadores de fraturas
craniofaciais em dois momentos, antes da implanta¢do e depois da implantacao da Lei Seca.

A comparagdo entre os grupos foi realizada por meio do teste Qui-quadrado e verificou-se que
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houve uma reducdo do niimero de operados, porém, constatou-se que a redugdo observada

ficou aquém do esperado.

2.3.6 Acidentes de transito e condicoes climaticas

As condigdes climaticas naturais adversas podem afetar sensivelmente as condigdes de
seguranca no transito. Como por exemplo, a chuva, que podera ocasionar aquaplanagem ou
hidroplanagem (perda da aderéncia do pneu com o solo) neblina ou cerragdo, vento, fumaca
proveniente de queimadas e condi¢do de falta ou excesso de luminosidade. (SOUZA, 2009).

De acordo com o Departamento estadual de Transito (DETRAN-SP, 2005) condigdes
adversas sdo fatores que podem interferir no desempenho do motorista, prejudicando sua
conducdo e aumentando o risco de ocorréncia de um acidente de transito.Entre algumas
condi¢des climaticas e naturais que podem interferir de alguma fora com a seguranca do
transito destacam-se:

e Precipitacdo: A precipitagdo diminui a visibilidade de todos envolvidos no transito de
uma cidade, deixando as vias molhadas e mais escorregadias. Com as chuvas, buracos podem
ficar escondidos e podem surgir pogas de dgua devido a uma ma condi¢do de escoamento das
vias.

e Neblina ou cerracio: Em situagcdes de neblina e cerragdo, a visibilidade também ¢
reduzida, sendo necessdrias algumas medidas de seguranga, tais como: utilizacdo da luz baixa
do farol (e o farol de neblina se tiver), aumentar a distancia do veiculo a sua frente e reducdo
da velocidade.

e Vento: Os ventos muito fortes podem gerar algum deslocamento nos veiculos,
principalmente se estiverem em altas velocidades, ocasionando uma perda de estabilidade
podendo causar colisdes com outros veiculos ou mesmo capotamentos.

e Fumaca proveniente de queimadas: A fumaca produzida pelas queimadas nos terrenos a
margem da via provoca redugdo da visibilidade. Além disso, a fuligem proveniente da
queimada pode reduzir a aderéncia do piso.

e Luz: As condi¢des de iluminagdo (natural — sol ou artificial — luz elétrica)de determinado
local podem aumentar as chances de acidentes, pois o excesso de claridade provoca

ofuscamentos e a sua falta reduz a visibilidade.
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2.4 Caracteristicas climaticas

Com base em Varejao-Silva (2006) e Biscaro (2007), apresenta-se a seguir

informacdes a respeito destas caracteristicas, bem como seus respectivos processos de

mensuragao:

Temperatura do ar minima, maxima e média (TMIN, TMAX, TMEDIA): a
temperatura do ar ¢ uma medida de aquecimento préxima a superficie terrestre (medida
em escala Celsius, 2C). Em sua mensuragdo ¢ estabelecido que a temperatura
sejaregistrada a uma altura entre 1,5 a 2,0 metros acima da superficie, em uma éarea plana,
gramada e ao abrigo do sol € com venezianas que permitam a ventilacao natural.
Precipitacdo pluviométrica e nimero de dias chuvosos (PP e DIASC): a precipitacao
pluviométrica ou altura pluviométrica, medida em milimetros (1mm), é obtida com base no
volume de 4gua que se forma em uma superficie horizontal impermeavel com 1 m? de
area. Com base nos valores diarios da precipitagdo, estabelece um indicador relativo ao
nimero de dias chuvosos no més.

Umidade relativa do ar (UR): ¢ a quantidade de vapor de 4gua existente da atmosfera,
dada por um percentual que mede a relagdo entre a umidade relativa em um momento e a
umidade de saturacdo (capacidade maxima de vapor de agua retido pela atmosfera).
Velocidade dos ventos (VV): Sao deslocamentos de ar na superficie terrestre ocasionados
por diferengas entre pressdo atmosférica e temperatura. A velocidade do vento pode ser
medida em quilometros por hora (km/h) ou metros por segundo (m/s).

Evaporaciao (EV): Evaporacdo ¢ o processo de passagem de um liquido para o estado
gas0s0. a evaporacao uma medida da passagem de dgua em estado liquido, encontrada em
solos sem vegetacdo, rios, lagos, oceanos ou outra superficie hidrica, para o estado de
vapor de agua. E medida em milimetros (mm).

Insolacdo (INSOL): ¢ a quantidade de horas de visualizagdo do sol, considerando a
observagdo a partir da superficie terrestre, ou seja, ¢ a visualizagao do sol, retirando o
horario em que o mesmo ficou oculto pelas nuvens ou outras situagdes.

Radiacao solar global (RAD): ¢ uma medida da quantidade de radiacao eletromagnética
que chega a superficie terrestre, radiacao originada da emissdo direta dos raios solares

mais a radiacdo que foi difundida, apds ter sofrido desvios naturais na atmosfera. O
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horario de medida influencia na intensidade da radiagdo, sendo o maximo observado ao

meio dia. E medida em caloria por centimetro quadrado por dia (cal.cm~2.dia™?).

2.5 Associacio entre variaveis

2.5.1 Correlacao simples

Segundo Silva (2009), a palavra correlacdo significa “co-relacionamento”, pois indica
como os valores de uma varidvel estdo relacionados com os valores de outra varidvel
qualquer. O objetivo dos estudos de correlacdo ¢ quantificar o grau de relacionamento entre
duas varidveis quantitativas.

O coeficiente de correlacao linear de Pearson ¢ um valor numérico utilizado para
avaliar e quantificar o grau de relacionamento linear entre duas variaveis quantitativas,
enquanto que o coeficiente de correlacio de Spearman ¢ utilizado para quantificar a
associagdo entre duas varidveis quando os dados ndo apresentam aderéncia a distribui¢ao
normal ou as variaveis analisadas ndo forem medidas em uma escala intervalar, ou melhor,
sao medidos em uma escala ordinal (SILVA, 2009).

Ainda de acordo com Silva (2009), o coeficiente de correlacio de Pearson,
representado por r, indica a forca e a direcdo da associacdo linear ente as variaveis. O
coeficiente r € um valor variando entre -1,00 e +1,00, o qual indica que os dados das variaveis
estdo muito proximos de uma reta ou em cima da mesma, quando seu valor se apresentar
préoximo ou igual +1,00 ou — 1,00, enquanto que, quando seu valor se apresentar préximo de
0, indica que ndo existe uma associagao linear entre as variaveis.

Quando r for igual a 1, pode-se dizer que existe uma relacdo linear positiva perfeita
entre as variaveis, ou seja, quando uma das varidveis apresenta valores mais elevados, a outra
também apresentara valores mais elevados (diretamente proporcional). Da mesma forma, um
valor de r igual a -1,00 indica uma relagdo linear negativa perfeita entre as varidveis, ou
melhor, quando uma varidvel apresenta valores elevados, a outra apresenta valores mais
baixos (inversamente proporcional). Desta forma, pode-se dizer que quanto mais proximo o
coeficiente r estiver do valor 1, mais forte € a associacdo entre as duas variaveis, sendo que o
sinal positivo ou negativo ira indicar a direcdo desta associacao (FIGUEIREDO FILHO e
SILVA JUNIOR, 2009).

Ao avaliar a associagdo entre duas varidveis, uma primeira analise deve ser realizada

por meio do diagrama de dispersdo, o qual apresenta visualmente a existéncia de associagao,
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além do indicar o tipo desta associacdo, caso exista (linear, exponencial, quadratica, entre
outras).

ApoOs uma inspecao visual e identificando uma possivel associa¢dao linear entre as
variaveis, o coeficiente de correlacdo linear de Person, considerando que duas variaveis
quantitativas X e Y foram avaliadas em uma amostra de n elementos, pode ser calculado por

(FIGUEIREDO FILHO e SILVA JUNIOR, 2009):

(xl_x)(yl }_’)
"= n—1 Z

onde x; ¢ y;,parai = 1,...,n, sdo os dados das variaveis X e Y respectivamente, X a média
da varidavel X, y a média da variavel ¥, Sy € S, os desvios padrdes respectivamente das

variaveis X e Y.

Alguns estudos procuram associar varidveis de acidentes de transito com outras
caracteristicas utilizando medidas de associagdo. Sauer (2001) avaliou a correlagao entre o
indice de mortos em veiculos envolvidos em acidentes com caracteristicas sociais, tais como
taxa de mortalidade infantil, indice de desenvolvimento humano, indices de condigdes de
vida, a propor¢do de condutores adolescentes envolvidos em acidentes de transito com vitimas
e a proporcao de residentes jovens. Para isso, utilizou o coeficiente de correlagdo linear de
Pearson, verificando indice de mortos em veiculos envolvidos em acidentes apresenta forte
correlacdo positiva com a taxa de mortalidade infantil e correlagdo negativa com indice de
desenvolvimento humano ¢ indice de condi¢ao de vida.

Ja Alves (2011), apresenta um trabalho com o objetivo de avaliar as correlacdes
existentes entre a ocorréncia de acidentes de transito com o uso de ocupacdo de solo,
contingente populacional e polos geradores de viagens utilizando o coeficiente de correlagao
de Pearson. Com este estudo, verificou que a ocorréncia de acidentes possui correlagao
significativa com o tipo de ocupacdo (comércio, servicos ou templos), bem como com os

polos geradores de viagens (escolas, unidades de satide, entre outros).

2.5.2 Correlacao canonica

A técnica de estatistica multivariada conhecida como correlagdo canonica tem como

objetivo avaliar a intensidade da associag@o entre dois conjuntos de varidveis, por meio de
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novas variaveis (chamadas de varidveis candnicas) que resumem as informagdes contidas em
seu respectivo conjunto de variaveis. Estas novas varidveis, normalmente representadas por u;
e v, sdo obtidas por meios de combinagdes lineares das variaveis originais, sendo que para
cada conjunto de variaveis, varias combinacdes lineares podem ser determinadas. A
correlacdo candnica ¢ dada pela correlagdo entre as varidveis candnicas do primeiro conjunto
com as varidveis candnicas do segundo (MINGOTI, 2005).

De acordo com Mingoti (2005), a interpretacdo das variaveis candnicas pode ser
realizada observando os valores das correlagdes entre as variaveis candnicas € as respectivas
variaveis originais, as quais sao chamadas de cargas candnicas. J4 as correlagdes entre as
variaveis originais com a variavel candnica obtida a partir do outro conjunto de varidveis sdo
chamadas de cargas canonicas cruzadas.

Utilizando esta técnica, Bolgo et al. (2010) procura avaliar o perfil dos acidentes
ocorridos em uma rodovia federal, associando os tipos de acidentes com outras caracteristicas,
tais como: causas do acidentes (desrespeito as leis, velocidade incompativel, falta de atengao),
fases do dia (dia, noite, amanhecer e outros), condi¢cdo meteoroldgica e local do acidentes (km
em que ocorreu o acidente). O estudo identifica que os dois conjuntos de variaveis sao

fortemente associados, determinando um perfil dos tipos de acidentes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Para realizacdo deste estudo foram utilizados dados secundarios fornecidos pelos
orgaos responsaveis. Os dados didrios das condigdes climaticas foram obtidos junto a Estacdo
Meteorologica da Faculdade de Ciéncias Agronomicas da UNESP de Botucatu, localizada nas
coordenadas de 22°50'47,45 de latitude sul, 48°25'54,14 de longitude em uma altitude de 786
metros. Ja4 os dados didrios referentes aos acidentes de transito foram levantados junto a
orgdos oficiais, tais como e Policia Militar do Estado de Sao Paulo e corpo de bombeiros
(unidade Botucatu).

Uma planilha eletronica foi utilizada para organiza¢ao dos dados obtidos e construgao
de um conjunto de dados compativel com os objetivos propostos. J4 para a aplicagdo das
técnicas de andlise estatistica foi utilizado o software livre R-Gui (THE

COMPREHENSIVE...,2014).
3.1.1 Conjunto de dados
O conjunto de dados utilizado foi construido a partir dos dados diarios das varidveis

climaticas e de acidentes de transito do municipio de Botucatu, considerando os objetivos

propostos e para que fosse possivel a aplicacao dos procedimentos de andlise estatistica.
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3.1.1.1 Variaveis climaticas

Entre as varidveis climaticas considerou-se como unidade amostral a média mensal de
dados diarios, do periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2013, das varidveis: temperatura
minima, maxima ¢ média (em graus Celsius), umidade relativa do ar (em porcentagem),
velocidade média dos ventos (em km/s), evaporacdo (mm), insolacao (horas), radiagao
solar global (cal.cm™2.dia™1), precipitacdo pluviométrica média do dia (em mm), além da

frequéncia mensal de dias chuvosos. Estas variaveis estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Descri¢ao das variaveis climaticas observadas para o municipio de Botucatu

Variavel Descricio Unidade
DIASC Frequéncia de dias chuvosos no més. dias
Precipitagdo pluviométrica média em cada més, dada em
PP o, mm

milimetros.
Média das t t ini diari b d
TMIN ¢dia das temperaturas minimas didrias observadas no oC

més, em graus Celsius.

Média das temperaturas maximas didrias observadas no o
TMAX . : oC

més, em graus Celsius.

Média das temperaturas médias didrias do més, em graus

TMED Celsius. ¢
UR Umidade relativa do ar média no més, em %. %
\'A% Velocidade média do vento, em quilometros por hora. km/h
EV Evaporagao média, em milimetros. mm
A insolacdo indica o nimero de horas de brilho solar entre
ISOL . horas
0 nascimento e ocaso do Sol.
RAD Radiagdo solar global média no més. Estd varidvel ¢ cal/(cm?. dia)

medida em Caloria por cm? por dia

3.1.1.2 Variaveis de acidentes de transito

Com relacdo as variaveis relacionadas com os acidentes de transito observados no
periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2013, foram consideradas as varidveis: niimero
médio de acidentes por dia em cruzamentos e nas retas, considerando separadamente os
acidentes com e sem vitimas, nimero médio de condutores menores de 30 anos por acidentes
com vitimas, nimero médio de condutores com 30 anos ou mais por acidentes com vitimas e

média de veiculos por dia envolvidos em acidentes com vitimas, considerando de forma
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independente as motos/bicicletas e automodveis/outros veiculos. Estas variaveis sdo resumidas

na Tabela 3.

Tabela 3 - Descrigao das varidveis de acidentes de transito do municipio de Botucatu

Variavel Descricao Unidade
Média mensal de acidentes/ dia com vitimas em . .
ACRU V Acidentes/dia
cruzamentos
ARET V  Média mensal de acidentes/dia com vitimas nas retas Acidentes/dia
Média mensal de acidentes/dia sem vitimas em . .
ACRU_SV Acidentes/dia
- cruzamentos
ARET SV  Média mensal de acidentes/dia sem vitimas nas retas Acidentes/dia
Numero médio mensal de colisdes com vitimas por .~ .
COLISAO dil; v P Colisdes/dia
ATROPEL Numero médio mensal de atropelamentos por dia atropelament/o;ia
Numero médio mensal de choques com objetos fixos .
CHOQUE . d ) Choques/dia
por dia
OUTROS A Nﬁmefo. médio mgnsal de outros tipos de acidentes outros tipo deacidexs
—  com vitimas por dia dia
] edi t biciclet ic.aci
MOTOS BIC Numerp médio .mensal de motos ou bicicletas Veic aadentadols
- envolvidas em acidentes com vitimas por dia /dia
Numero médio mensal de automoveis ou outros Veic.acidentados
AUTO O , : ) . . ,
- veiculos envolvidos em acidentes vitimas por dia /dia
COND JOV Numero médiq mensal de CQQdutores com menos de Condutores
- 30 anos por acidentes com vitimas acidentes
COND 30M Nﬁmero médio mensal de’ cpndutores com 30 anos ou Condutores
- mais por acidentes com vitimas acidentes

3.2 Métodos

Primeiramente um levantamento bibliografico foi realizado para dar embasamento

teorico ao estudo. Apos esse levantamento e a organizagdo dos dados, técnicas de estatistica

descritiva foram utilizadas para entender o comportamento dos dados de cada variavel, entre

elas, tabelas de distribuicao de frequéncias, graficos e medidas de posi¢ao e dispersao, quando

for o caso.
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Para avaliar a associacdo entre as variaveis serdo utilizados procedimentos estatisticos
univariados tais como o coeficiente de correlagdo e procedimentos estatisticos envolvendo
técnicas de analise multivariada, os quais consideram simultaneamente todas as variaveis e
toda a estrutura de variacdo existente nos dados, mais precisamente as técnicas de Analise de
Correlagdo Candnica. Todos os resultados analiticos foram discutidos no nivel de 5% de
significancia (MINGOTTI, 2005).

Para a aplicagdo da correlagdao candnica, das 22 variaveis apresentadas (climaticas
e de acidentes de transito), definiu-se um conjunto de p = 10 varidveis climaticas e g = 12
variaveis relacionadas com os acidentes de transito para que fosse possivel determinar as
respectivas combinagdes lineares das varidveis originais de cada conjunto (u; e v;). Desta
forma, a variavel candnica u; resume uma informagdo a respeito do conjunto de varidveis
climaticas e v; representa o conjunto de varidveis sobre acidentes de transito, sendo que

t=1,...,min(p, q).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O intuito deste estudo ¢ contribuir com informacdes relevantes para auxiliar na
elaboracdo de politicas publicas no sentido de conscientizar a populagdo a respeito da
importancia da reducao dos nimeros de acidentes de transito, pois se trata de um problema de
saude publica bastante consideravel atualmente. Neste sentido, apresentam-se neste trabalho
informagdes sobre o comportamento dos acidentes de transito, considerando as condi¢des
climaticas e identificando como estes acidentes se associam com as caracteristicas climaticas
observadas.

Nas proximas subsecOes serdo apresentadas informacgdes detalhadas dos dados
mensais de acidentes de transito e das caracteristicas climaticas, para depois destacar as

associacoes entre estes dois conjuntos de variaveis.

4.1 Acidentes de Transito

Inicialmente, as variaveis de acidentes de transito do municipio de Botucatu,
fornecidas pela Policia Militar do Estado de Sao Paulo, sdao apresentadas por meio de resumos
estatisticos e graficos.

Entre estas variaveis, destacam-se primeiramente as relacionadas com o numero médio
mensal de acidentes de transito por dia, considerando se houveram ou nao vitimas e o local
onde os mesmo ocorreram, ou seja, se ocorreram em cruzamentos de vias ou em linhas retas.

Posteriormente, sdo avaliadas as variaveis de transito relacionadas com a quantidade

de veiculos envolvidos nos acidentes com vitimas por dia, considerando as de forma separada
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as motos/bicicletas e os automoveis / outros tipos de veiculos (vans, 6nibus, micro-6nibus,
caminhdes, camionetas e reboques).

Por fim, apresentam-se os dados relacionados com o nimero de condutores envolvidos
nestes acidentes, considerando condutores com menos de 30 anos € os que possuem 30 anos

ou mais.

4.1.1 Avaliacao dos acidentes de transito considerando o local e vitimas

Observam-se na Tabela 4, os valores médios ¢ os desvios padroes do nimero médio
mensal de acidentes por dia, considerando os anos de 2010 a 2013.

Pode-se perceber que, entre os acidentes observados em cruzamentos, a média anual
do nimero de acidentes por dia (considerando acidentes com e sem vitimas) reduziu de 2,12
acidentes em 2010 para 1,18 acidentes/dia em 2013, ou seja, houve uma reducdo de
aproximadamente 44%. O mesmo ocorreu para os acidentes sem vitimas em cruzamentos, 0s
quais apresentaram uma redu¢do de 62% em 2013 em relag¢do a 2010 (caiu de 1,30 para 0,49
acidentes por dia). Em relacdo aos acidentes com vitimas, também se observa uma reducao,
apesar de ndo tdo acentuada quanto aos acidentes sem vitimas, no entanto, percebe-se que
2012 apresentou um pequeno aumento no nimero de acidentes em relagdo as 2011 e 2010,

voltando a cair em 2013 (Tabela 4).

Tabela 4 - Média + Desvio padrao do nimero médio mensal de acidentes/dia, segundo o local
(cruzamentos ou retas) € a observacao de vitimas.
Acidentes em Cruzamentos Acidentes nas Retas Total de

Ano Com Sem Total Com Sem Total nas Acidentes
Vitimas Vitimas Cruzamento Vitimas Vitimas Retas  (comtsem vitimas)

2010  0,8240,20 1,30+0,34  2,12+0,44 0,77+0,16 1,86x0,25 2,64+0,34 4,7610,61

2011 0,74£0,09 0,96+0,30  1,7040,32 0,66£0,19 1,90+0,45 2,56+0,48 4,2610,35

2012 0,83+0,15 0,50+0,15  1,3440,21 0,96+0,19 2,10+0,31 3,06+0,46 4,3940,41

2013 0,69+0,24 0,49+0,19  1,1840,34 0,70£0,25 2,01+0,46 2,7140,57 3,89+0,79

Total

. 0,77+0,18 0,81+0,42  1,59+0,49 0,77+£0,22 1,97+0,38 2,74+0,49 4,3310,63
periodo

Ja em relagdo ao numero de acidentes observados nas retas, pode-se notar que 2012

apresentou um aumento no numero de acidentes por dia em relagao a 2011, tanto entre os
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acidentes com vitimas quanto sem vitimas. J& em 2013, percebe-se uma reducdo, entre os
acidentes com vitimas, de 27% em relagdo a 2012 (0,96 em 2012 para 0,70 acidentes por dia
em 2013), enquanto que, entre os acidentes sem vitimas, verifica-se uma reducao de apenas
4% (Tabela 4).

Nas Figuras 1 e 2, € possivel visualizar as médias mensais do total de acidentes de
transito por dia (com e sem vitimas), considerando respectivamente os cruzamentos e linhas
retas. As linhas tracejadas representam as médias anuais do total de acidentes de transito por
dia.

Percebe-se, observando a Figura 1, que o nimero médio mensal de acidentes nos
cruzamentos vem diminuindo, bem como sua oscilagdo em relagdo a média anual, apesar de

alguns picos para cima em alguns meses do meio de cada ano (junho, julho ou agosto).

Figura 1 — Média mensal de acidentes de transito/dia nos cruzamentos, considerando total de
acidentes (com e sem vitimas) no periodo de jan. 2010 a dez. 2013.
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Visualizando a Figura 2, percebe-se que o nimero médio mensal de acidentes em
retas, praticamente manteve-se na mesma tendéncia, apesar de um pequeno aumento em 2012
e uma leve queda em 2013, ao se comparar com os anos anteriores. Em relagdo a oscilagdo em
torno da média anual, percebe-se que ndo houve alteracdo no periodo e, a0 compara com 0s

acidentes em cruzamentos, apresentou uma oscilagdo mais elevada.



Figura 2 — Média mensal de acidentes de transito/dia nas retas, considerando total de
acidentes (com e sem vitimas) no periodo de jan. 2010 a dez. 2013.
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As Figuras 3 a 10 apresentam informacdes mais detalhadas sobre as quantidades de

acidentes de transito, ou seja, apresentam as médias mensais, em cada ano, considerando os

acidentes por dia com e sem vitimas (barras verticais) e o total de acidentes por dia (linhas).

Figura 3 — Média mensal de acidentes de transito/dia nos cruzamentos, considerando total de
acidentes, acidentes com vitimas e sem vitimas, ano de 2010.
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Figura 4 — Média mensal de acidentes de transito/dia nas retas, considerando total de
acidentes, acidentes com vitimas e sem vitimas, ano de 2010.
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Figura 5 — Média mensal de acidentes de transito/dia nos cruzamentos, considerando total de
acidentes, acidentes com vitimas e sem vitimas, ano de 2011.
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Figura 6 — Média mensal de acidentes de transito/dia nas retas, considerando total de

acidentes, acidentes com vitimas e sem vitimas, ano de 2011.
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Figura 7 — Média mensal de acidentes de transito/dia nos cruzamentos, considerando total de
acidentes, acidentes com vitimas e sem vitimas, ano de 2012.
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Figura 8 — Média mensal de acidentes de transito/dia nas retas, considerando total de

acidentes, acidentes com vitimas e sem vitimas, ano de 2012.
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Figura 9 — Média mensal de acidentes de transito/dia nos cruzamentos, considerando total de

acidentes, acidentes com vitimas e sem vitimas, ano de 2013
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Figura 10— Média mensal de acidentes de transito/dia nas retas, considerando total de
acidentes, acidentes com vitimas e sem vitimas, ano de 2013
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4.1.2 Tipos de acidentes com vitimas

A Tabela 5 apresenta informagdes anuais (média e desvio padrdo) do niimero de
acidentes com vitimas por dia, considerando as diferentes categorias de acidentes

(colisao/abalroamento, atropelamento, choque com objeto fixo e outros).

Tabela 5 - Nimero médio e desvio padrdo de acidentes com vitimas por dia segundo a
categoria do acidente.
Categorias de acidentes

Ano Colisdo / Atropelamento Choque com Outros Total
Abalroamento P objeto fixo

2010 1,19+0,24 0,16£0,09 0,15+0,07 0,09+0,06 1,60+0,24
2011 1,11£0,17 0,1240,07 0,10+0,07 0,10£0,08 1,431+0,18
2012 1,36+0,21 0,17£0,05 0,11+0,07 0,1540,12 1,80+0,20
2013 1,1940,38 0,1310,11 0,04+0,04 0,0940,11 1,444+0,39
Total

. 1,214+0,27 0,15%0,08 0,10+0,08 0,11+0,10 1,57+0,30

periodo

Observa-se na Tabela 5 a ocorréncia de, em média, pouco mais de uma

colisdo/abalroamentos por dia em 2013 (1,19 colisdes/abalroamentos por dia), enquanto que
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para os demais tipos de acidentes o numero de ocorréncias médio foi inferior a um. Ja em
2012, percebe-se que houve um aumento na maioria das categorias de acidentes, ou seja,
apenas choques com objetos fixos apresentou uma queda.

Na Tabela 6 ¢ possivel observar o nimero médio acidentes por més, diferenciando em
relacdo ao tipo de acidente registrado pela Policia Militar. Em 2013, verifica-se em média
aproximadamente 36 colisdes/abalroamentos por més, quatro atropelamentos e pouco mais de

um choque com objeto fixo, totalizando em torno de 44 acidentes por més.

Tabela 6 - Média e desvio padrao do nimero mensal de acidentes com vitimas segundo a
categoria do acidente.
Categorias de acidentes

Ano Colisao / Atropelamento Choque com Outros Total
Abalroamento P objeto fixo
2010 36,347,4 4,942.6 47422 2,7+1,9 48,6+7,4
2011 33,845,3 3,8£2,1 3,0+2,3 3,1£2,5 43,7£5,9
2012 41,616,2 5,3+1,7 3,5+2,1 4,6£3,7 54,946,2
2013 36,2+12,0 4,0+£3,4 1,2£1,3 2,7£3,2 44,0+12,4
Total 37,0484 4,542.5 3,142.3 33429 47,8493
periodo

Assim como na Tabela 5, observa-se na Tabela 6 que o ano de 2012 apresentou um
maior nimero mensal de acidentes em praticamente todas as categorias de acidentes, com
exce¢do em choque com objetos fixos. Neste ano, registrou-se, em média, aproximadamente
55 acidentes com vitimas por més, sendo aproximadamente 42 colisdes/abalroamentos.

Nas Figuras 11 a 14 pode-se verificar a evolucdo mensal em cada ano (2010 a 2013)
do niimero médio de acidentes com vitimas por dia, de acordo com os tipos de acidentes

(colisdes frontais, atropelamentos, choques com objetos fixos e outros).
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Figura 11 — Média mensal do nimero de acidentes com vitimas por dia, segundo a categoria

de acidente, ano de 2010

3,00 -~
2,50 -
2,00 -~
° ()
1,50 -
o e °
) )
1,00 - ° e ® °©
@
0,50 - 0,25 0,26 0,26
2> 023 023 13 g3 020 43
0,08 o N
,/' ) e —— /‘_\NOO 0,06
0,00 = T T T T T T T T T T Vll 1
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
\'\/ A\N K\'\ K\'\/ ) \\'\/ \'» \\'\/ \'\r &'\/ &\'\’ \\\'\, \'\/
& @ @ PP G N I 2 S S N
o--- Colisdo/Abalroamento —e— Atropelamento choque objeto fixo Outros
Figura 12 — Média mensal do nimero de acidentes com vitimas por dia, segundo a categoria
de acidente, ano de 2011
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Percebe-se nas Figuras 11 e 12 uma queda acentuada nos atropelamentos em janeiro

de 2010 € 2011, bem como em novembro ¢ dezembro de 2010.
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Figura 13 — Média mensal do nimero de acidentes com vitimas por dia, segundo a categoria

de acidente, ano de 2012
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Figura 14 — Média mensal do nimero de acidentes com vitimas por dia, segundo a categoria
de acidente, ano de 2013
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Observando as Figuras 13 e 14, destaca-se o aumento acentuado no numero de

colisdes/abalroamento no més de agosto de 2012 e 2013.
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4.1.3 Numero de veiculos envolvidos em acidentes de transito com vitimas

A Tabela 7 destacam as médias anuais e seus respectivos desvios padroes do nimero
médio de veiculos envolvidos em acidentes com vitimas por dia, considerando as

motos/bicicletas e automoveis/outros.

Tabela 7 - Média £ Desvio padrao do nimero médio mensal de veiculos envolvidos em
acidentes com vitimas por dia, segundo seu tipo.

Tipos de veiculos
Ano — — Total
Motos / Bicicletas Automoveis / Outros

2010 1,31+0,25 1,58+0,27 2,88+0,50
2011 1,14+0,08 1,44+0,21 2,58+0,27
2012 1,39+0,24 1,80+0,24 3,19+0,45
2013 1,09+0,31 1,524+0,48 2,61+0,76
p;l;)it:dlo 1,23+0,26 1,58+0,34 2,81+0,56

Apesar de observar um aumento em 2012, pode-se dizer que o nimero de veiculos
envolvidos em acidentes por dia, tanto motos/bicicletas quanto automdveis/outros, apresentou
uma reducao em 2013. Considerando apenas as motos/bicicletas, verifica-se uma reducao, em
2013, de 22% em relagdo a 2012, enquanto que, os automdveis/outros apresentou uma queda
de 16%, passando de 1,8 automoéveis/outros veiculos envolvidos em acidentes por dia para
1,52 (Tabela 7).

Pode-se observar nas Figuras 15 a 18 a evolugdo mensal, entre os anos de 2010 a
2013, do nimero médio de veiculos (considerando de forma desagregada as motos/bicicletas e

automoveis/outros veiculos) envolvidos em acidentes por dia.
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Figura 15 — Média mensal de veiculos envolvidos em acidentes com vitimas por dia, segundo

o tipo de veiculo, ano de 2010

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

2,10

1,55

@

Motos/Bicicletas —e— Automoveis e outros

Figura 16— Média mensal de veiculos envolvidos em acidentes com vitimas por dia, segundo

o tipo de veiculo, ano de 2011
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A Figura 15 indica que a média mensal de veiculos envolvidos em acidentes com

vitimas por dia apresentou a mesma tendéncia em relagdo aos automoveis e motos no ano de

2010. Ja em 2011 (Figura 16), percebe-se que o numero de motos envolvidas em acidentes

apresentou-se de forma mais estavel durante o ano, enquanto que os automoveis apresentou

uma maior oscilagao.
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Figura 17 — Média mensal de veiculos envolvidos em acidentes com vitimas por dia, segundo
o tipo de veiculo, ano de 2012
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Figura 18— Média mensal de veiculos envolvidos em acidentes com vitimas por dia, segundo
o tipo de veiculo, ano de 2013
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Nos anos de 2012 e 2013, o nimero de automodveis e motos envolvidos em acidentes
com vitimas por dia apresentou a mesma tendéncia durante os meses do ano. No entanto,
destaca-se o aumento, tanto de automoéveis quanto de motos, em agosto de 2013 (Figuras 17 e

18).
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4.1.4 Avaliacao da idade dos condutores dos acidentes de transito com vitimas

A idade dos condutores envolvidos em acidentes com vitimas pode ser avaliada nas
Figuras 19a22, as quais apresentam o numero médio mensal de condutores por acidentes com
vitimas em cada ano do periodo avaliado. Estas figuras apresentam a média mensal de
condutores com menos de 30 anos pelo total de acidentes com vitimas e a média mensal de
condutores com 30 anos ou mais pelo total de acidentes com vitimas.

Avaliando a Figura 19, enquanto que em janeiro de 2010, verificam-se 1,05 condutor
com 30 anos ou mais por acidentes com vitimas e menos de um condutor com idade inferior
a30 anos por acidente em média (0,77), no final deste ano, ou seja, dezembro de 2010,
observa-se uma média de condutores com menos de 30 anos por acidentes superior a média de
condutores com 30 anos ou mais (1,48 condutores com menos de 30 anos por acidente contra

1,26 condutores com 30 anos ou mais).

Figura 19— Numero médio de condutores por acidentes com vitimas em 2010, segundo a
idade
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O numero médio de condutores, menores de 30 anos ¢ com mais de 30 anos, por
acidentes com vitimas apresentou a mesma tendéncia no ano de 2010, sendo que no final e

inicio do ano, estes valores apresentaram-se mais baixos (Figura 19).
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Figura 20— Numero médio de condutores por acidentes com vitimas em 2011, segundo a
idade
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Figura 21— Numero médio de condutores por acidentes com vitimas em 2012, segundo a

1dade
3,00 -
2,60 2,60
2,50 -
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00 T T T T T T T T T T T 1
v "2 Vv "2 v v v v v "% v 2
%% N %% N AY N £ N N 3 N N
\"bo\ s\@\\ @’bk\ Q"o‘\ 'b\\ \Q‘\\ \\5\\ ’b%O\ %Q;\\ Oé'\ (\04\ 661’\
@--- Menores de 30 anos —— 30 anos ou mais

Destaca-se na Figura 21 uma tendéncia decrescente no niimero de condutores com 30
anos ou mais € uma tendéncia crescente de condutores com menos de 30 anos nos meses do

final do ano.
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Figura 22— Numero médio de condutores por acidentes com vitimas em 2013, segundo a

idade

0,50

3,00 +

2,50 -

2,00 -

1,50 -

1,00 -

2,81

1,58

0,00

®--- Menores de 30 anos

—+— 30 anos ou mais

Ja em 2013, destaca-se o elevado numero médio de condutores por acidentes no més

de agosto, para os dois perfis de idade dos condutores (Figura 22).

4.1.5 Caracteristicas Climaticas

A média e o desvio padrao das varidveis climaticas observadas nos anos de 2010 a

2013 sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Média e desvio padrdo das varidveis climaticas no periodo de janeiro de 2010 a

dezembro de 2013
Variaveis Anos Periodo total
2010 2011 2012 2013
DIASC 8,5+6,6 8,1+6,4 9,4+6,8 9,1+4,5 8,846,0
PP 113,0+102,7 157,8+202,3 52443 4,243.5 70,0+129,1
TMIN 15,8+2,9 16,1£3,0 16,9+2.8 16,743,1 16,4429
TMAX 27,3114 25,9430 27,6£3,2 25,9426 26,7127
TMED 20,2+2.5 21,0+2,7 222429 21,3+2,6 21,2427
UR 52,7+7,4 60,4+12.2 74,8+7,1 77,2+6,8 66,3+13,2
\'AY 81,8+15,3 88,5+18,5 85,8+18,3 99,3+69.,4 88,8+37,2
EV 5,4t14 5,5t1,4 5,314 4,9+1,2 5,3+1,3
INSOL 7,2+1,3 7,3£1,3 7,413 6,4+1,0 7,1£1,2
RAD 357,2+48,0 367,9+60,1 337,0£60,6  302,0£77,5 341,0465,5
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Observando-se a Tabela 8 percebe-se que a frequéncia de dias com presenca de chuva
em 2010 era de 8,5 dias com uma variacao de 6,6 dias. Ja em 2013 observam-se em média 9,1
dias com um desvio padrao de 4,5 dias. Apesar disso, destaca-se a acentuada queda no indice
de precipitacdo pluviométrica, ou seja, enquanto que em 2010 apresentava uma precipitacao
media mensal de 113 mm, 2013 apresentou apenas 4,2 mm de precipitacdo média mensal
(queda de 100% aproximadamente).

Os dados mensais (com as médias didrias das observacdes) de cada variavel climatica
podem ser visualizados nas Figuras 23 a 32. Entre estas Figuras, destaca-se a queda acentuada

na precipitagdo pluviométrica mensal, a qual pode ser observada na Figura 24.

Figura 23 — Ntimero de dias chuvosos, 2010 a 2013
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Figura 24 — Evoluc¢do da precipitacdo pluviométrica, 2010 a 2013
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Figura 25 — Evolucdo da temperatura minima diéria, 2010 a 2013
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Figura 26 — Evolucdo da temperatura maxima didria, 2010 a 2013
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Figura 27— Evolugdo da temperatura média diaria, 2010 a 2013
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Figura 28 — Evolucdo da umidade relativa, 2010 a 2013
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Figura 29 — Evolucdo da velocidade do vento a 2 metros, 2010 a 2013
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Figura 30 — Evolu¢do da Evaporacdo, 2010 a 2013

Figura 31 — Evolu¢do da Insolagdo, 2010 a 2013
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Figura 32 — Evolugdo da Radiagao solar global, 2010 a 2013
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4.1.6 Associacao entre as variaveis

Neste topico sdo apresentados os resultados do estudo de associagdo entre as
caracteristicas climatica e as varidveis sobre acidentes de transito do municipio de Botucatu.
Primeiramente, um estudo univariado foi realizado, onde as associacdes entre duas variaveis
quaisquer foram obtidas por meio do coeficiente de correlagdo linear de Pearson (7).
Posteriormente, o procedimento multivariado de correlagdo candnica foi utilizado, de forma a

avaliar a associag@o entre o conjunto climatico e de acidentes de transito.

4.1.7 Correlagoes simples

No apéndice A ¢ possivel visualizar os coeficientes de correlacdes de Pearson () entre
as variaveis consideradas neste estudo (climaticas e acidentes de transito), bem como o
resultado do teste para verificar se 0s mesmos sdo estatisticamente significativos (valores p).

Com o intuito de melhorar a visualizacdo das associacOes entre as variaveis deste
estudo, destaca-se, no apéndice B, a matriz de correlagdo com os coeficientes r apresentados
acima da diagonal e, abaixo da diagonal sdao apresentados quadrados indicando por cores a

forca da correlagdo. Os quadrados coloridos em azuis indicam correlagdes positivas e os
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quadrados vermelhos correlagdes negativas. Quanto mais escuro a cor, maior o grau de

correlacdo, tanto positiva quanto negativa.

Figura 33 — Correlagdes lineares de Pearson significativas entre as — variaveis climaticas e de
acidentes de transito

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
PP x CHOQUE ' ' ' ' ' 049 '
DIASC x CHOQUE ] 0,41
EV x CHOQUE ] 0,40
TMAX x CHOQUE ] 0,39
RAD x CHOQUE ] 035
TMIN x COLISAO -0.34 |
DIASC x COLISAO 20,33 |
PP x COLISAO 2031 |
PP x ATROPEL 20,32 |
TMIN x OUTROS_A ] 035
UR x ACRU SV 20,68 |
PP x ACRU_SV ] 0,38
DIASC x ARET SV 20,30 |
UR x COND_JOV 20,32 |
PP x COND 30M 20,30 |

A Figura 33 apresenta os coeficientes de correlagdes que se mostraram
estatisticamente significativos. Verifica-se que existe uma associa¢do linear positiva entre o
numero médio de choques com objetos fixos por dia, considerando acidentes com vitimas
(CHOQUE), e as variaveis: precipitagdo (R=0,49), frequéncia de dias chuvosos (R=0,41),
evaporac¢do (R=0,40), temperatura maxima (R=0,39) e radiagdo solar global (R=0,35). Estes
resultados indicam que os meses que apresentaram um numero elevado de choques com
objetos fixos também apresentaram altos indices de precipitagdo e frequéncia de dias
chuvosos, alta evaporacao, temperatura maxima elevada e alta radiagdo solar.

Pode-se dizer também, com base na Figura 33, que o numero de colisdes frontais
apresentou associacdes negativas significativas com temperatura minima (R=-0,34),
frequéncia de dias chuvosos (R=-0,33) e precipitagdo (R=-0,31), enquanto que o niimero de
atropelamentos se associou negativamente somente com a precipitagdo pluviométrica
(R=-032). Isto indica que nos meses menos chuvosos € com temperaturas minimas menores
observaram-se indices maiores de colisoes frontais. Além disso, os meses com altos indices
de atropelamentos por dia foi também apresentaram baixos indices de precipitagao.

Outro resultado interessante ¢ a associagdo positiva entre a precipitagdo e o numero de

acidentes de transitos sem vitimas em cruzamentos (R=0,38) e a associacdo negativa entre
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precipitacdo e o nimero de condutores com mais de 30 anos por acidente com vitimas. Desta
forma, pode-se dizer que nos meses com alta precipitacdo apresentou também mais acidentes
sem vitimas em cruzamentos € um menor numero de condutores com mais de 30 anos por

acidente (Figura 33).

4.1.8 Correlacio candnica

A partir da matriz de correlagdo do conjunto de dados formado pelas varidveis
climaticas e de acidentes de transito, as varidveis canodnicas: u; definidas pela combinagao
linear das varidveis de climaticas e v; pela combinacdo linear das varidveis de acidentes de
transito, foram determinadas. A Tabela 9 apresenta os coeficientes de correlagao candnica e

os respectivos testes de significancia.

Tabela 9 - Coeficientes de correlagcdo canonica e resultado do teste estatistico
Pares de variaveis Correlacao Estatistica de

canénicas Canonica teste gl Valorp
(uq,v1) 0,885 184,7 120 <0,001
(uy,vy) 0,810 134,1 99 0,011
(us3,v3) 0,787 97,8 80 0,086
(ug,vy) 0,663 63,2 63 0,468
(us,vs) 0,561 42,0 48 0,715
(ug, ve) 0,505 27,8 35 0,802
(uz,vy) 0,404 16,3 24 0,879
(ug, vg) 0,373 9,1 15 0,874
(ug, v9) 0,221 2,8 8 0,947

(U109, V10) 0,118 0,6 3 0,892

Com base na Tabela 9, pode-se dizer que apenas as correlacdes dos dois primeiros
pares de varidveis candnicas se mostraram significativas (p<0,001), ou seja, correlagdes que
podem ser consideradas estatisticamente diferentes de zero. Os coeficientes de correlagdes
destes dois pares sao respectivamente dados por 0,885 e 0,810.

Com este resultado, ¢ possivel dizer que existem duas varidveis candnicas que
expressam uma caracteristica relacionada com a condi¢@o climética do municipio de Botucatu

e duas variaveis candnicas que expressam uma situagdo relacionada com os acidentes de
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transito, € que existe uma associagdo entre estas caracteristicas, ou seja, os acidentes de
transito estdo associados de alguma forma com a condicdo climatica.

O grafico de dispersdo do primeiro par de varidveis canonicas (u; € v;) pode ser
visualizado na Figura 34 (o qual apresenta os valores padronizados deste para), enquanto que
a Figura 35 apresenta o grafico de dispersdao do segundo par (u, e v,). Observando estas
figuras, pode-se dizer que a varidvel candnica v; (resumindo os dados das varidveis de
acidentes de transito) apresenta valores altos associados a valores altos da varidvel u,
(resumindo os dados das varidveis climaticas), assim como, valores baixos v; estdo
associados a valores baixos de u;. O mesmo pode-se destacar para as varidveis canonicas u, €
v,. Com isso, pode-se dizer que existe uma correlagdo linear positiva entre os pares de

variaveis canonicas.

Figura 34 - Grafico de dispersdo do primeiro par de varidveis canonicas
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Nota-se, pela Figura 34, que os meses de dezembro de 2010 e janeiro de 2011
apresentaram os menores valores, tanto para v; quanto para u,. J&, principalmente os meses

de maio e abril de 2013, apresentaram os valores mais altos para as duas varidveis candnicas.

Figura 35 - Grafico de dispersao do segundo par de variaveis candnicas
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J&, observando a Figura 35, destaca-se o0 més de setembro de 2013 assumindo valores
baixos para v,e u,, enquanto que os meses de abril de 2013, fevereiro de 2010 e janeiro de
2011 apresentaram valores altos para as duas varidveis canonicas.

Para ajudar a compreender o significado das variaveis candnicas, ou seja, as duas
variaveis candnicas representando as caracteristicas climaticas e as duas representando
alguma situagdo a respeito dos acidentes de transito, ¢ necessario observar as correlagdes
entre as varidveis originais de cada conjunto com o seu respectivo par de varidveis canonicas
(chamadas de cargas candnicas e cargas canonicas cruzadas). Estas correlagdes estdo

destacadas na Figura 36. Para isso, quanto mais longa for a barra apresentada no gréfico,
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maior ¢ o valor absoluto de uma carga candnica e, consequentemente, maior a associa¢ao

entre a varidvel original e o respectivo componente candnico.

Figura 36 - Grafico das Correlagdes de cada varidvel original com as varidveis canonicas (U, € v;)

Var. climaticas Variavel canﬁrAlic.a (uq) Variévelﬁca‘nﬁnica ()
Cargas canonicas Cargas canonicas cruzadas
-0,8-0,6-0,4-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 -0,8-0,6-0,4-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
DIASC -0,47 -0,42
PP -066 -0,58
TMIN -0,05 -0,04
TMAX  -0,31 -0,27
TMED -0,02 -0,02
UR 0,52 0,46
w 0,14 0,12
EV -0,40 -0,35
INSOL 0,11 0,10
RAD  -0,30 0,27
Var. de acidentes Variavel canonica (v) Variavel canonica (uq)
de trasito Cargas canonicas Cargas canonicas cruzadas
-1,0-0,8-0,6-0,4-0,20,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 -0,8-0,6-0,4-0,2 00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
ACRU_V -0,25 -0,22
ARET_V ] 0,27 ] 0,24
ACRU_SV -0,61 1 -0,54 1
ARED_SV | 0,41 | 0,36
COLISAO | 0,17 | 0,15
ATROPEL | 0,36 0,32
CHOQUE -0,72 1 -0,64
OUTROS_A | 0,12 0,10
MOTOS_BIC | 0,09 0,08
AUTO_O | 0,04 | 0,04
COND_JoV -0,25 ] -0,22 |
COND_30M | 0,29 | 0,26
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 36, mais precisamente as cargas
candnicas de u; (correlagdes entre as varidveis climaticas originais com o componente
climatico u;), as que apresentaram as maiores cargas foram: precipitagdo pluviométrica
(-0,66), umidade relativa (0,52), frequéncia de dias chuvosos (-0,47) e evaporagao (-0,40).
Como estas informagdes, u; pode ser interpretado como um antagonismo entre a soma de
precipitagdo, frequéncia de dias chuvosos e evaporagdo com a umidade relativa. Desta forma,
a variavel canonica u; assume valores altos em situagdes onde a precipitacdo, a frequéncia de
dias chuvosos e a evaporagao assumirem valores baixos e a umidade relativa for alta.

Analisando as cargas candnicas de v; (correlagcdes entre as varidveis originais de
acidentes de transito com o componente v;, o qual representa os acidentes de transito como
um todo), as varidveis que apresentam maiores cargas sao: numero médio diario de choques
com objetos fixos (-0,72), nimero médio diario de acidentes sem vitimas em cruzamentos
(-0,61), nuimero médio diario de acidentes sem vitimas em linha reta (0,41) e numero médio
diario de atropelamentos (0,36). Estes resultados indicam que este componente v,, pode ser
interpretado como um antagonismo entre os acidentes sem vitimas em cruzamentos € o
nimero médio diario de choques com objetos fixos com os acidentes sem vitimas em linha
reta e o numero de atropelamentos. Desta forma, esta variavel canonica assume valores altos
quando o numero de acidentes sem vitimas em cruzamentos € o numero de choques com
objetos fixos no més foram baixos, enquanto que se apresentam elevados o numero de
acidentes sem vitimas em linha reta e o nimero de atropelamentos (Figura 36).

Portanto, os meses que apresentaram valores baixos para as duas varidveis candnicas
do primeiro par, também apresentaram alta precipitacdo e frequéncia de dias chuvosos, além
de baixa umidade relativa associados com meses em que foi alto o numero de acidentes sem
vitimas em cruzamentos € os choques com objetos fixos, bem como foi baixo o nimero de
acidentes sem vitimas em linha reta e os atropelamentos.

As analises das cargas candnicas cruzadas seguem a mesma légica e, como o
coeficiente de correlacdo canOnico apresentou-se positivo, as interpretacdes sao idénticas as
observadas anteriormente.

A Figura 37 apresenta as correlagdes entre as varidveis originais e o segundo par de

variaveis candnicas (cargas candnicas e cargas candnicas cruzadas).
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Figura 37 - Grafico das Correlagdes de cada varidvel original com as varidveis candnicas (u, € v,)

Var. climaticas Variavel canﬁrAlic.a (uy) Variavel Eal-lﬁnica (v7)
Cargas canonicas Cargas canonicas cruzadas
-0,8-0,6-0,4-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 -0,8-0,6-0,4-0,200 0,2 04 06 08 1,0
DIASC 0,27 0,22
PP 0,34 0,27
TMIN 0,60 0,48
TMAX 0,36 0,29
TMED 0,44 0,36
UR 0,20 0,16
Vv -0,64 -0,52
EV 0,28 0,22
INSOL 0,06 0,05
RAD 0,21 0,17
Var. de acidentes Variavel canodnica (v;) Variavel canodnica (u;)
de trasito Cargas canonicas Cargas canonicas cruzadas
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 -0,8-0,6-0,4-0,2 00 0,2 04 0,6 0,8 1,0
ACRU_V  -0,13 0,11
ARET_V | 0,38 | 0,30
ACRU_SV -0,09 1 -0,07 1
ARED_SV | 0,18 | 0,15
COLISAO -0,27 ] -0,22 ]
ATROPEL ] 0,21 0,17
CHOQUE | 0,38 0,31
OUTROS_A | 0,44 0,36
MOTOS_BIC | 0,17 0,14
AUTO_O | 0,04 0,03
COND_JOoV ] 0,29 0,24
COND_30M -0,05 ] -0,04 )

Verificando as cargas candnicas de u, (correlagdes entre as varidveis climaticas
originais com a variavel candnica u,) pode-se interpretar esse componente como um

antagonismo entre a soma da precipitacdo e temperaturas ambiente (minima, maxima e
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média) com a velocidade dos ventos, ou seja, este componente assume valores altos com altos
indices de precipitagdo, altas temperaturas (minima, maxima e média) e velocidade dos ventos
baixa. Uma situacdo inversa se observa para este componente assumir valores baixos (Figura
37).

Continuando a observacao da Figura 37, as cargas candnicas de v, (correlagdes entre
as variaveis climaticas originais com a variavel canonica u,) indicam que esse componente
pode ser interpretado como uma soma entre os acidentes com vitimas em linha reta, choques
em objetos fixos, outros tipos de acidentes (além das colisdes, atropelamentos e choques em
objetos) e nimero médio de condutores com menos de 30 anos envolvidos nos acidentes com
vitimas. Com isso, observa-se que este componente assume valores altos quando o numero de
acidentes sem vitimas em linha reta, os choques com objetos fixos, os outros acidentes € 0
nimero de médio de condutores com menos de 30 anos apresentam-se elevados.

Estas informagdes indicam que os meses com alta precipitacdo, altas temperaturas e
baixa velocidade de ventos a dois metros estao associados com os meses que apresentara uma
quantidade elevada de acidentes com vitimas em linha reta, de choques com objetos fixos, de

outros acidentes e com um elevado numero de médio de condutores com menos de 30 anos.
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5 CONCLUSOES

Estudos sobre acidentes de transito sdo bastante comuns, no entanto, poucos procuram
associar os acidentes com caracteristicas climaticas, em especial, quando se utiliza técnicas de
analises estatisticas multivariadas, situagdo em que nao foram encontrados trabalhos
cientificos.

Avaliando os acidentes de transito dos ultimos quatro anos, verificou-se que, entre os
acidentes de transito observados em cruzamentos, houve uma redu¢do de aproximadamente
44% (2,12 acidentes diarios em 2010 para 1,18 em 2013). Ja os acidentes diarios em linha
reta, no ano de 2013, apresentou um aumento em relagdo a 2010, porém, ao se comprar com
2012, verifica-se uma redugdo de 27% e 4%, respectivamente, ao se avaliar os entre os
acidentes com e sem vitimas. Outro destaque ¢ que o tipo de acidente com vitima mais
comum em todos os meses avaliados no periodo do estudo foi colisdo ou abalroamento, sendo
que os acidentes didrios envolvendo motos ou bicicletas ndo ficaram muito abaixo dos demais
tipos de veiculos.

Com o estudo das correlagdes lineares simples entre as varidveis de acidentes de
transito e climaticas, conclui-se que os meses com um numero elevado de choques com
objetos fixos apresentaram também altos indices de precipitacdo e mais dias no més com
chuvas, alta evaporacdo, temperatura maxima elevada e altos indices de radiacdo. J& nos
meses com uma quantidade menor de chuvas e com registro de baixas temperaturas minimas,
verifica-se uma quantidade maior de colisdes frontais envolvendo vitimas. O mesmo ocorre
com os atropelamentos, ou seja, os meses com um numero mais alto de atropelamentos por
dia, também apresentaram baixos indices de precipitacao.

Desta forma, conclui-se que:
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E possivel resumir as informagdes do conjunto de varidveis de acidentes de transito em
dois indicadores, assim como as variaveis climaticas.

Existe associacao linear positiva entre o conjunto de variaveis relacionadas com os
acidentes de transito (resumidas em dois indicadores sobre os acidentes) e as
caracteristicas climaticas do municipio de Botucatu (também resumidas em dois
indicadores).

Os meses, avaliados no periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2013, que
apresentaram valores baixos para o indicador de acidentes de transito e para o indicador
climatico (primeiro par de variaveis candnicas), mais precisamente os meses de dezembro
de 2010 e janeiro de 2011, podem ser caracterizados como meses com alta precipitacio e
frequéncia de dias chuvosos, além de baixa umidade relativa associados com meses em
que foi alto o nimero de acidentes sem vitimas em cruzamentos, os choques com objetos
fixos e baixos o nimero de acidentes sem vitimas em linha reta e os atropelamentos.

Os meses de fevereiro de 2010, janeiro de 2011e abril de 2013 apresentaram valores altos
para o segundo indicador com informacdes sobre os acidentes de transito e para o
segundo indicador com informacdes a respeito das caracteristicas climaticas (segundo par
de varaveis canonicas). Desta forma, pode-se dizer que sdo meses com alta precipitagao,
altas temperaturas e baixa velocidade de ventos a dois metros e que também apresentaram
uma quantidade elevada de acidentes com vitimas em linha reta, um alto indice de
choques com objetos fixos e outros acidentes, bem como um elevado niumero de médio

de condutores com menos de 30 anos.
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APENDICE A - Coeficientes de correlacdes simples entre as variaveis climaticas e de

acidentes de transito

Tabela 10 — Correlagdes lineares de Pearson entre a frequéncia de dias chuvosos com as
variaveis relacionadas com os acidentes de transito

Correlacoes Coeficientes Valor p
DIASC x ACRU_V -0,09 0,552
DIASC x ARET V -0,12 0,414
DIASC x ACRU_SV -0,05 0,755
DIASC x ARET SV -0,30 0,040
DIASC x COLISAO -0,33 0,021
DIASC x ATROPEL -0,20 0,182
DIASC x CHOQUE 0,41 0,004
DIASC x OUTROS_A 0,20 0,173
DIASC x MOTOS_BIC -0,27 0,068
DIASC x AUTO_O -0,16 0,277
DIASC x COND JOV -0,10 0,505
DIASC x COND_30M -0,24 0,105

Tabela 11— Correlagdes lineares de Pearson entre a precipitagdo pluviométrica com as
variaveis relacionadas com os acidentes de transito

Correlacoes Coeficientes Valor p
PP x ACRU_V -0,11 0,447
PP x ARET V -0,17 0,242
PP x ACRU_SV 0,38 0,007
PP x ARET SV -0,27 0,067
PP x COLISAO -0,31 0,032
PP x ATROPEL -0,32 0,027
PP x CHOQUE 0,49 <0,001
PP x OUTROS_A 0,04 0,771
PP x MOTOS_BIC -0,13 0,369
PP x AUTO O -0,19 0,202
PP x COND _JOV 0,09 0,563

PP x COND 30M -0,30 0,039




Tabela 12 — Correlagdes lineares de Pearson entre a temperatura minima diaria com as
variaveis relacionadas com os acidentes de transito

Correlacoes Coeficientes Valor p
TMIN x ACRU_V -0,26 0,071
TMIN x ARET V 0,10 0,519
TMIN x ACRU SV -0,16 0,285
TMIN x ARET SV -0,04 0,780
TMIN x COLISAO -0,34 0,018
TMIN x ATROPEL -0,03 0,819
TMIN x CHOQUE 0,23 0,118
TMIN x OUTROS_A 0,35 0,014
TMIN x MOTOS BIC -0,17 0,245
TMIN x AUTO_O -0,17 0,256
TMIN x COND _JOV -0,02 0,894
TMIN x COND 30M -0,20 0,165

Tabela 13 — Correlagdes lineares de Pearson entre a temperatura maxima didria com as
varidveis relacionadas com os acidentes de transito

Correlacoes Coeficientes Valor p
TMAX x ACRU_V -0,06 0,683
TMAX x ARET V 0,18 0,212
TMAX x ACRU_SV 0,03 0,865
TMAX x ARET SV -0,11 0,476
TMAX x COLISAO -0,10 0,490
TMAX x ATROPEL -0,09 0,538
TMAX x CHOQUE 0,39 0,006
TMAX x OUTROS_A 0,24 0,103
TMAX x MOTOS_BIC -0,06 0,699
TMAX x AUTO_O 0,07 0,625
TMAX x COND_JOV 0,13 0,381

TMAX x COND_30M -0,05 0,748




Tabela 14 — Correlagdes lineares de Pearson entre a temperatura média diaria com as
variaveis relacionadas com os acidentes de transito

Correlacoes Coeficientes Valor p
TMEDIA x ACRU_V -0,13 0,385
TMEDIA x ARET V 0,11 0,470
TMEDIA x ACRU_SV -0,17 0,251
TMEDIA x ARET SV -0,06 0,673
TMEDIA x COLISAO -0,19 0,208
TMEDIA x ATROPEL 0,02 0,899
TMEDIA x CHOQUE 0,15 0,324
TMEDIA x OUTROS_A 0,27 0,061
TMEDIA x MOTOS _BIC -0,12 0,423
TMEDIA x AUTO_O -0,02 0,886
TMEDIA x COND_JOV -0,03 0,838
TMEDIA x COND 30M -0,04 0,802

Tabela 15— Correlagdes lineares de Pearson entre a Umidade relativa com as variaveis
relacionadas com os acidentes de transito

Correlacoes Coeficientes Valor p
UR x ACRU_V -0,21 0,147
UR x ARET V 0,05 0,722
UR x ACRU_SV -0,68 <0,001
UR x ARET SV 0,15 0,307
UR x COLISAO -0,11 0,467
UR x ATROPEL 0,04 0,793
UR x CHOQUE -0,25 0,082
UR x OUTROS_A 0,25 0,092
UR x MOTOS_BIC -0,17 0,250
UR x AUTO_O -0,07 0,634
UR x COND_JOV -0,32 0,025

UR x COND_30M 0,07 0,622
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Tabela 16— Correlagdes lineares de Pearson entre a velocidade dos ventos com as variaveis
relacionadas com os acidentes de transito

Correlacoes Coeficientes Valor p
VV x ACRU_V -0,20 0,173
VV x ARET V -0,05 0,730
VV x ACRU SV -0,20 0,181
VV x ARET SV -0,01 0,938
VV x COLISAO 0,08 0,595
VV x ATROPEL -0,28 0,058
VV x CHOQUE -0,12 0,409
VV x OUTROS A -0,02 0,869
VV x MOTOS BIC -0,19 0,202
VV x AUTO O -0,12 0,427
VV x COND JOV -0,20 0,171
VV x COND 30M -0,06 0,668

Tabela 17— Correlagdes lineares de Pearson entre a Evaporagao com as variaveis relacionadas
com os acidentes de transito

Correlacoes Coeficientes Valor p
EVx ACRU V -0,02 0,913
EV x ARET V 0,02 0,892
EV x ACRU SV 0,01 0,963
EV x ARET SV -0,02 0,880
EV x COLISAO -0,14 0,345
EV x ATROPEL -0,24 0,099
EV x CHOQUE 0,40 0,005
EV x OUTROS_A 0,19 0,196
EV x MOTOS_BIC -0,09 0,543
EVx AUTO O -0,03 0,844
EV x COND_JOV 0,19 0,209

EV x COND_30M -0,19 0,204
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Tabela 18— Correlagdes lineares de Pearson entre a Insolagao com as variaveis relacionadas
com os acidentes de transito

Correlacoes Coeficientes Valor p
INSOL x ACRU_V 0,10 0,496
INSOL x ARET V 0,28 0,054
INSOL x ACRU_SV 0,04 0,805
INSOL x ARET SV 0,27 0,068
INSOL x COLISAO 0,22 0,138
INSOL x ATROPEL 0,13 0,394
INSOL x CHOQUE 0,07 0,631
INSOL x OUTROS A 0,04 0,794
INSOL x MOTOS_BIC 0,26 0,073
INSOL x AUTO O 0,19 0,204
INSOL x COND _JOV 0,28 0,056
INSOL x COND 30M 0,14 0,328

Tabela 19— Correlagdes lineares de Pearson entre a Radiag@o solar global com as variaveis
relacionadas com os acidentes de transito

Correlacoes Coeficientes Valor p
RAD x ACRU_V -0,12 0,431
RAD x ARET_V 0,00 0,984
RAD x ACRU_SV 0,14 0,353
RAD x ARET_SV 0,08 0,591
RAD x COLISAO -0,19 0,186
RAD x ATROPEL -0,18 0,224
RAD x CHOQUE 0,35 0,015
RAD x OUTROS A 0,16 0,290
RAD x MOTOS_BIC -0,12 0,408
RAD x AUTO_O -0,15 0,322
RAD x COND _JOV 0,12 0,399

RAD x COND_30M -0,23 0,118
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Tabela 20— Correlagdes lineares de Pearson entre as variaveis climaticas

Correlagoes Coeficientes Valor p
DIASC X PP 0,50 <0,001
DIASC X TMIN 0,67 <0,001
DIASC X TMAX 0,41 0,004
DIASC X TMED 0,50 <0,001
DIASC X UR 0,35 0,016
DIASC X VV -0,17 0,263
DIASC X EV 0,29 0,045
DIASC X INSOL -0,69 <0,001
DIASC X RAD 0,03 0,857
PP X TMIN 0,35 0,015
PP X TMAX 0,24 0,103
PP X TMED 0,22 0,138
PP X UR -0,22 0,134
PP X VV -0,12 0,429
PP X EV 0,27 0,059
PP X INSOL -0,26 0,080
PP X RAD 0,19 0,204
TMIN X TMAX 0,66 <0,001
TMIN X TMED 0,85 <0,001
TMIN X UR 0,30 0,038
TMIN X VV -0,12 0,424
TMIN X EV 0,58 <0,001
TMIN X INSOL -0,35 0,015
TMIN X RAD 0,32 0,025
TMAX X TMED 0,77 <0,001
TMAX X UR -0,10 0,486
TMAX X VV 0,06 0,692
TMAX X EV 0,77 <0,001
TMAX X ISOL 0,11 0,477
TMAX X RAD 0,62 <0,001

Continua...
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Correlagoes Coeficientes Valor p
TMED X UR 0,24 0,106
TMED X VV -0,01 0,924
TMED X EV 0,61 <0,001
TMED X INSOL -0,10 0,517
TMED X RAD 0,37 0,009
UR X VV 0,03 0,846
UR X EV -0,11 0,451
UR X ISOL -0,35 0,014
UR X RAD -0,21 0,148
VV X EV 0,22 0,139
VV X INSOL 0,19 0,193
VV X RAD 0,21 0,160
EV X INSOL 0,25 0,092
EV X RAD 0,78 <0,001
INSOL X RAD 0,48 0,001

Tabela 21— Correlagoes lineares de Pearson entre as variaveis de acidentes de transito

Correlacoes Coeficientes Valor p
ACRU_V X ARET V 0,24 0,101
ACRU_V X ACRU_SV 0,19 0,203
ACRU_V X ARET SV 0,02 0,893
ACRU_V X COLISAO 0,74 <0,001
ACRU_V X ATROPEL 0,13 0,365
ACRU_V X CHOQUE 0,01 0,949
ACRU_V X OUTROS A 0,07 0,658
ACRU_V X MOTOS_BIC 0,72 <0,001
ACRU_V X AUTO_O 0,74 <0,001
ACRU_V X COND _JOV 0,52 <0,001

Continua...
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Continuacio

Correlacoes Coeficientes Valor p
ACRU_V X COND 30M 0,63 <0,001
ARET V X ACRU SV -0,13 0,377
ARET V X ARED SV 0,31 0,033
ARET V X COLISAO 0,52 <0,001
ARET V X ATROPEL 0,40 0,005
ARET V X CHOQUE 0,24 0,099
ARET V X OUTROS A 0,52 <0,001
ARET V X MOTOS BIC 0,69 <0,001
ARET VX AUTO O 0,63 <0,001
ARET V X COND_JOV 0,52 <0,001
ARET V X COND 30M 0,55 <0,001
ACRUZ SV X ARET SV -0,26 0,074
ACRUZ SV X COLISAO -0,03 0,850
ACRUZ SV X ATROPEL 0,00 0,981
ACRUZ_SV X CHOQUE 0,31 0,031
ACRUZ SV X OUTROS A -0,18 0,212
ACRUZ SV X MOTOS BIC 0,12 0,406
ACRUZ SV X AUTO O -0,03 0,859
ACRUZ_SV X COND_JOV 0,31 0,030
ACRUZ SV X COND_30M -0,15 0,319
ARET SV X COLISAO 0,22 0,131
ARET SV X ATROPEL -0,06 0,676
ARET SV X CHOQUE -0,10 0,512
ARET SV X OUTROS A 0,24 0,100
ARET SV XMOTOS _BIC 0,21 0,155
ARET SV X AUTO O 0,17 0,242
ARET SV X COND JOV 0,19 0,205
ARET SV X COND 30M 0,12 0,402
COLISAO X ATROPEL 0,05 0,741
COLISAO X CHOQUE -0,22 0,139

Continua...
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Correlacoes Coeficientes Valor p
COLISAO X OUTROS_A -0,05 0,731
COLISAO X MOTOS_BIC 0,80 <0,001
COLISAO X AUTO_O 0,90 <0,001
COLISAO X COND JOV 0,47 0,001
COLISAO X COND 30M 0,83 <0,001
ATROPEL X CHOQUE -0,05 0,744
ATROPEL X OUTROS A 0,08 0,570
ATROPEL X MOTOS_BIC 0,30 0,036
ATROPEL X AUTO_O 0,18 0,223
ATROPEL X COND JOV 0,16 0,279
ATROPEL X COND 30M 0,27 0,068
CHOQUE X OUTROS_A 0,18 0,214
CHOQUE X MOTOS_BIC 0,06 0,662
CHOQUE X AUTO_O 0,00 0,974
CHOQUE X COND _JOV 0,35 0,014
CHOQUE X COND 30M -0,21 0,154
OUTROS_A X MOTOS_BIC 0,20 0,164
OUTROS_A X AUTO_O 0,05 0,744
OUTROS_A X COND _JOV 0,19 0,186
OUTROS_A X COND 30M 0,03 0,853
MOTOS BIC X AUTO_O 0,79 <0,001
MOTOS BIC X COND _JOV 0,71 <0,001
MOTOS BIC X COND 30M 0,71 <0,001
AUTO_O X COND _JOV 0,56 <0,001
AUTO O X COND_30M 0,83 <0,001
COND _JOV X COND_30M 0,14 0,343
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APENDICE B — Matriz de correlacao

Figura 38 — Matriz de correlagdo — Coeficientes de correlagdo linear de Pearson entre pares de varidveis climaticas e de acidentes de transito

DIASC 0.50 0.66 0.41 0.50 0.35 -0.16 0.29 -0.69 0.03 -0.09 -0.12 -0.05 -0.30 -0.33 -0.20 0.41 0.20 -0.27 -0.16 -0.10 -0.24
z 0.24 0.22 -0.22 -0.12 0.27 -0.26 0.19 -0.11 -0.17 0.38 -0.27 -0.31 -0.32 0.49 0.04 -0.13 -0.19 0.09 -0.30
z 0.66 0.85 0.30 -0.12 0.58 -0.35 0.32 -0.26 0.10 -0.16 -0.04 -0.34 -0.03 0.23 0.35 -0.17 -0.17 -0.02 -0.20
z z TMAX 0.77 -0.10 0.06 0.77 0.11 0.62 -0.06 0.18 0.03 -0.11 -0.10 -0.09 0.39 0.24 -0.06 0.07 0.13 -0.05
z ZZ TMED 0.24 -0.01 0.61 -0.10 0.37 -0.13 0.11 -0.17 -0.06 -0.18 0.02 0.15 0.27 -0.12 -0.02 -0.03 -0.04
Z Z UR 0.03 -0.11 -0.35 -0.21 -0.21 0.05 -0.68 0.15 -0.11 0.04 -0.25 0.25 -0.17 -0.07 -0.32 0.07

vV 0.22 0.19 0.21 -0.20 -0.05 -0.20 -0.01 0.08 -0.28 -0.12 -0.02 -0.19 -0.12 -0.20 -0.06

z ZZZ EV 0.25 0.78 -0.02 0.02 0.01 -0.02 -0.14 -0.24 0.40 0.19 -0.09 -0.03 0.18 -0.19
E ISOL 0.48 0.10 0.28 0.04 0.27 0.22 0.13 0.07 0.04 0.26 0.19 0.28 0.14
ZZZ Zz RAD -0.12 0.00 0.14 0.08 -0.19 -0.18 0.35 0.16 -0.12 -0.15 0.12 -0.23

ACRU_V 0.24 0.19 0.02 0.74 0.13 0.01 0.07 0.72 0.74 0.52 0.63

-0.13 0.31 0.52 0.40 0.24 0.52 0.69 0.63 0.52 0.55

ACRU SV  -0.26 -0.03 0.00 0.31 -0.18 0.12 -0.03 0.31 -0.15

ARET_V
Z ARET_SV 0.22 -0.06 -0.10 0.24 0.21 0.17 0.19 0.12

ZZ coLsAo 005 022 005 080 0.90 047 083

ATROPEL  -0.05 0.08 0.30 0.18 0.16 0.27

z CHOQUE 018 0.06 -0.00 035 -0.21
ZZ . MOTOS_BIC ~ 0.79 0.71 071
.‘ Z AUTO_O 0.55 0.83

] ] _— = oo o o
I‘ " " COND_30M

\
\
\
\
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