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RESUMO

Este estudo teve como objetivo levantar informagdes de todos os veiculos do municipio de
Uberlandia-MG e estimar as emissdes dos seguintes poluentes atmosféricos: material
particulado (MP), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos
(HC), diéxido de carbono (CO.), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20); todos gerados pelo
trafego de veiculos na malha vidria urbana nos anos de 2022 e 2023. Foi empregada a
metodologia bottom-up para todos os poluentes, exceto o CO», cuja estimativa sustentou-se
no método top-down. A escolha dos poluentes baseou-se nos dados disponiveis nos
relatorios de emissoes veiculares da CETESB (2022 e 2023). As médias anuais estimadas
de emissdes de poluentes foram: 43,97 t de MP, 2.246,18 t de CO, 4.339,34 t de NOx, 365,78
t de HC, 1.486,44 t de COg, 311,67 t de CH4, 196,14 t de N2O e 1.552.683,99 t de COze,
considerando a frota veicular total de Uberlandia. Analisando-se os dados, ficam evidentes
as elevadas emissdes de MP e NOx, devido a frota veicular pesada, e de CO e HC, associada,
principalmente, a frota veicular leve. Sugerindo a necessidade de incentivos e investimentos
ao transporte coletivo ¢ a ado¢do de combustiveis alternativos ao diesel. Estes resultados
sdo cruciais para a elaboracdo de um inventario de emissdes atmosféricas da cidade de
Uberlandia que podera impactar na tomada de decisdes estratégicas quanto a melhoria da
qualidade do ar urbano.

Palavras-chave: emissdes veiculares; a¢do contra a mudanga global do clima; poluigdo
atmosférica; inventario de emissdes.



ABSTRACT

This study aimed to gather information on all vehicles registered in the municipality of
Uberlandia-MG and to estimate the emissions of atmospheric pollutants, namely particulate
matter (PM), carbon monoxide (CO), nitrogen oxides (NOx), hydrocarbons (HC), carbon
dioxide (CO.), methane (CH4), and nitrous oxide (N>O), generated by vehicular traffic
within the urban road network for the years 2022 and 2023. A bottom-up methodology was
employed for all pollutants, except for CO2, which was estimated using a top-down
approach. The selection of pollutants was based on data availability from the vehicular
emissions reports published by CETESB (2022 and 2023). The estimated annual average
emissions were: 43.97 tons of PM, 2,246.18 tons of CO, 4,339.34 tons of NOx, 365.78 tons
of HC, 1,486.44 tons of CO», 311.67 tons of CHa4, 196.14 tons of N0, and 1,552,683.99
tons of COae, considering all the Uberlandia vehicle fleet. The results highlight high
emissions of PM and NOx, primarily due to the heavy-duty vehicle fleet, and significant
emissions of CO and HC, mainly from light-duty vehicles. These findings suggest the need
for investments and incentives toward public transportation and the adoption of alternative
fuels to diesel. The results are crucial for the atmospheric emissions inventory of
Uberlandia, which, in turn, plays an important role in strategic decision-making aimed at
improving urban air quality.

Keywords: vehicular emissions; action against global climate change; atmospheric
pollution; emissions inventory.
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1 INTRODUCAO

As tecnologias desenvolvidas a partir da primeira guerra mundial mudaram de
forma definitiva a vida da populagdo em todo o mundo. Entre as principais mudangas,
destacam-se o aperfeicoamento (€ preciso um complemento aqui, “o aperfeigoamento de
qué?), a producdo em grande escala e, consequentemente, a ampliagao do acesso aos
motores que utilizam combustiveis fosseis. Esse processo resultou em um crescimento
exponencial das frotas de veiculos leves e pesados, impactando diretamente na qualidade

do ar, especialmente, nos centros urbanos.

A poluicao atmosférica ¢ considerada uma das principais consequéncias desse
desenvolvimento. Trata-se da modificacdo nociva do ar provocada por atividades
humanas, com efeitos diretos e indiretos sobre a saide, o meio ambiente ¢ o clima.
Segundo a Organiza¢do Mundial da Saude (WHO, 2021), aproximadamente 8 milhdes de
pessoas morrem anualmente em decorréncia da polui¢do do ar. O Ministério do Meio
Ambiente (Brasil, 2015) define a polui¢do atmosférica como:

Qualquer forma de matéria ou energia com intensidade, concentracao,
tempo ou caracteristicas que possam tornar o ar improprio, nocivo ou
ofensivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos

materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a segurancga, ao uso e gozo da
propriedade e a qualidade de vida da comunidade. (p.

No Brasil, o processo de industrializagdo e a priorizagdo do transporte rodoviario
a partir da década de 1930 contribuiram significativamente para o aumento das emissoes
atmosféricas. A partir da década de 1950, com grandes investimentos em rodovias, o
modal rodoviario se consolidou como o principal meio de transporte de pessoas e
mercadorias no pais. Esse modelo logistico, embora eficiente em termos de alcance
territorial, apresenta altos indices de consumo energético e emissdes de poluentes
atmosféricos, incluindo gases de efeito estufa. De acordo com o MMA (2023), o
transporte rodovidrio representa cerca de 30% do consumo global de energia e ¢
responsavel por aproximadamente 8% das emissdes mundiais de didxido de carbono

(CO»).

Entre os principais poluentes emitidos pelos veiculos automotores estao o MP,

CO, NOx, HC, CO», CH4 e N,O. Esses poluentes possuem diferentes origens e impactos:
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o MP, por exemplo, esté relacionado a queima incompleta de combustiveis e ao desgaste
de componentes veiculares, podendo causar sérios danos a saude humana e ao clima; ja o
CO, NOx e HC sdo produtos tipicos da combustdo interna de motores, com efeitos
nocivos tanto a saude quanto ao meio ambiente; os gases CO>, CHs e N2O estdo

associados ao agravamento do efeito estufa e as mudancas climaticas globais.

Apesar da relevancia desse tema, observa-se que, em Uberlandia (MG), ndo ha
informacdes detalhadas sobre a frota de veiculos, nem sobre programas
institucionalizados de controle da polui¢dao atmosférica gerada. Diante desse cenario, o
presente trabalho tem como objetivo produzir informagdes relevantes sobre as emissdes
veiculares, fornecendo subsidios para agdes de gestdo de frotas e servindo como base para

estudos futuros voltados ao monitoramento da qualidade do ar em centros urbanos.

1.1 Objetivos
O trabalho tem o objetivo de estimar a emissdo de 07 (sete) poluentes
atmosféricos gerados pelo trafego da frota geral de veiculos, bem como destacar a geragdo
de poluentes da frota de 6nibus coletivos urbanos do SIT, na malha viaria do municipio
de Uberlandia — MG, no periodo de 2022 e 2023, para que seja colocado a disposi¢do da

sociedade.

1.1.1 Objetivos especificos
1. Levantar informacdes quanto a frota de veiculos circulantes no municipio de

Uberlandia-MG, para estimar as emissoes de poluentes para a atmosfera.

ii.  Utilizar a metodologia bottom-up e top-down para estimar as emissoes anuais dos
poluentes MP, CO, NOx, HC, CO,, CHa, e N>O.

1ii.  Analisar comparativamente as emissoes por tipo de combustivel (diesel, gasolina
e etanol), identificando os combustiveis com maior emissao pela frota local.

iv.  Avaliar as contribuicdes relativas dos diferentes segmentos veiculares (leves,
pesados, motocicletas) nas emissoes totais do municipio.

V. Estimar as emissoes totais de Gases de Efeito Estufa (GEE), em termos de CO-

equivalente CO:ze.
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vi.  Avaliar a contribuicdo da frota de Onibus urbanos do Sistema Integrado de
Transporte (SIT) nas emissdes totais do municipio, com foco nos poluentes

criticos.
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2 REFRENCIAL TEORICO

2.1 Poluentes atmosféricos

Os poluentes podem ser introduzidos na atmosfera de forma natural (erupgdes
vulcanicas, queimadas de florestas, erosdo do solo, processos de decomposi¢do de
animais e plantas, emissao de compostos organicos volateis pela vegetacao, dentre outros)
ou pela acdo antropica (queima de materiais organicos ou inorganicos, queima de
combustiveis de origem fossil, processos industriais, por exemplo). As principais fontes
antropicas de emissdo de poluentes atmosféricos sdo os processos industriais (fontes
fixas) e os veiculos automotores (fontes méveis) que, em decorréncia do processo de
combustao, liberam diversos poluentes no ar. A qualidade do ar ¢ o resultado da interagao

dos poluentes presentes na atmosfera com as condi¢gdes meteoroldgicas.

Entre as definigdes conhecidas para “poluicdo”, destaca-se uma das primeiras
abordagens aprofundadas sobre o tema que foi o artigo 3° da Politica Nacional do Meio
Ambiente, que a define como:

A degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta
ou indiretamente: prejudiquem a saude, a seguranga ¢ o bem-estar da
populagdo; criem condi¢cdes adversas as atividades sociais e
economicas; afetem desfavoravelmente a biota; afetem as condigdes

estéticas ou sanitarias do meio ambiente; lancem matérias ou energia
em desacordo com os padroes ambientais estabelecidos (Brasil, 1981,

p-)-
Os poluentes atmosféricos sao definidos legalmente como qualquer forma de

matéria ou energia capaz de tornar o ar improprio a saide ou ao bem-estar da populagio!.

Dentre os principais poluentes atmosféricos, destacam-se as particulas em
suspensdo, cuja periculosidade estd diretamente relacionada ao seu tamanho reduzido.
Em razdo de suas dimensdes extremamente pequenas, as particulas permanecem em
suspensdo no ar, invisiveis, porém, nocivas a saude. O tamanho das particulas ¢
inversamente proporcional aos efeitos que causam, a seguir temos as defini¢des dos tipos

de particulas (CETESB, 2018).

' CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugdo n® 003, de 28 de junho de 1990. Dispde
sobre padrdes de qualidade do ar. Didrio Oficial da Unido: se¢do 1, Brasilia, DF, 22 ago. 1990. Art. 1°, §
2°.
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a. Particulas totais em suspensao: Tamanho de particula com didmetro inferior a

50 um, pode de ser inalada ou ficar em suspensao afetando o meio como um todo.

b. Particulas inalaveis: Tamanho de particula com didmetro inferior a 10um,
dependendo da dimensao, pode ser retida na parte superior do sistema respiratorio

ou atingir os alvéolos pulmonares.

c. Particulas inaladveis finas: Tamanho de particulas com diametro inferior a 2,5um,
definem a fragdo mais importante para a saude publica, devido ao tamanho

extremamente reduzido penetram profundamente no sistema respiratorio.

Esses poluentes sdo produzidos, principalmente, por motores de ciclo Diesel
durante o processo de combustdo, considerando-se, somente, a emissao por veiculos
automotores. Segundo Bosch (2005), veiculos com injecdo de combustivel indireta, ou
seja, com formacao de mistura no coletor de admissao, produzem material particulado em
quantidades muito pequenas, por trabalharem normalmente com mistura de combustivel

homogénea.

Material particulado difere de fumaga, segundo Brunetti (2018), a fumaca ¢
formada por particulas solidas visiveis, o material particulado, por outro lado, € composto
por combustivel ndo queimado (hidrocarbonetos) e compostos inorganicos, nao
necessariamente visiveis a olho nu. Grosso modo, a fumaga ¢ qualquer composicao que
pode abrandar um facho de luz e o material particulado pode ser determinado por
particulas ultrafinas que, segundo Bosch (2005), podem ter caracteristicas cancerigenas

para o ser humano.

Os poluentes podem ser introduzidos na atmosfera de forma natural e pela acdo
antropica, conforme Tabela 1. As principais fontes antropicas de emissdo de poluentes
atmosféricos sdo os processos industriais (fontes fixas) e os veiculos automotores (fontes
moveis), que em decorréncia do processo de combustdo liberam diversos poluentes. A
qualidade do ar ¢ o resultado da interagdo dos poluentes presentes na atmosfera com as

condi¢des meteorologicas.
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Tabela 1- Principais fontes de poluicdo atmosférica.

Tipo de fonte Exemplos

Fixas Industrias, usinas termoelétricas que utilizam carvao, oleo
o combustivel ou géas, bem como os incineradores de residuos,

Antropogeénicas

com elevado potencial poluidor e outras.

Sal marinho e emissdes de enxofre vulcanicos e organicos

Fixas naturais . X e A .
liberados pela vegetacao, incéndios florestais e outras.

Transportes rodoviarios e ndo rodoviarios, queima de biomassa
Moveis por meio de incéndios, praticas da agricultura com a utilizagao
Antropogénicas de amoénia associadas ao uso de fertilizantes e queima de

residuos agricolas. Utilizagdo de geradores a diesel e outras.

Moveis naturais Poeira deslocada pelo vento, pecuaria e outras.
Fonte: Autor (2025).

Habermann, Medeiros ¢ Gouveia (2011) enfatizam que o maior contribuinte da
poluicdo atmosférica vem do trafego veicular, sendo que essas fontes emissoras estdo
localizadas nas vias com grande movimento de veiculos. A maior emissdo da combustao
em ciclos a diesel é explicada pela presenga de reagdes isoladas de pirdlise que ocorrem
dentro do pistdo do combustor, gerando a formagdo de material particulado carbonoso

(Drumm, et al., 2014).

Neste contexto, a poluicao também esta relacionada as tecnologias utilizadas no
processo de combustado, pois diferem de acordo com o tipo de veiculo, seja pelo tipo de
ciclo de geracdo de trabalho ou pelas caracteristicas fisicas (exemplo: massa e poténcia
do veiculo). Consequentemente, as taxas de emissdes de poluentes derivadas da queima
de combustiveis sdo diferentes para cada tipo de veiculo. Os tipos de combustiveis
utilizados também interferem em suas taxas de emissdes de poluentes. Isso ocorre porque
cada combustivel possui propriedades fisico-quimicas diferentes, como a temperatura de

chama adiabatica, teor de carbono e pressao de vapor (CETESB, 2018).

Os congestionamentos, acidentes de transito, degradagdo da qualidade de vida e
os espacos publicos utilizados prioritariamente por veiculos que circulam nas vias de
trafego das cidades também causam impactos negativos nesta quantidade de
contaminantes (Cruz, 2006). Observa-se que o Brasil se destaca entre os paises que
sofreram aumento significativo na motorizagdo individual, intensificando o trafego de
veiculos e aumentando o congestionamento nos grandes centros urbanos. Alguns fatores

influenciam a participa¢do de cada modalidade na matriz de emissdo de CO., entre os
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quais podemos destacar a composi¢cdo da matriz modal de deslocamentos das cidades,
principalmente em relagdo a participagdo do transporte individual motorizado que € o
mais poluente e a distdncia média das viagens motorizadas realizadas pela populagdo

(Rodrigues; Sorratini, 2008).

Nesse sentido, € necessario destacar que os veiculos constituem uma importante
fonte de polui¢do do ar atmosférico nos grandes centros urbanos. Entende-se por veiculos
e/ou fontes moveis, todo meio de transporte automotor, incluindo-se ai, as motocicletas,
os automoveis, caminhdes, onibus etc. (Branco; Murgel, 2010). Nos ultimos anos, o
acesso ou a aquisicao de veiculos individuais pela populagdo brasileira foi bastante
facilitado, com o aumento da frota nas grandes cidades, maiores sdo as liberagdes de gases

poluentes na atmosfera, gerando impactos negativos cada vez maiores nessas areas.

Recentemente as industrias automobilisticas estiveram estdo batendo “recordes”
de vendas de veiculos, sejam de duas ou quatro rodas. A facilitagdo ao crédito e os baixos
juros para o consumidor, sdo fatores atrativos e estimulam, ainda mais, essa
movimentag¢ao financeira. Segundo Macedo (2013), a partir da década de 1960 a compra
de automoveis passou a ser facilitada pelo financiamento (consolidagao da classe média)
e pelo marketing. E um sistema de autofinanciamento e cooperativa que emergiu para
viabilizar a compra do segundo carro, a longo prazo, pela populagdo brasileira. Com a
venda de veiculos novos mais eficientes, logo, menos poluentes, natural seria se os mais
antigos fossem retirados de circulacdo, principalmente em locais congestionados.
Todavia, na pratica, isso esta longe de ocorrer. Apenas como base de comparagado, sabe-
se que mesmo com dez anos de utiliza¢do, um veiculo ja produz quantidades maiores de

gases poluentes, se comparado a outro veiculo mais atual.

O aumento da taxa de motorizacao no Brasil, bem como na cidade de Uberlandia,
estd ocorrendo de maneira persistente e continua. Esse fendmeno do crescimento
acelerado da frota de veiculos ocorre com mais intensidade em paises em
desenvolvimento, como ¢ o caso do Brasil, e, geralmente, em periodos de recuperagdo da
economia. As industrias de veiculos sdo as primeiras a sentirem os efeitos positivos dessa
recuperagdo, transformando essa demanda, até entdo reprimida, em manifesta pratica de

consumo generalizado (Carvalho, 2011).
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Entretanto, ha de se observar que, do ponto de vista tecnoloégico, grandes avangos
foram conseguidos com o advento dos catalisadores e da inje¢@o eletronica que vieram
substituir os antigos carburadores. As varias modificacdes introduzidas nos motores a
combustdo interna e nos catalisadores trouxeram melhorias significativas de eficiéncia
que redundaram em menor consumo e, portanto, menores emissoes. Além disto, os
combustiveis foram também alvo de mudangas para diminuir a poluigdo. Todavia, os
efeitos combinados do aumento anual das frotas aliado ao das distdncias médias
percorridas tendem a tornar estes avancos insuficientes quando colocados perante as

necessidades globais de reducao das emissoes.

Para Keedi e Mendonga (2000), o modal rodoviario tem caracteristica inica, pois
trafega por qualquer via, transita por qualquer lugar, e dispde de flexibilidade no que diz
respeito ao percurso. Esse modal torna-se, entdo, o sistema preferencial de transporte,
uma vez que tem maior disponibilidade de vias de acesso o que viabiliza o fluxo de envio
de grande quantidade de cargas. Condigdes essas que conduzem a necessidade de politicas
especificas capazes de controlar o aumento expressivo deste modal em cidades que ainda
estdo aumentando a malha urbana e, assim, manter as taxas de poluentes atmosféricos,

por ele gerado, em patamares toleraveis pelo planeta como um todo.

2.2 Tipos de Poluentes

2.2.1 Material particulado

MP ¢ a denominagdo dada ao conjunto de particulas totais em suspensao,
particulas inaldveis e particulas inalaveis finas. A OMS coloca o MP como o principal
agente de toxicidade para a satde humana (WHO, 2006). O MP ¢ gerado por uma mistura
de componentes solidos e liquidos que podem variar na composi¢do, tamanho e de acordo
com a fonte de emissdo e condigdes meteorologicas presentes no ambiente. As particulas
inalaveis, que possuem maior impacto sobre a saude humana, podem ser definidas de
maneira simplificada como MP1o, que sdo aquelas cujo didmetro aerodinamico € <10 pum,
MP> s que possuem didmetro aerodinamico < 2,5 pm e as particulas denominadas
submicrométricas MP;, com didmetro aerodindmico < 1 um. Vale esclarecer que as

particulas maiores sdo derivadas de atributos mecanicos de materiais presentes no solo e,
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no caso das particulas finas, geradas pela queima de combustiveis fosseis no transporte,

industria e geragdo de energia.

Neste contexto, a fragdo carbonacea do aerossol ¢ formada por carbono
elementar (do inglés: elemental carbon, EC) e carbono organico (do inglés: organic
carbon, OC). O EC ¢ emitido diretamente para a atmosfera durante processos de
combustdo incompleta e apresenta forma irregular. A fracdo de EC encontrada no aerossol
¢ relativamente pequena, porém, sua presenca ¢ considerada importante pela sua
toxicidade e capacidade de absorver a radiagao solar (Seinfeld; Pandis, 2016). Durante a

combustio incompleta de combustiveis, a fuligem pode ser formada como subproduto.

A fuligem ¢ formada por um aglomerado de particulas de carbono na fase s6lida
que se agrupam em cadeias retas ou ramificadas (Figura 1). Esta espécie, em contato com
a atmosfera, ¢ cercada por compostos organicos e inorganicos que mudam as propriedades
oOticas do aerossol (Adachi et al., 2010). Segundo Seinfeld e Pandis (2016), cerca de 90%
da massa de EC ¢ emitida na forma de particulas submicrométricas. Quando o EC ¢
medido utilizando métodos Opticos, ao invés de térmicos, este é referenciado como

carbono negro (BC).

Figura 1 - Morfologia da fuligem com estrutura em uma cadeia de particulas na escala de
nandometros.

Fonte: Chylek, Jennings e Pinnick (2015).
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Em razdo de suas dimensdes extremamente pequenas, as particulas permanecem
em suspensao no ar, invisiveis, e, como aqui ja foi dito, causam efeitos danosos a satde.
O tamanho das particulas € inversamente proporcional aos efeitos que causam, (CETESB,

2018).

i.  Particulas totais em suspensdo: Tamanho de particula com didmetro inferior a 50
um, uma parte tem poder de ser inalado e outra fica em suspensao afetando o meio
como um todo.

ii.  Particulas inalaveis: Tamanho de particula com diametro inferior a 10 um,
dependendo da dimensdo podem ser retidas na parte superior do sistema
respiratorio ou penetrar atingindo os alvéolos pulmonares.

iii.  Particulas inalaveis finas: Tamanho de particulas com diametro inferior a 2,5 pm,
definem a fragdo mais importante para a saude publica, devido ao tamanho
extremamente reduzido penetram profundamente no sistema respiratorio. Sao
produzidos principalmente por motores de ciclo Diesel durante o processo de
combustdo, levando em consideracdo somente a emissdao por veiculos
automotores. Segundo Bosch (2005), veiculos com inje¢cdo de combustivel
indireta, ou seja, formag@o de mistura no coletor de admissdo produzem MP em
quantidades muito pequenas, por trabalharem normalmente com mistura de

combustivel homogénea.

E importante destacar que o MP nio deve ser confundido com a fumaga visivel
emitida pelos veiculos. Conforme explica Brunetti (2018), a fumaca ¢ composta por
particulas sélidas visiveis a olho nu, enquanto o MP ¢ formado por hidrocarbonetos ndo
queimados (HC) e compostos inorganicos, 0s quais nem sempre s3ao perceptiveis
visualmente. De forma simplificada, a fumaga corresponde a qualquer composi¢do capaz
de atenuar a passagem de um feixe de luz, ao passo que o MP pode incluir particulas
ultrafinas. Segundo Bosch (2005), essas particulas de dimensdes reduzidas apresentam

potencial cancerigeno, representando riscos significativos a saide humana.

24



2.2.2 Compostos Orgdnicos Voldteis (COV’s)

Os poluentes atmosféricos, principalmente os urbanos incluem CO, SO, NOx,
HC, e MP em suspensdo. Alguns, mesmo em baixos niveis, podem produzir impactos
ambientais e a saide humana. Entre eles estdo os diversos COVs e hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos HPAs. O aumento das concentragdes atmosféricas destes
compostos normalmente estéd relacionado ao aumento da intensidade do trafego nas areas
urbanas, entretanto, poluentes organicos também sao emitidos a partir de fontes fixas, tais

como, combustdo doméstica e industrial.

Mas vale observar que os HPAs s3o uma classe de mais de 100 substancias
quimicas que ocorrem naturalmente no carvao, no petréleo bruto, e na gasolina, também
sdo gerados durante a combustao incompleta ou pir6lise de matéria organica e em varios
processos industriais. Os seus efeitos sdo deletérios no sistema cardiovascular e
respiratério por meio de mutagdes e de inflamagdes celulares, sendo um risco ao
individuo exposto. Um total de 16 estudos analisados mostraram que a exposi¢do aos
HPAs esteve associada a doencas cardiovasculares como aumento da pressao arterial,
variacdo da frequéncia cardiaca e doenca cardiaca isquémica; e respiratorias como
diminui¢ao da fun¢do pulmonar, doenga pulmonar obstrutiva cronica, asma, chiado, tosse,

sibilancia pulmonar, opressao no peito, dispneia ao esforgo e dor de garganta.

Os estudos apontam ainda que algumas doencas podem estar associadas ao
trabalho que envolve a exposi¢ao a HPA presentes em varios tipos de fumaca. As misturas
que contéem HPA também podem ocasionar maleficios como a mutagenicidade e a

predisposicao ao desenvolvimento de canceres (Leachi ef al., 2020).

Estes COVs emitidos para atmosfera sdo importantes porque vao passar por
processos de transformacao fisica e quimica, tais como condensacdo e oxidacdo, o que
levara a formacao de aerossdis ou material particulado (MP>5) (Seinfeld e Pandis, 2016).

O MP> s, por sua vez, t€ém impactos na saude e no clima (Felin, 2024).

A Agéncia Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) define como compostos
organicos volateis todos os compostos de carbono que participam em reagdes
fotoquimicas atmosféricas, exceto CO, didxido de carbono, acido carbdnico, carbetos ou
carbonatos metalicos, além de carbonato de aménia (CETESB, 2021). J4 os HC, segundo

Brunetti (2018), sdo compostos que deixam a camara de combustdo serem oxidados
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durante o processo de combustdo, sdo formados principalmente por aldeidos, tolueno,
propileno, metano, etano, acetileno e outros menos relevantes. Tem a formagao
normalmente em regides da camara onde as temperaturas ndo sdo suficientes para
completar a reacdo ou em momentos em que a mistura ar/combustivel se encontra muito
fora da estequiométrica. Segundo Bosch (2005), temos como produto da combustao dois
tipos de HC: os alifaticos, que possuem caracteristica inodora, € os aromaticos, que

possuem odor; alguns s3o considerados cancerigenos sob exposi¢do prolongada.

2.2.3 Mondoxido de carbono

A formacao de CO ¢ o resultado da queima incompleta dos HCs; trata-se de um
produto da combustdo incompleta e estd diretamente relacionado com a estequiométrica
da mistura e com processos de sua ma formagdo. Grande parcela do CO se oxida no
sistema de pos-tratamento, formando CO., Brunetti (2018). Segundo Bosch (2005), ¢ um
gas incolor e inodoro, provoca a reducao da capacidade do ser humano absorver oxigénio
no sangue e provoca envenenamento quando se € exposto per—periodes—eom a altas

concentracoes.

2.2.4 Oxidos de Nitrogénio

De acordo com Brunetti (2018), os NOx sdo formados por mondxido de
nitrogénio (NO) e NO;. Sdo formados, principalmente, pela reacdo do nitrogénio do
combustivel com o oxigénio do comburente, altas temperaturas também favorecem sua
formagdo, ou seja, o controle das temperaturas de combustao tem grande impacto na
quantidade deste poluente gerado. Segundo Bosch (2005), os 6xidos de nitrogénio sao
responsaveis pela formagao de chuva dcida, sua composicdo ¢ formada por um gas incolor
e inodoro e outro que se forma apds sua exposi¢cdo a atmosfera e transforma-se em um

gas com odor irritante e coloracdo avermelhada.

2.2.5 Dioxido de Carbono
De acordo com Brunetti (2018), o CO2 ndo € considerado um gés nocivo a saude

humana e tem sua origem em qualquer processo de combustao, tendo como caracteristicas
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ser incolor e inodoro. Entretanto, o acimulo na atmosfera tem relagao direta com o efeito
estufa. Uma forma de reduzir a emissdo de CO2 ¢ ndo utilizar motores de combustao
interna, contudo, ndo havendo outro meio, que o consumo seja otimizado, reduzindo a
quantidade de combustivel necessario para realizagao de trabalho, como resultado havera
menor geracdo de didxido de carbono. Como abordado nos topicos acerca de injecao
direta de combustivel, recursos para melhoria da eficiéncia energética dos motores
sempre estdo em desenvolvimento com objetivo de reduzir o consumo e otimizar o
funcionamento. Segundo Bosch (2005), um processo de combustdo ideal, teria a
formagdo somente dos seguintes compostos, agua H>O e dioxido de carbono COo,
desconsiderando os processos de formagao secundaria, assim, € possivel observar que o

CO; sempre estara em formacao.

2.3 Poluicao atmosférica por veiculos
A analise das emissdes atmosféricas por tipo de combustivel evidencia que o
6leo diesel ¢ o principal responsavel pela liberagdo de material particulado (MP) na
atmosfera. A elevada emissdo associada a motores do ciclo diesel deve-se a ocorréncia
de reagoes isoladas de pirdlise durante o processo de combustdo, que resultam na
formagao de particulas carbonosas (Drumm et al., 2014). Em contraste, para veiculos
automoéveis movidos a etanol ndo ha fator de emissao disponivel para MP, uma vez que

este combustivel produz quantidades insignificantes desse poluente durante sua queima.

A poluicdo atmosférica proveniente do setor de transportes estd diretamente
relacionada a intensidade do trafego, ao tipo de combustivel utilizado e as tecnologias de
combustdo adotadas. Cada combustivel apresenta propriedades fisico-quimicas
especificas, como teor de carbono, temperatura de chama e pressdo de vapor, que
influenciam nas taxas de emissdo de poluentes (CETESB, 2018). Além disso, as
caracteristicas dos veiculos, incluindo massa e poténcia, contribuem para variagdes

significativas nas emissoes.

Entre os poluentes liberados, o didxido de carbono (CO-:) merece destaque, pois
o setor de transportes responde por aproximadamente 20% a 32% das emissoes globais
desse gas (Souza et al.,2017). O CO: ¢ o principal géas de efeito estufa associado ao

aquecimento global e sua emissdo ¢ agravada pelo uso predominante do modal rodoviario,
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caracterizado pela flexibilidade de circulagdo, mas também pelo elevado impacto

ambiental (Keedi; Mendonga, 2000).

No que se refere especificamente a fuligem, observa-se que a combustao em
motores a diesel gera as maiores concentragdes entre os veiculos convencionais. Para
minimizar esse impacto, a legislacdo brasileira estabelece que proprietarios de frotas de
transporte de cargas ou passageiros devem implementar Programas Internos de
Autofiscalizacao (PIA), com vistas a manutencdo preventiva € ao controle das emissoes
de fumaga preta (IBAMA, 1996). Essa medida busca reduzir os efeitos da poluigdo por

MP, especialmente em areas urbanas com grande densidade veicular.

No Brasil, o crescimento acelerado da frota, sobretudo de veiculos individuais,
tem contribuido para o aumento das emissdes e para a intensificacdo dos
congestionamentos nos centros urbanos (Rodrigues; Sorratini, 2008). O trafego intenso,
além de ampliar as emissOes, dificulta a dispersdao atmosférica, favorecendo a

concentragdo de contaminantes no ar (Habermann; Medeiros; Gouveia, 2011).

Portanto, as emissdes veiculares representam um dos principais desafios
ambientais das cidades, sendo fortemente influenciadas pelo tipo de combustivel, pelas
tecnologias de combustdo e pelos padrdes de mobilidade urbana. A predominancia do uso
de diesel, associado as elevadas emissdes de MP e gases de efeito estufa, reforca a
necessidade de politicas especificas para controle das emissdes, incentivo ao uso de
combustiveis menos poluentes, adogdo de tecnologias mais limpas e melhoria do

transporte coletivo, visando a mitigar os impactos ambientais do setor de transporte.

2.3.1 Impactos da Poluicdo Atmosférica por Veiculos Automotores

O trafego de veiculos ¢ um dos grandes responsaveis pela degradacao da
qualidade do ar nos centros urbanos, onde a maior parte da populagao mundial vive hoje.
Ainda que a emissdo dos veiculos tenha sofrido grande reducdo a partir de diversas
melhorias tecnoldgicas nos motores e alteracdes nos combustiveis, as emissdes de
poluentes atmosféricos, provenientes da frota, ainda constituem um fator que merece
aten¢do, principalmente devido ao crescimento da frota circulante nas areas urbanas e as

condi¢des de trafego.
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Ao se analisar a frota de veiculos existente nas grandes cidades, constata-se que
sua operagdo ¢ responsavel por relevante emissdo de poluentes atmosféricos. A
quantidade total de emissdes veiculares nas areas urbanas ¢ influenciada por diversos
fatores, tais como o tipo ¢ a idade dos veiculos, o combustivel utilizado, o volume de

trafego e as condigdes de fluidez no transito.

Tendo em vista este fato, para a melhoria da qualidade do ar nas 4reas urbanas ¢
necessario preocupar-se, ndo somente com a emissao de cada veiculo, mas com a de todos
os veiculos em circulagdo, que perfazem a emissdao do trafego. Nesse contexto, a
identificacao das emissoes de poluentes veiculares nas diferentes areas dos municipios,
assim como a identificagdo da participacdo de cada tipo de veiculo para o montante da
emissdo, torna-se relevante para definir politicas de gestio e controle da poluigdo veicular
e de mobilidade urbana que atendam as necessidades de deslocamento ao mesmo tempo

em que reduzam as emissdes de poluentes atmosféricos que degradam a qualidade do ar.

No contexto, vale mencionar que os motores equipados com sistema de injegao
de combustivel direta tém um processo de formacao de poluentes diferente dos motores
de injecdo indireta, fato determinado por trabalhar com misturas estratificadas no
processo de combustio. E preciso um controle minucioso dos angulos de trabalho, entre
a injecdo de combustivel e a centelha de ignicdo, além do controle de mistura

ar/combustivel, que € o principal requerido nas injec¢des indiretas (Brunetti, 2018).

Além dos principais elementos ja controlados no sistema indireto como HC, CO
e NOx, na injecdo direta de combustivel tem-se uma preocupacdo adicional com a
formagdo de material particulado, visto que sua formagdo € mais notavel neste sistema.
Este material particulado ¢ gerado por uma ma formagdo de mistura em determinados

momentos, onde a combustio ¢ iniciada em mistura extremamente rica (Brunetti, 2018).

Como serd abordado posteriormente, com a implantacdo desta tecnologia nos
veiculos, buscando melhor a eficiéncia, a legislacdo de emissdes de poluentes evoluiu
juntamente. A exigéncia brasileira fase L7 que iniciou em 2022, baseada nas diretivas
europeias, ja prevé o controle de material particulado para veiculos equipados com
motores de ciclo Otto, tal controle s existia para veiculos de ciclo diesel no Brasil

(CETESB, 2018).
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Os motores de ciclo Otto, com sistema de Injecdo Direta de Gasolina (GDI),
proporcionam a maior formacao de particulas ultrafinas em comparacdo com o mesmo
motor utilizando um sistema de inje¢do indireto (Brunetti, 2018). Para determinar a
quantidade de material particulado emitido, o veiculo ¢ submetido a testes em laboratério;
este método consiste em reter as particulas em filtros apropriados, enquanto o veiculo
percorre um ciclo pré-definido em norma. A determinacdo, conforme os limites, ¢ feita
com a pesagem do filtro antes e depois do teste, assim, ¢ calculada a emissdo em gramas
por quilometro rodado, método aplicado para veiculos novos, que precisam atender aos
limites do PROCONVE para, entao, serem homologados e comercializados em territorio

nacional (ABNT, 2012).

Em trabalho apresentado no Simpoésio Internacional de Engenharia Automotiva
(SIMEA) por Vilar et al. (2015), os motores com inje¢do direta de combustivel vém
ganhando maior destaque em desenvolvimento devido ao grande interesse € compromisso
com 0 meio ambiente, com a redu¢do do consumo de combustivel e, consequentemente,
com menor geragdo de CO;. Segundo o trabalho apresentado, o0 mesmo motor montado
com um sistema de injecao direta tem uma redug¢do no consumo de combustivel variando
entre 15% e 25%, quando comparado ao sistema de injecdo convencional, infelizmente
tem-se 0 bonus e onus, pois este sistema tem maior geragao de material particulado que ¢
tdo danosa quanto o CO» para a saide humana. Na Europa, o controle de MP com esta
tecnologia ¢ controlado desde 2009 e, nos EUA, desde 2017; o Brasil estabeleceu limites

somente a partir do ano de 2022 (Vilar et al., 2015).

Segundo esses autores, 0 aumento da emissao de MP em motores com injegado
direta esta principalmente relacionado ao momento de igni¢cdo da mistura e ao seu
processo de formacao, que adota estratégias especificas para otimizar o desempenho do
motor. O MP inaldvel ¢ apontado como um dos poluentes mais nocivos a saude publica.
Um dado relevante ¢ que, em 2013, foi langado, no Brasil, um dos primeiros veiculos do
mundo com o ciclo Otto, injecdo direta e tecnologia flex-fuel, fato que reforca a

necessidade de aprofundar os estudos sobre a formacao de poluentes nessa configuragao.

Os integrantes do estudo realizaram ensaios de emissdo de poluentes em
laboratorio e apresentaram os resultados. O veiculo em estudo € equipado com um sistema

de injecdo direta de combustivel flex-fuel e se enquadra na fase L-5 do PROCONVE
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devido ao ano de producao, 2013. Neste artigo, a sigla para representar a tecnologia de
injecdo direta é DISI (direct injection spark ignition), pois agora com um motor flex-fuel,
¢ possivel utilizar tanto gasolina quanto etanol, justificando, assim, a nomenclatura
alternativa. Foram realizados diversos ensaios, tanto com gasolina quanto com etanol,
ambos combustiveis de referéncia para teste, conforme norma NBR-6601, os valores em
gramas por quilometro foram tratados estatisticamente e apresentados no trabalho. A
tabela 2 apresenta um comparativo de emissdes deste veiculo na fase L5 de alta tecnologia

com os limites da L7 (Vilar et al., 2015).

Tabela 2 - Limites de emissao e resultados de testes de um veiculo com DISI.

Limite Limite Limite EmissaoLL5 Emissiaol5

L5 L6 L7 (A22) (EHR)  Unidade
CO 2000 1300  1.000 0,244 0.394
THC 0,300 0300 : 0,010 0,020
NOX 0,120 0,080 ay 0015 0,009 g/Km
NMHC 0,050 0050 0-080 0,008 0,010
RCHO 0,020 0020 0,015 i i
MP (GDI) - ; 6,000 0,650 0,520 mg/Km

Notas:

(1) foi apresentada uma estimativa de limite, pois na fase L7 estes gases sdo contabilizados de forma
diferente, similar a uma somatoria, mas contém mais alguns elementos nio apresentados no trabalho.
Emissdo L5 (A22) e emissdo L5 (EHR) so resultados médios obtidos nos ensaios FTP-75 apresentados
por Vilar et al. (2015) no artigo de estudo, veiculo com injegéo direta flex-firel 2013.

Fonte: Adaptado de Vilar ef al. (2015) e Brasil (2018).

2.3.2 Onibus Coletivos Urbanos

O custo total de propriedade e as emissdes de gases de efeito estufa variam
significativamente entre tecnologias de 6nibus urbanos. Mesmo com a disponibilidade de
informacgdes atuais, nem sempre ficam claros quais os combustiveis e tecnologias irdo
proporcionar melhor desempenho da frota de 6nibus urbano, dado que os resultados das
pesquisas ndo sdo facilmente comparaveis com os resultados de outros estudos (Mufioz

et al., 2022).

Padrdes de emissdes sdo estabelecidos para conduzir o aprimoramento dos
veiculos de ciclo diesel, e, assim, proporcionar reducdes de gases na exaustdo. Aqui no
Brasil, a normativa ¢ de competéncia do PRONCOVE. Esses padroes sao considerados

tecnologicamente neutros, pois qualquer combustivel ou tecnologia, que atender aos
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padrdes, poderao ser utilizados. No entanto, diferentes combustiveis apresentam
caracteristicas proprias de emissdo, que podem variar conforme a qualidade do produto

utilizado, influenciando diretamente o desempenho ambiental dos veiculos.

Os padrdes brasileiros de emissdo de poluentes para veiculos pesados estdo
aquém das melhores praticas internacionais, esses onibus ndo contam com as melhores
tecnologias disponiveis para o controle das emissdes dos motores a diesel (Miller;
Faganha, 2016). O mais recente inventario de emissdes veiculares compilado pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2018) estima que os Onibus
urbanos representam menos de 1% da frota de veiculos da regido metropolitana de Sao
Paulo, mas respondem por 21% das emissdes veiculares de NOx e MP. Essas emissoes
tém impactos sociais importantes, contribuindo para a baixa qualidade do ar e gerando
efeitos negativos sobre a saude humana. Os 6nibus também sdo uma fonte importante de
emissoes de poluentes climaticos, incluindo CO> e carbono negro, um potente poluente
de curta duragdo que representa aproximadamente 75% do MP emitido por motores a

diesel de tecnologia mais antiga (EPA, 2012).

Dada a importancia da frota de transporte publico coletivo para a mobilidade
urbana, bem como seu impacto desproporcional na poluigdo por veiculos motorizados, os
investimentos na renovacdo da frota de Onibus constituem uma estratégia-chave para o
cumprimento das metas ambientais e de sustentabilidade das cidades. No entanto, as
politicas voltadas a transi¢do para combustiveis e tecnologias mais limpas t€ém avangado
de forma lenta e pouco eficaz. Apesar da predominancia dos motores a diesel, algumas
cidades brasileiras ja possuem em pequena escala, 6nibus movidos a etanol, biodiesel,
gas natural veicular (GNV) e modelos hibridos diesel-elétricos, geralmente em carater

experimental ou piloto.

2.3.3 Veiculos Automotores Combustiveis utilizados no Brasil e suas consequéncias
Considerando a diversidade da matriz de combustiveis no Brasil, ¢ igualmente
relevante analisar o papel da gasolina e do etanol na emissdo de poluentes veiculares. A
gasolina, amplamente utilizada em veiculos leves urbanos, apresenta um perfil de emissao
caracterizado por altos indices de monodxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC),

especialmente em motocicletas e veiculos comerciais leves. Apesar de sua densidade
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energética relativamente elevada, a combustdo incompleta em motores a gasolina pode
resultar em emissdo significativa de poluentes toxicos e precursores do 0zOnio

troposférico, sobretudo em veiculos mais antigos ou com baixa eficiéncia.

O etanol, por sua vez, ¢ um biocombustivel renovavel amplamente difundido no
Brasil, tanto em sua forma pura quanto em misturas em veiculos flex. Embora tenha
vantagens ambientais em termos de ciclo de vida, como menor intensidade de carbono
em sua producao, a combustao do etanol em motores convencionais pode gerar emissoes
elevadas de CO, HC e CHa4, especialmente em partidas a frio ou condi¢des de mistura
rica. Isso se deve, em parte, a composicdo quimica do etanol e a menor eficiéncia
energética em comparagdo com a gasolina, além da variabilidade nas estratégias de

controle de emissdes adotadas pelos fabricantes.

Dessa forma, ainda que os combustiveis derivados de fontes renovaveis possam
representar alternativas mais sustentaveis em longo prazo, suas emissoes diretas ao nivel
do escapamento devem ser consideradas com cautela em inventarios urbanos,
principalmente no caso de poluentes precursores do 0zonio e gases de efeito estufa de alto

potencial, como o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20).

Quando se trata de veiculos pesados, ¢ preciso considerar que o combustivel
predominantemente utilizado ¢ o diesel, um derivado do petrdleo, constituido
basicamente por HC de cadeia longa e, em baixas concentragdes, por enxofre, nitrogénio
e oxigénio. O atual modelo brasileiro de transporte de cargas ¢ apoiado, principalmente,
em veiculos movidos por motores a diesel por via rodovidria. Para atender ao suprimento
do mercado nacional, a Petrobras opera suas refinarias priorizando a produgdo deste
combustivel. Segundo o Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas (IBP, 2024),
aproximadamente 66% da produg@o nacional de dleo diesel “A” corresponde ao diesel

S10, enquanto 34% sao referentes ao diesel S500.

O diesel comercializado no Brasil para a aplicagdo em veiculos rodoviarios
recebe 14% de biodiesel (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2025). O teor de
enxofre ¢ limitado a 500 mg/kg, no chamado diesel comum e de 10 mg/kg no diesel com
baixo teor de enxofre, destinado a regides metropolitanas e veiculos equipados com

sistema de controle de emissGes com catalisador.
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Os principais tipos de oleo diesel sdo: tipo A (diesel automotivo), utilizado em
motores diesel e instalacdes de aquecimento de pequeno porte, sem adi¢do de biodiesel.
O tipo B (diesel metropolitano), também ¢ utilizado para aplicacdo automotiva. A
diferenc¢a entre os dois € que o tipo B possui no maximo 0,5 % de enxofre e, por ser
comercializado somente para uso nas regides metropolitanas, apresenta adi¢do de
biodiesel no teor estabelecido pela legislacdo vigente. E tem ainda diesel tipo D (diesel
maritimo), que ¢ produzido especialmente para utilizagdo em motores de embarcagdo

maritima (Pinheiro, 2004).

Ha de se observar ainda que, no motor a ciclo Diesel, a igni¢ao se d4 quando o
combustivel ¢ injetado no ar comprimido, atingindo uma temperatura suficientemente
elevada para a autoignicdo do combustivel. Nos motores de ciclo Otto, a mistura de
ar/combustivel ¢ comprimida dentro do cilindro e queima quando uma centelha salta entre
os polos da vela de ignicdo. Um bom motor a ciclo Diesel de caminhdo, ou Onibus,
atualmente, tem uma eficiéncia térmica de 44 a 46%, enquanto, para o melhor motor a

ciclo Otto, esta fica em torno de 30%.

Geralmente os veiculos movidos a diesel sdo fontes significativas de emissao de
materiais toxicos e diversos estudos cientificos tém correlacionado o desenvolvimento de
doengas graves na populagdao dos meios urbanos, como cancer, hipertensdo, cardiopatias,
acidentes vasculares e problemas respiratorios, com a exposi¢do a tais poluentes

atmosféricos (Gongalves ef al, 2015).

Verifica-se, nessa tematica, que os poluentes primdrios provenientes das
emissoes de veiculos, sob certas condigdes meteorologicas que propiciam a ocorréncia de
reagoes fotoquimicas, transformam-se em poluentes secundarios, na atmosfera, gerando,
por exemplo, ozonio (O3) troposférico e peroxiacetilnitrato (PAN), substancias que
causam diversos males a saide humana (IPCC, 2021a). Assim, segundo Li et al. (2023),
a cocontaminacdo por PAN e Os em areas urbanas estd fortemente associada a fontes
antropogénicas. Ja Pushparaj et al. (2021) afirmam que os nitratos de peroxiacila

desempenham papéis fundamentais na quimica troposférica urbana e regional.

Em termos globais, a emissdo de CO; a partir da queima de combustiveis fosseis
tem ocasionado o incremento do efeito estufa, apontado como causa das intensas

alteracdes climaticas registradas nos ultimos 50 anos (IPCC, 2021).
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De acordo com o inventario, dentre todas as categorias de veiculos analisadas,
as emissOes associadas a onibus urbanos, em 2012, foram 2% de CO, 11% de NOx, 12%
de MP por combustio, 3% de NMHC, 2% de CH4 (Brasil, 2014), conforme pode ser

observado na Figura 2.

Figura 2. Distribuigdo percentual das emissdes veiculares por categoria de veiculos.
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Fonte: Brasil (2014).

A Figura 2 leva a conclusao de que os veiculos movidos a 6leo diesel (caminhdes
e onibus) sao os maiores emissores de NOx e MP, mas os dnibus urbanos sdo os maiores
responsaveis na categoria onibus. Por isso, deve-se dar aten¢do as emissdes de poluentes

de 6nibus urbanos.

2.4 Consequéncias da poluicao do ar
Estudo realizado em 50 estados nos EUA com 500.000 pessoas apresentou um
acréscimo de 14% na incidéncia de cancer de pulmio associado ao aumento de 10 pg/m’
na concentragdo de MP, s (POPE et al., 2002). A elevagio de 10 ug/m> na concentragio
de MP>s aumenta entre 6% e 17% a mortalidade cardiopulmonar, demonstrado nos
principais estudos de mortalidade nos EUA (POPE et al., 2007). Por outro lado, em

Pequim, durante os jogos olimpicos, houve reducdo na emissdo e na concentragao de
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MP> s de 78,8 ug/m? para 46,7 pg/m?* e de O3 de 65,8 ppb para 61 ppb, devido a diminuigdo
do trafego de veiculos automotores. Esta diminuicdo ocasionou, no periodo analisado,
uma queda de 41,6% no atendimento em servigos de emergéncia relacionadas a asma

(ARBEX et al., 2012).

Ainda sobre a China, entre as diversas pesquisas relacionadas, produzidas na
ultima década, Li et al. (2023) realizarem um estudo abrangente corroborando que a
composi¢ao quimica e as propriedades fisico-quimicas do MP mudam com o espago € o
tempo, o que pode causar diversos prejuizos a saude. Afirmam que, com o
desenvolvimento da industria e dos transportes, a polui¢ao do ar tem causado muitos
problemas de saude publica em diversas partes do mundo, sendo o quarto principal risco
atribuivel aos Anos de Vida Ajustados por Incapacidade (DALYSs). A exposi¢ao cronica
somente a0 PM; s resultou em 4,14 milhdes de mortes € 118 milhdes de DALY's perdidos,
representando 62% de todas as mortes e 55% dos DALYs devido a polui¢do do ar,
respectivamente. Devido a complexidade dos componentes da poluicdo atmosférica
ambiental, o estudo da toxicidade combinada do PM> s e outros poluentes ambientais ¢
de grande importancia. (Zhang et al.,2016), indicaram que a coexposi¢do ao SOz, NOz e
PM>s poderia induzir disfun¢ao endotelial aumentando a resposta inflamatoria,
resultando em diminuicdo da pressdo arterial e aumento da frequéncia cardiaca em

camundongos.

Observa-se que um adulto médio aspira e expele em torno de 7 a 8 litros de ar
por minuto enquanto em repouso. Sao cerca de 11 mil litros de ar por dia. Respirar ar
poluido ndo afeta s6 os pulmdes e pode ir além, causando mortes prematuras
(MINERGEO, 2022). A polui¢do atmosférica afeta quase todos os 6rgaos do corpo. O
Forum de Sociedades Respiratorias Internacionais mostra que a polui¢ao do ar contribui
para uma série de doengas e complicacdes, desde diabetes e deméncia até problemas de

fertilidade e leucemia infantil.

Na maior parte do tempo, o ar poluido também pode ser invisivel. A inalagdo de
fuligem ou fumaga com (MP) — geralmente referenciada em tamanho por micrometros,
MP1o, MP2,5 € MP; — escurece os pulmodes e causa desconforto respiratorio e cardiaco,
além de doengas como asma e cancer. E de conhecimento publico que, quanto menor a
particula, mais fundo nos pulmdes ela pode penetrar, levando junto os compostos

quimicos dos quais ¢ composta. Esse tipo de polui¢do surge do processo incompleto de

36



combustdo (de madeira e plantas, bem como de combustivel fossil), poeira e combinagdes

de outros poluentes de fontes diversas, incluindo a agricultura (www.wribrasil-2019).

O transito, aterros sanitarios e a agricultura, entre outras fontes, também geram
polui¢des e produzem poluentes que levam a formagao do ozonio (O3), um gas invisivel.
Em 2017, o (O3) contribuiu para 500 mil mortes em todo o mundo e foi a causa de até 23
milhdes de atendimentos de emergéncia em 2015. A exposicdo, principalmente ao
diéxido de nitrogénio (NO>), um dos precursores do (O3) originado principalmente pela
combustao de combustiveis fosseis, pode causar doengas respiratorias e cardiovasculares

e ter impactos reprodutivos e de desenvolvimento (www.wribrasil-2019).

Estima-se que a exposicdo a poluicdo do ar cause 8 milhdes de mortes
prematuras e resulte na perda de milhdes de anos de vida saudaveis a cada ano. No caso
das criangas, isso pode incluir redu¢ao do crescimento, depressao da fungdo pulmonar,
infecgdes respiratorias e agravamento da asma. Em adultos, a cardiopatia isquémica e o
acidente vascular cerebral sdo as causas mais comuns de morte prematura atribuiveis a
polui¢do atmosférica. Boa parte de toda a problematica pode estar relacionada a exposi¢ao
ao (MP), originados da emissdo de industria e escapamentos de automoveis. Além disso,
estdo surgindo evidéncias de efeitos, como diabetes e doengas neurodegenerativas,
colocando a carga de doencas atribuiveis a polui¢do do ar no mesmo nivel de outros

grandes riscos globais a saude, como dieta inadequada e tabagismo (OPAS, 2021).

Sérias doencas tém comprovagdo direta com a inalacdo do (MP), doencas
cardiovasculares, doengas respiratorias e doengas do sistema nervoso. Por isso, se faz
necessario sempre atualizar os estudos sobre os niveis aceitaveis pelo corpo humano e
assegurar medidas de controle de emissdes. Particulas mais grossas (MP1o pm), quando
inaladas, conseguem ficar retidas nas entradas respiratdrias ao invés de se alojarem em
partes mais sensiveis do sistema respiratoria. Entretanto, a maior preocupacdo sdo as
particulas finas (MP2,5 um), estas provocam as doencas de maior risco (esse tipo de
particula tem maior emissdo proveniente da combustao dos automoveis). Nesse caso,
percorre os bronquios e alvéolos podendo penetrar na corrente sanguinea ocasionando
problemas maiores. Particulas ainda menores (MP; pum) sdo capazes de agravar as

doengas como asma e bronquite.
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Destaca-se que o material particulado tem ganhado destaque nas agéncias de
satde globais, como um dos grandes responsaveis por mortalidade precoce a medida que
o conhecimento cientifico avanca sobre os efeitos. Ha de se observar que em 2010, a
particula MP» 5 foi considerada o sexto maior fator de risco para a mortalidade prematura
global pela OMS, e a primeira relacionada a fatores ambientais (Brasil, 2016). Essa
particula é considerada mais letal, em nimeros absolutos, do que as doengas malaria e

AIDS juntas.

2.4.1 Efeitos da poluicdo do ar na saude

Em 2013, a Agéncia Internacional de Pesquisas sobre o Cancer (IARC),
vinculada a OMS, classificou a polui¢do do ar exterior e do poluente MP, como
substancias carcinogénicas do Grupo 1. Isso significa que o risco de desenvolver
determinados tipos de cancer ¢ maior para pessoas expostas a polui¢do atmosférica e ao

MP (IARC, 2013).

Alves, et al., (2015) e Pope et al. (2006) afirmam que o diametro da particula é
determinante para a facilidade com a qual atinge o sistema respiratério (IPCC, 2014).
Dessa forma, dentre as pesquisas cientificas que se tem conhecimento, ha estudos que
relacionam o aumento das doencas respiratorias diretamente com as cidades mais

populosas (Pope et al., 2006).

Outros efeitos na satide podem ser vistos na Figura 3. Nesse sentido, a gestao da
qualidade do ar ¢ fundamental para controlar as emissdes de poluentes atmosféricos e
estabelecer parametros baseados em suas concentragdes e nos impactos associados a

saude da populagao.
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Figura 3. Efeitos da polui¢do do ar na saude.

SAUDE E QUALIDADE DO AR

Os poluentes atmosféricos tém grave impacto na satide humana.
Veja quais os efeitos causados por cada poluente:

Dores de cabega e ansiedade .
Impacto no sistema nervoso central

- Irritag@o nos olhos, nariz e garganta
Problemas Respiratdrios

redugdo da fungdo pulmonar, doencga
pulmonar obstrutiva cronica e
cancer de pulméao

Doencas cardiovasculares

Irritagdo, inflamacdo, infecgdes, asma, . ‘

Impactos no figado, bago e sangue

Impactos no aparelho reprodutor

Os MP NO. SO

Fonte: Adaptado de WRI BRASIL, 2018.

Uma medida que sem duvida alguma traria resultados importantes seria a opgao
do 6nibus, ao invés do carro nos deslocamentos didrios. Uma pessoa contribui com 45
vezes mais emissdes de CO> na atmosfera, (gds que contribui para o aquecimento do
planeta) e 30 vezes mais de CO (gés toxico e poluente). Sem contar o aumento de uma
vez e meia de NO» e o triplo de MP, que afetam os pulmodes e provocam danos a saude.
O célculo foi feito com base nos fatores do Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas
por Veiculos Automotores Rodovidrios do Ministério do Meio Ambiente considerando
onibus urbanos com média de ocupacao de 80 pessoas e carros com média de 1,5. Mas

ha de se considerar a poluicao gerada pelos 6nibus também (WRI BRASIL, 2018).

Nesse contexto, os padroes de qualidade do ar variam de acordo com a
abordagem adotada para balancear riscos a saude, viabilidade técnica e consideragdes

econdmicas. Além de varios outros fatores politicos e sociais, dependem também, entre
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outras coisas, do nivel de desenvolvimento e da capacidade nacional de gerenciar a
qualidade do ar. Vale mencionar que as ultimas Diretrizes de Qualidade do Ar da (OMS)
recomendam os limites de concentracdo para esses poluentes, seja, para MP>s: média
anual de 5 pg/m?; média de 24 horas de 15 pg/m?. Para MP1o: média anual de 15 pg/m? e
para média de 24 horas: 45 pg/m?, (WHO, 2021).

Na América Latina e no Caribe, 90% das pessoas vivem em cidades que excedem
as diretrizes da OMS para qualidade do ar (OPAS, 2021). A preocupacdo com o impacto
na saude humana e o alto indice de mortalidade causados pela polui¢cdo do ar fez com que
a OMS langasse as Diretrizes Mundiais para a Qualidade do Ar. Foram estabelecidos
parametros com objetivo de fornecer recomendagdes quantitativas relacionadas a satde
para a gestdo da qualidade do ar (WHO, 2021). Cerca de 2mil cidades ou assentamentos
sdo monitorados pela OMS para MPo, e MP2,5. No banco de dados de qualidade do ar da
OMS de 2022, 37 cidades de paises da América Latina aparecem entre as maiores leituras
de MPj, sendo 24 no Peru, 6 no Brasil, 5 no México ¢ 2 no Chile. Sao também 37 cidades
em mil que aparecem com as maiores leituras de MP»,5. Sendo 18 no Chile, 10 no Peru,
3 em El Salvador, 2 no México, 2 na Guatemala, 1 em Honduras e 1 na Colombia (WHO,

2015).

2.4.2 Efeitos da poluicdo do ar no clima

Muito tem se falado sobre o aumento da temperatura da superficie global. O ano
de 2024 foi o mais quente que se tem registro, com um aumento de aproximadamente
1,55 °C em relagdo aos niveis pré-industriais (ONU confirma 2024 como o ano mais
quente j4 registrado, ONU, 2025). O aquecimento observado € causado pelo ser humano;
com aquecimento (GEE), dominado por CO2 e metano CH4, parcialmente mascarado pelo
resfriamento por aerossol. A temperatura da superficie global nas duas primeiras décadas

do século 21 (2001-2020) foi 0,99 [0,84 a 1,10]°C mais alta que em 1850-1900.

A temperatura da superficie global aumentou mais rapidamente desde 1970 do
que em qualquer outro periodo de 50 anos durante os ultimos 2000 anos. A faixa provavel
de aumento da temperatura total da superficie global causada pelo ser humano de 1850—
1900 2 2010-2019 ¢ de 0,8°C a 1,3°C, com uma melhor estimativa de 1,07°C. E provavel

que os GEE10 misturados de forma homogénea tenham contribuido para um aquecimento
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de 1,0°C-2,0°C, e outros agentes causadores de origem humana, principalmente
aerossois, contribuiram para um resfriamento de 0,0°C—0,8°C, agentes causadores de
origens naturais (solares e vulcanicos) mudaram a temperatura da superficie global em

+0,1°C e a variabilidade interna a mudou em +0,2°C (IPCC, 2023).

Nesse cendrio, a presenca de particulas, também conhecidas por aerossodis, na
atmosfera esta diretamente relacionada a formacao dos nucleos de condensac¢ao de nuvens
(NCN), podendo influenciar em suas propriedades e interferir na absor¢ao/espalhamento
da radiacao solar (IPCC, 2014). A absorc¢ao de radiagdo pelos aerossois emitidos na baixa
atmosfera aquece a mesma atmosfera (Johnson et al., 2004), influenciando diretamente

nos padroes ¢ intensidade das precipitagdes (Gongalves et al., 2015).

Os aerossodis influenciam diretamente no balango de energia da atmosfera,
afetando a formagao de nuvens (Lohmann; Feichte, 2005). Seus efeitos, contudo, podem
ser contraditorios. Por um lado, em condi¢cdes de baixa concentragdo de nucleos de
condensac¢do de nuvens (NCN), a precipitagdo tende a ocorrer de forma mais rapida. Por
outro lado, em ambientes com elevada presenca de polui¢dao atmosférica, especialmente
por aerossdis, a conversao das nuvens em precipitagdo torna-se dificultada. Isso ocorre
porque o vapor d’agua em suspensdo se condensa em um maior nimero de goticulas
menores, que evaporam com mais facilidade. Com isso, a 4gua ndo se acumula em
quantidade suficiente ao redor dos aerossois para formar gotas grandes o bastante que

possibilitem a ocorréncia da precipitagdo (Andreae ef al., 2004; Rosenfeld et al., 2008).

A poluicdo do ar pode afetar os padrdes de chuva e prejudicar a intensidade das
mongdes, alterando diretamente o ciclo da dgua. Nesse sentido, o0 MP pode reduzir a
quantidade de radiagdo solar que atinge a superficie do planeta, afetando a taxa de
evaporagdo da agua e seu transporte para a atmosfera. Além disso, os aerossois
influenciam na formagao de nuvens e na capacidade de transporte de 4gua (MEP WATER

GROUP, 2022).

Na India e na China, mudancas na intensidade e distribuicdo das chuvas tém sido
relacionadas a poluigdo do ar por particulas. Algumas éareas registram mais chuva do que
o habitual, muitas vezes em grandes concentragdes, enquanto outras registram menos. O
MP também afeta a trajetoria e a intensidade das mongdes na América do Norte e no sul

da Asia. Além disso, também afeta as chuvas na Europa, na América do Norte e agrava a
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seca no Sahel. Sao impactos que parecem se misturar com uma variabilidade ambiental
geral, mas as consequéncias na agricultura, nos reservatdrios de agua e na biodiversidade

sdo significativas (ESA, 2021).

Ao tratar a questdo da disponibilidade hidrica, ¢ fundamental observar que os
rendimentos da geracdo de energia, oriunda de usinas hidrelétricas, podem ser
prejudicados com a alteracdo do ciclo natural das aguas, assim como a produgdo da
energia solar também diminui em areas com alta concentracao de MP. Limpar a poeira
gerada pela concentracdo de MP, nos painéis solares, pode resolver parte do problema,
mas o resto ¢ mais complicado, uma vez que a radiagcdo do sol ndo consegue penetrar

completamente no smog'?, reduzindo a producdo de energia dos painéis.

2.5 Medidas legais voltadas ao controle da poluicio atmosférica, gerada por
veiculos automotores no Brasil

Em 1977, A CETESB inaugurou seu laboratério de emissdo veicular, pioneiro

na administragdo publica e um dos primeiros no Brasil. A partir dele, elaborou estudos

que diagnosticaram a contribui¢do dos veiculos na polui¢do do ar. Em 1981 havia cerca

de 2.500.000 veiculos licenciados na RMSP.

Devido a inexisténcia de legislacdo especifica, ndo havia qualquer tipo de
controle de emissdes, ou de pds-tratamento das emissdes geradas pelos veiculos. Entdo,
comecaram a ser feitos de forma sistematica, ensaios de determinag@o dos poluentes no
gas de escapamento de veiculos, tanto novos quanto em uso, representativos da frota
circulante. Nessa primeira metade da década de 1980, as principais industrias de motores
e veiculos instaladas no Brasil comecaram a implantar e a operar seus proprios
laboratdrios. Foi sendo criada, portanto, uma extensa base de dados dos valores tipicos

de emissdo dos veiculos e motores de entdo.

Durante o mesmo periodo, foi introduzido no Brasil o uso do etanol como
combustivel automotivo, bem como a adi¢do sistematica e regulamentada de etanol

anidro a gasolina. Essas a¢des resultaram em significativa redu¢do nas emissoes de CO e

2 Smog — jungdo das palavras smoke (fumaga) e fog (neblina). Termo usado para definir o acimulo da
poluicdo do ar formado neblina de fumaca no ambiente atmosférico proximo a superficie, nas cidades
(LIEBSCHER, 2000; SCHIRMER; LISBOA, 2008).
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na elimina¢dao do chumbo das formulagdes, uma vez que o etanol passou a substituir o
chumbo tetraetila como agente antidetonante da gasolina. A presenca do etanol anidro
desempenhou essa fungdo de forma eficaz, tornando desnecessario o uso de aditivos a
base de chumbo, que além de toxicos, inviabilizavam o uso de tecnologias de controle de

emissoes.

Essa substituicdo foi fundamental para viabilizar, posteriormente, a adogao do
catalisador automotivo no pais, ja que o chumbo presente na gasolina atua como agente
envenenador, danificando irreversivelmente o funcionamento dos catalisadores. Nesse
contexto, ¢ importante destacar que, no Brasil, os veiculos movidos a gasolina utilizam,
na verdade, a gasolina tipo C, uma mistura composta por gasolina A e etanol anidro. Essa
formulagdo conhecida como gasol ¢ padrdao nos postos de abastecimento do pais. Como

¢ tecnicamente uma mistura, serd referida ao longo deste trabalho como "gasol".

Mesmo esses avangos, no entanto, ndo eram suficientes para garantir a qualidade
do ar. De posse dos estudos realizados até entdo e com o auxilio de Michael Walsh,
consultor da Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico — OECD,
um grupo de profissionais da CETESB preparou o primeiro texto que propunha a

regulamentacao para o controle das emissdes de veiculos e motores novos.

Essa minuta foi levada a Brasilia pelo Governador Franco Montoro e pelo
Secretario Especial Paulo Nogueira Neto, e encaminhada ao CONAMA — Conselho
Nacional do Meio Ambiente. Em 06 de maio de 1986, o CONAMA publicou sua
Resolugdo n°. 18, que estabeleceu uma politica de controle de emissdes de longo prazo,
com exigéncias determinadas por fases, para que os diversos segmentos publicos e
privados pudessem contar com tempo para incorporar as agdes e tecnologias necessarias
para a redugdo das emissdes. Estava criado o Programa de Controle da Polui¢do do Ar

por Veiculos Automotores (PROCONVE).

Entre os objetivos do PROCONVE estava nao apenas a reducao da emissao de
poluentes, mas também a promocdo do desenvolvimento tecnoldgico nacional e a
melhoria da qualidade dos combustiveis. Propunha, ainda, a conscientizar da populacdo
quanto a questdo da poluicao do ar e a criar programas de inspe¢ao e manutencao de

veiculos em uso.
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O primeiro artigo do texto da Resolugdo CONAMA 18/1986 prevé como

objetivos gerais:

i.  Reduzir os niveis de emissdo de poluentes por veiculos automotores visando ao

atendimento dos Padrdes de Qualidade do Ar, especialmente nos centros urbanos;

ii. Promover o desenvolvimento tecnoldgico nacional, tanto na engenharia
automobilistica como nos métodos e equipamentos para ensaios ¢ medi¢des da
emissao de poluentes;

iii.  Criar programas de inspe¢do € manutengao para veiculos automotores em uso;

iv.  Promover a conscientizagdo da populagdo com relagdo a questdo da polui¢do do
ar por veiculos automotores;

v.  Estabelecer condi¢oes de avalia¢ao dos resultados alcangados;

vi.  Promover a melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis liquidos postos
a disposicao da frota nacional de veiculos automotores, visando a redugdo de

emissoes poluidoras a atmosfera.

Simultaneamente, o IBAMA credenciou a CETESB, Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo, para atuar como agente técnico e executivo do PROCONVE. Na
ocasido, a CETESB ja dispunha de laboratério de ensaios de veiculos, equipe capacitada
e grande experiéncia nas questdes de qualidade do ar e emissdo veicular. A partir de entdo,
as primeiras acOes foram desenvolvidas, em especial junto a industria fabricante de
veiculos, que passaram a submeter seus modelos a ensaios de emissao de forma a
comprovar o atendimento aos padrdes, fornecer informagdes quanto aos volumes de

vendas e construir infraestrutura de laboratorios de desenvolvimento e de ensaios.

Para atingir o objetivo de reduzir os niveis de emissdo de poluentes, foram
estabelecidos padrdes de emissdo para diferentes tipos de veiculos comercializados no
mercado brasileiro. Esses padrdes abrangem, basicamente, veiculos leves (L), que
incluem automoveis de passageiros e veiculos comerciais leves, e veiculos pesados (P),

como caminhdes e Onibus.

Ao longo do tempo, esses padrOes tornaram-se progressivamente mais
restritivos, sendo organizados em etapas conhecidas como fases do PROCONVE

(Programa de Controle da Polui¢ao do Ar por Veiculos Automotores). As fases foram
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implementadas em intervalos irregulares, tanto para veiculos leves quanto para veiculos

pesados, como pode ser observado na Figura 4.

Nesse contexto, o ano de 2018 foi um marco importante, pois o CONAMA

publicou as Resolugdes n° 490 e n® 492, que estabeleceram as bases para as fases L7 e P8

do PROCONVE, ambas com inicio de vigéncia em 2022.

A fase L7 promoveu uma reducdo relevante das emissdes evaporativas, ou seja,

dos vapores de combustivel liberados na atmosfera. Ja a fase P8 teve como foco principal

a reducao significativa das emissdes de NOx em veiculos pesados. Essas duas medidas,

em conjunto, contribuiram para a diminui¢cdo da formagdo de compostos oxidantes na

atmosfera, como 0 0zdnio troposférico (Os) — um poluente secundario nocivo a satde

humana.

Figura 4. Fases do PROCNOVE e ano de inicio de vigéncia.
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O Brasil ja se encontra na fase P8 do Programa de Controle da Polui¢do do Ar

por Veiculos Automotores (Proconve), voltada aos veiculos pesados. Essa fase foi

implementada de forma gradual, com inicio em 2022 para a homologacdo de novos

modelos e tornando-se obrigatdria para todos os veiculos novos comercializados a partir
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de 2023. A fase P8 esta alinhada a norma europeia Euro VI, considerada uma das mais
avancadas do mundo em termos de controle de emissdes veiculares. Seu principal

objetivo ¢ promover uma expressiva reducdo na emissdo de poluentes atmosféricos,
especialmente MP e NOx, que estdo diretamente associados a impactos negativos sobre a

saude publica e sobre o meio ambiente.

Da mesma forma, o Brasil também avangou na regulamentacdo para veiculos
leves, e, por fim, a nova fase L8, ainda mais restritiva, vigente a partir de 2025, a qual
introduz uma mudanc¢a metodologica importante nos processos de licenciamento de

veiculos leves.

Nesse contexto, na busca por melhores resultados, vale mencionar que a
avaliacdo dos impactos da frota veicular sobre a qualidade do ar em areas urbanas
concentra-se, principalmente, na elevada quantidade de veiculos leves (automoéveis de
passeio), que operam sob o ciclo Otto, e de veiculos pesados, como caminhdes, utilitarios
e Onibus, que utilizam o ciclo Diesel. Para estimar as emissoes de poluentes desses
veiculos, utilizam-se Fe, geralmente expressos em gramas por quilémetro (g/km) ou
gramas por quilowatt-hora (g/kWh), representando valores médios de emissao obtidos

em ciclos padronizados de testes.

Esses fatores em dinamdmetros de chassis, equipamentos que simulam as
condi¢gdes reais de funcionamento dos veiculos, permitindo tanto a avaliagdo do
desempenho (curvas de torque e velocidade) quanto a quantificagdo das emissdes
atmosféricas sob diferentes regimes operacionais. Tais testes seguem protocolos técnicos
que buscam representar de forma mais realista possivel o comportamento dos veiculos

€m uso.

Destaca-se ainda que o modelo tradicional de aprovagdo por veiculo foi
substituido pelo critério de média corporativa de emissdes, exigindo que o conjunto dos
veiculos comercializados, por cada fabricante, atenda a limites progressivamente mais
restritivos. Essa abordagem estimula a introdugdo de veiculos de emissdes zero, como o0s
elétricos, de modo a compensar eventuais modelos com maiores niveis de emissdo,
promovendo, assim, um avango consistente rumo a uma frota veicular mais sustentavel e

ambientalmente eficiente.
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No que diz respeito a outras categorias de veiculos, destaca-se a criagao, em
2002, do Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Motociclos e Veiculos Similares
(PROMOT). Esse programa surgiu em um momento em que o uso de motocicletas,
ciclomotores e similares vinha se intensificando, sobretudo em grandes centros urbanos,
como alternativa a mobilidade diante dos congestionamentos crescentes. Essa expansao
da frota também trouxe maior contribuicdo para as emissdes de poluentes atmosféricos,

0 que exigiu o estabelecimento de regulamentagdo especifica.

Adicionalmente, em 2011, foi implantado, no ambito do Proconve, o controle
das emissdes de maquinas agricolas e rodoviarias, como tratores e equipamentos de
construcdo civil. Desde entdo, essa categoria de veiculos também passou a ser submetida
ao processo de homologacdo, devendo atender aos limites estabelecidos para emissdes de

poluentes atmosféricos e ruido.

Para o cumprimento dos limites de emissdes estabelecidos pelas diferentes fases
do Proconve e do Promot, os veiculos passaram por significativas atualizacdes
tecnologicas. Nos veiculos leves equipados com motores ciclo Otto, destaca-se a
substitui¢do do carburador — dispositivo tradicional responsavel pela formacdo da
mistura ar-combustivel — pela inje¢do eletronica, tecnologia que comegou a ser
amplamente adotada a partir das fases L2 e L3, na década de 1990. A injegdo eletronica
permite o controle mais preciso do volume de combustivel e, em conjunto com a igni¢do
eletronica e o uso de catalisadores, viabilizou uma reducdo expressiva das emissoes

veiculares.

Nos veiculos pesados, avancos tecnologicos semelhantes foram incorporados
apenas a partir de meados dos anos 2000, com a introducao dos sistemas de injecdo de
diesel com controle eletronico. Posteriormente, em 2012, foi adotado de forma
generalizada o uso de catalisadores do tipo SCR (Selective Catalytic Reduction),
tecnologia responsavel por reduzir significativamente as emissdes de NOy, principal

poluente dos motores a diesel.

Em 2018, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) publicou as
Resolugdes n°490 e n° 492, que estabeleceram as bases para as fases L7 e P8 do Proconve,

ambas com inicio de vigéncia em 2022. A fase L7 trouxe uma redugdo relevante das
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emissoes evaporativas, ou seja, dos vapores de combustiveis liberados para a atmosfera.
Jé a fase P8 teve como foco a reducdo significativa dos 6xidos de nitrogénio nos veiculos
pesados. Essas medidas, quando associadas a estratégias de renovagdo da frota e ao
fortalecimento da fiscalizagcdo, representam avancos significativos na redugdo de
poluentes criticos. Contudo, ainda persistem desafios relacionados a emissao de gases de
efeito estufa, sobretudo o CO2, cuja mitigagdo requer ndo apenas medidas tecnoldgicas e

regulatdrias, mas também métodos eficazes de quantificagao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo
A pesquisa foi realizada na cidade de Uberlandia-MG, conhecida como uma
cidade relativamente moderna e em franco desenvolvimento. Observa-se, nos niumeros
aqui apresentados, e, também, ao comparar o avango do espago urbano nos mapas das
Figuras 5 e 6, que ocorreu um expressivo crescimento dentro do seu espago temporal.
Uberlandia se localiza na mesorregiao denominada Tridngulo Mineiro no extremo oeste
do estado de Minas Gerais, com altitude de 867 metros em relagao ano nivel do mar, sob

as coordenadas geograficas de latitude: 18°55'06" S e longitude: 48°16'37".

A érea do municipio é de 4.115,206 km? e a populagao estimada em 2022 foi de
713.224 habitantes, apresentando uma densidade populacional de 173,31 hab./km?.
(IBGE, 2022). A frota de veiculos em Uberlandia, a exemplo do espaco urbano, também
tem crescido aceleradamente. J4 em dezembro de 2024, a frota atingiu 537.657 veiculos,
entre eles 275.824 da categoria automdveis e 1.999 de 6nibus, o que vale esclarecer nesse

caso, que inclui todos os modelos e tamanhos de 6nibus.

De conhecimento da frota circulante, que € o conjunto de veiculos que circulam
e do consumo de combustivel na area urbana da cidade de Uberlandia-MG@G, buscaram-se
os calculos de emissdo da frota de Onibus de Uberlandia, por meio da quilometragem
percorrida e do fator de emissao para os poluentes langados na atmosfera. A escolha destes
poluentes se deu em fun¢do da disponibilidade de dados no relatorio da CETESB e pelo
fato do NOx e MP serem poluentes considerados tracadores de poluentes da frota de
veiculos pesados. Em busca de uma fonte segura, foram utilizados os parametros e
metodologia apresentados nos relatorios de Emissdes Veiculares no Estado de Sao Paulo,

publicados pela (CETESB, 2011).
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Figura 5. Avango do espaco urbano em Uberlandia entre os anos de 1990 a 2020

Mapa da mancha urbana ne distrito de Uberlandia entre 1990 até 2020
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Figura 6. Mapa da cidade de Uberlandia no ano de 2024.
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3.2 Etapas desenvolvidas na pesquisa
Esta pesquisa adota uma abordagem quantitativa para estimar as emissdes de
poluentes resultantes da queima de combustiveis fosseis € renovaveis. A metodologia esté

estruturada em quatro etapas principais:

1. CO2, CH4 e N2O e os Fatores de emissao (Fe) utilizados;

2. Coleta de dados: utilizagao de fontes oficiais como o Ministério dos Transportes,
CETESB, Prefeitura Municipal de Uberlandia-MG, antigo Ministério do Meio
Ambiente (MMA), ANP e o IPCC. Também foram consideradas fontes académicas
complementares;

3. Calculo das emissdes: a partir de fatores de emissdo padronizados (g/km, g/kWh),
convertidos quando necessario, além do consumo de combustivel e eficiéncia
energética dos motores;

4. Validagdo dos resultados: comparagdo com dados nacionais, assumindo
similaridade entre as frotas dos Estados de Santa Catarina (SC), Sao Paulo (SP) e

Campo Grande (MS), com caracteristicas semelhantes.

3.3 Fe, referéncias utilizadas e discussio dos grupos de veiculos da frota

Os fatores de emissao utilizados para a estimativa das emissoes veiculares foram
extraidos das fontes oficiais mais atualizadas e reconhecidas disponiveis, especificamente
dos Relatorios e Publicacdes de Emissdo Veicular da CETESB (2011). Para o
levantamento do quantitativo da frota circulante no municipio de Uberlandia-MG, a inica
fonte oficial consultada foi o Ministério dos Transportes, por meio da SENATRAN
(Brasil, 2023).

O estudo considerou o niimero de veiculos registrados nos meses de dezembro
de 2022 e 2023, abrangendo todas as categorias, com excec¢dao dos Onibus coletivos

urbanos pertencentes ao SIT, cuja frota foi tratada separadamente.

Em razdo da indisponibilidade de dados por tipo de veiculo para o municipio de
Uberlandia (exceto para os 6nibus do SIT), optou-se por adotar uma idade média de 10

anos para toda a frota analisada. Essa decisdo esta em consondncia com dados nacionais,
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que indicam idade média da frota brasileira de 10 anos em 2024 (Estudo do Sindipecas

revela que a idade média da frota brasileira ¢ de 10 anos, Sindipegas, 2024).

Vale destacar que a escolha da idade média também € coerente com os objetivos
do Proconve (Programa de Controle da Polui¢cdo do Ar por Veiculos Automotores), que
define faixas etarias para adequagao de emissodes veiculares conforme a fase vigente (por
exemplo, L7, L8 etc.), e reforca a importancia de monitorar por idade a frota em

circulacao para controlar emissoes.

A adog¢do dessa idade média fundamenta-se na premissa de que veiculos com
aproximadamente 10 anos de uso representam uma fase de maturidade operacional. Nessa
etapa, ja se encontram consolidados fatores como o desgaste natural dos componentes, o
padrdo de manutencdo e o desempenho médio dos veiculos. Além disso, esse valor ¢
comumente utilizado como referéncia em estudos sobre impacto ambiental, analise de
depreciacdo e desempenho veicular (Carros brasileiros ficam mais velhos na ultima

década, MOBIAUTO, 2021).

Adicionalmente, em virtude da auséncia de dados reais sobre a quilometragem
média anual percorrida pela frota do municipio, exceto a do SIT, foi adotado, como
parametro, o indice de intensidade de uso descrito no Inventdrio Nacional de Emissoes
Atmosféricas por Veiculos Automotores — 2013 (ano-base 2012), elaborado pelo entdo
Ministério do Meio Ambiente. As informagdes utilizadas constam na Tabela 3 do referido
documento. Embora esse inventario tenha como base a frota do Estado de Sao Paulo, ele
¢ amplamente aceito como referéncia em estudos nacionais, especialmente naqueles
voltados a contextos urbanos com caracteristicas similares. Para a frota do SIT, foi
possivel obter a quilometragem total percorrida mensalmente, a qual foi dividida entre os

veiculos ativos no periodo, permitindo o calculo de uma média por veiculo.
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Tabela 3. Valores de intensidade de uso de referéncia adotados na pesquisa, em km/ano.

Anos de uso 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Automaveis e Comerciais
10.000 19.400 18.800 18.200 17.600 17.000 16.400 15.800 15.200 14.600 14.000

Leves Otto
Comerciais Leves Diesel 10.000 19.600 19.200 18.800 18.400 18.000 17.600 17.200 16.800 16.400 16.000
Motocicletas 6.000 11.600 11.200 10.800 10.400 10.000 9.600 9.200 8.800 8.400 8.000

Onibus Urbanos e
45997 88.443 84.892 81.341 77.790 74.240 70.689 67.138 63.587 60.036 56.485

Micro-onibus

Onibus Rodoviarios 59.047 116.095 114.098 112.100 110.102 108.104 106.107 104.109 102.111 100.113 98.116

Caminhoes Semi-leves e
32290 63.875 63.171 62466 61.762 61.058 60.353 59.649 58.944 58240 57.535

Leves

Caminhodes Médios 56.155 110.518 108.727 106.936 105.145 103.355 101.564 99.773 97982 96.191 94.400

Fonte: Adaptado de Inventario de intensidade de uso de referéncia adotados no Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores — 2013
(ano-base 2012), em km/ano, por categoria veicular e ano de uso.
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A Tabela 4 apresenta os Fe referentes ao ano de 2013, obtidos nos relatorios da
(CETESB, 2011) e aplicados aos calculos das emissdes estimadas para 2022, de forma
analoga. J4 a Tabela 5 apresenta os Fe de 2014, extraidos dos relatérios da (CETESB,

2011) e utilizados nos calculos das emissoes estimadas para 2023.

Os Fe estdo discriminados por tipo de veiculo, combustivel e fase do
PROCONVE/PROMOT, contemplando os principais poluentes atmosféricos regulados.

Considerou-se, para ambas as estimativas, a idade média da frota de 10 anos.
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Tabela 4. Fatores de emissoes utilizados nos calculos de estimativas de poluentes do ano de
2022.

Veiculos automoveis

HC
Combustivel Fase CO (g/km) NOx MP CO; (171231)
) Proconve & Total  CH:  om)  (gkm) (g/km) ‘8
(g/km)  (g/km) 3)
Gasolina C 0,241 0,025 0,006 0,02 0001 197 0,22
Flex-Gasol.C L5 0,227 0,03 0,006 0,026 0001 176 0,019
Flex-Etanol 0,423 0,077 0,026 0,023 nd 168 0,017

Veiculos comerciais leves "caminhonetas" os mesmos Fe dos veiculos utilitarios e comerciais leves

, HC N20
COmO reeve CO@KM)  Totl  CH.  oo% P S0 (k)
(g/km) (g/km) (2) 3)

Gasolina C 0,195 0,022 0,005 0,012 0,001 246 0,025
Flex-Gasol.C L5 0,221 0,037 0,01 0,039  0,0011 243 0,027
Flex-Etanol 0,643 0,085 0,034 0,035 nd 234 0,017
Diesel L6 0,075 0,028 0,014 0,276 0,015 256 0,02

Veiculos comerciais leves diesel ensaiados como pesados - Camionetas € SUVs

Fase CcO HC NOx MP
Proconve  (g/kWh) (gkm)  (gkWh) (gkm) (gkWh) (g/km) (gkWh) (g/km)
P5 1,423 0,496 0,307 0,107 4,199 1,464 0,093 0,033
Motocicletas € Motonetas
Fase i co HC CH, NOx MP CcoO, N>O
Combustivel
Promot (@Km)  (Km) (gKm) (/Km) (g/Km) (g/Km) (z/Km)
) 0,492 0,16 0,04 0,063 56 0,002
Gasolina
0,821 0,124 0,031 0,073 85 0,002
Flex- 0,681 0,142 0,035 0,046 50 0,002
M3 . 0,0035
Gasolina 0,696 0,081 0,02 0,077 77 0,002
0,328 0,152 0,038 0,038 47 nd
Flex-Etanol
0,78 0,09 0,022 0,042 76 nd
Veiculos pesados com motores do ciclo Diesel em g/km
Fase . CcO HC CH, NOx MP N, O
Categoria
Proconve (g/km) (g/km) (g’km) (g/lkm) (g/km) (g/km)
Semi-leves 0,011 0,005 0,06 0,484 0,003 0,03
Leves 0,116 0,007 0,06 0,957 0,008 0,03
Caminhdes Médios 0,087 0,01 0,06 1,086 0,009 0,03
Semipesados 0,106 0,017 0,06 1,602 0,016 0,03
P7 Pesados 0,281 0,029 0,06 1,542 0,016 0,03
Urbanos 0,528 0,018 0,06 2,683 0,021 0,03
Onibus Micro- 0,128 0,031 0,06 1211 0011 0,03
onibus
Rodoviarios 0,4 0,046 0,06 1,702 0,017 0,03

Fonte: Relatérios da (CETESB, 2023).
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Tabela 5. Fatores de emissdes utilizados nos calculos de estimativas de poluentes do ano de
2023.

Veiculos automoveis

Combustivel Fase CO (g/km) HC NOx MP CO; (1\/112(?“)
) Proconve g Total  CHs (o) (gkm) (zkm) ‘8
(g/km)  (g/km) 3)
Gasolina C 0,211 0,021 0,006 0,015 0,001 197 0,021
Flex-Gasol.C L5/L6 0,228 0,024 0,004 0,019 0,001 173 0,019
Flex-Etanol 0,398 0,073 0,02 0,018 nd 165 0,017
Veiculos comerciais leves "caminhonetas" os mesmos Fe dos veiculos utilitirios e comerciais leves
HC N0
, Fase NOx MP CO,
COm?l“)St‘V"“l Proconve CO@KM L CH, (g/km) (gkm) (z/km) (gg;“)
(g/km)  (g/km)
Gasolina C L5/L6 0,225 0,021 0,003 0,009  0,0011 225 0,022
Flex-Gasol.C 0,284 0,031 0,006 0,025 0,0011 243 0,027
Flex-Etanol 0,547 0,09 0,022 0,033 nd 232 0,017
Diesel L6 0,08 0,023 0,013 0,276 0,015 256 0,02
Veiculos comerciais leves diesel ensaiado como pesados - Camionetas e SUV's
Fase CcO HC NOx MP
Proconve (g/kWh) (g/km) (g/kWh) (g/km) (g/kWh) (g/km) (g/kWh) (g/km)
P5 1,423 0,496 0,307 0,107 4,199 1,464 0,093 0,033
Motocicletas e Motonetas
Fase — combustive  CO HC CH:, NOx MP CO, N0
Promot
(g/Km) (g/Km) (g/Km) (g/Km) (g/Km) (g/Km) (g/Km)
Gasolina 0,492 0,16 0,04 0,063  0,0035 56 0,002
0,821 0,124 0,031 0,073 85 0,002
Flex- 0,681 0,142 0,035 0,046 50 0,002
M3 Gasolina
0,696 0,081 0,02 0,077 77 0,002
Flex-Etanol 0,828 0,152 0,038 0,038 47 nd
0,78 0,09 0,022 0,042 76 nd
Veiculos pesados com motores do ciclo Diesel em g/km
Fase ] CcO HC CH. NOx MP N, O
Categoria
Proconve (g’/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
Semi-leves 0,011 0,005 0,06 0,484 0,003 0,03
Leves 0,116 0,007 0,06 0,957 0,008 0,03
Caminhdes Médios 0,087 0,01 0,06 1,086 0,009 0,03
P7 Semipesados 0,106 0,017 0,06 1,602 0,016 0,03

Pesados 0,281 0,029 0,06 1,542 0,016 0,03
Urbanos 0,528 0,018 0,06 2,683 0,021 0,03

Onib T~
HHbus Micro 0128 0,031 006 1211 0011 003
Onibus
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Rodovidrios 0,4 0,046 0,06 1,702 0,017 0,03

Fonte: Relatorios da (CETESB, 2023).

No caso especifico de levantamentos de emissdes de CO,, se faz necessario

esclarecer que os parametros para estimativas ainda sdo mais escassos. Por essa razao,
foram adotados, na pesquisa, os calculos sob o método fop-down, frente a auséncia de
fatores de emissao veiculares especificos e confidveis para veiculos movidos a diesel, no
contexto brasileiro. Esse método utiliza o consumo aparente de combustiveis, ou seja, o
volume de diesel, gasol e etanol comercializados na cidade de Uberlandia-MG, conforme

dados da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, 2025) referentes ao periodo analisado.

Os fatores de emissdao Fe expressos por litro de combustivel foram obtidos a
partir do 2° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores

Rodoviarios (CETESB, 2023), o qual apresenta as emissdes de CO, em kg/L.

Cabe destacar que, para todos os poluentes e para os combustiveis gasol e etanol,
os Fe utilizados na pesquisa foram disponibilizados nos relatdrios em unidades de g/km.
A unica excegao refere-se ao CO: proveniente do combustivel diesel, para o qual ndo ha

Fe em g/km nos documentos consultados.

Diante dessa lacuna, adotou-se o método top-down para a estimativa das
emissoes de CO: de toda a frota, abrangendo veiculos movidos a gasol, etanol e diesel,

conforme descrito na Equagao 1.

ECOZZCXA

Onde:

e (= consumo de combustivel (litros/ano)
e A= fator de emissdo (kg CO>/litro)

Para os demais poluentes pesquisados foram utilizados fatores de emissao
padronizados, expressos em unidades como gramas de poluentes por quilometro rodado

(g/km). Além disso, foram considerados dados sobre o consumo de combustivel e a
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eficiéncia energética dos motores, informagdes fundamentais para a estimativa das

emissoes.

A coleta de dados baseou-se em fontes oficiais amplamente reconhecidas, como
0 Ministério dos Transportes, CETESB, a Prefeitura Municipal de Uberlandia-MG, o
entdo MMA, a ANP ¢ o IPCC.

A Tabela 6 apresenta os Fe disponiveis no 2° Inventario Nacional de Emissoes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios (CETESB, 2023), que serviram de

base para os calculos realizados nesta pesquisa.

Ressalta-se que os mesmos Fe, utilizados para o ano de 2022, foram também
aplicados nas estimativas de 2023, por serem considerados os mais adequados, uma vez

que permanecem inalterados nos inventarios nacionais desde 2001.

Tabela 6. Fator de emissdo de CO» (kg/L) adotado no calculo pelo método top-down.

Ano referéncia Comb. Fe CO2 (Kg/L)
2022 Diesel 2,603
2023 Diesel 2,603
2022 Gasol 2,212
2023 Gasol 2,212
2022 Etanol 1,457
2023 Etanol 1,457

Fonte: Adaptado de CETESB (2023).

Conforme apresentado na Tabela 6, os fatores de emissdao adotados nesta
pesquisa estao expressos em diferentes unidades, o que exige conversdes para adequar os

calculos ao consumo real de combustivel.

Assim, torna-se essencial considerar a densidade como uma propriedade fisica
fundamental dos combustiveis liquidos, uma vez que ela permite relacionar massa e
volume, possibilitando a correta transformacao de unidades, especialmente de g/km para

valores expressos em fun¢do do volume consumido.

No processo de conversdo dos Fe, ¢ importante destacar a relevancia da

densidade como propriedade fundamental dos combustiveis liquidos. A densidade,
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expressa como a razao entre massa € volume (d = m/V), exerce papel decisivo na
conversao de unidades, sobretudo quando se pretende transformar fatores expressos em
massa por quildometro (g/km) para unidades associadas ao volume de combustivel

consumido.

A titulo de comparacdo, a densidade da 4gua, utilizada como padrio de
referéncia, ¢ de 1.000 kg/m3. No caso especifico do dleo diesel, objeto de analise neste
trabalho, sua densidade pode variar entre 835 kg/m? e 875 kg/m?3, conforme relatado por
ALS GLOBAL (2018) e normatizado pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2013). Essa variacdo de densidade influencia diretamente o
calculo das emissoes atmosféricas, especialmente quando a massa de poluentes emitida é

estimada com base no volume consumido de combustivel.

Neste estudo, foi adotada a densidade de 835 kg/m?® para o 6leo diesel, valor
correspondente ao limite inferior da faixa estabelecida pela Agéncia Nacional do Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2013). Essa escolha visa assegurar uma abordagem
conservadora, alinhada ao principio da precaugdo, além de manter coeréncia com
relatorios técnicos (ALS GLOBAL, 2018) e outros inventarios nacionais, permitindo

comparagdes mais consistentes com estudos similares.

Para a frota geral da cidade, cujo quantitativo de veiculos € expressamente maior,
a média de idade trabalhada foi de 10 anos de utilizacdo, como informado, ja dentro da

fase P7, portanto, com referéncia encontrada na fonte.

3.3.1 Calculo de emissoes pelo método bottom-up

De forma geral, as estimativas das emissdes de poluentes gerados pela frota de
veiculos da cidade de Uberlandia foram obtidas a partir dos fatores de emissdo médios
por poluente — FEMP (g/km). Esses valores estao disponiveis nos relatorios da CETESB
(2023), assumindo-se que a composi¢ao € o comportamento da frota veicular do estado

de Sao Paulo sdo semelhantes aos da frota urbana de Uberlandia, em Minas Gerais.

As emissodes dos poluentes foram calculadas com base na Equagdo 2.

Exvy = Z(Iv,n,y X Feypy X F ev,n,y)
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Onde,

e x ¢ o indice que denota um tipo de poluente regulado;

e v ¢ o tipo de veiculo que utiliza o tipo de combustivel c;

e 1o ano de fabricacdo do veiculo (de 2.000 a 2023);

e y o ano de referéncia do relatorio (2023);

e Exyyaemissdo do poluente x atribuiveis ao veiculo do tipo v da frota circulante
durante o ano y, t poluente x, em toneladas;

e I, ny¢ aintensidade de uso ajustada para o veiculo do tipo v fabricado no ano n da
frota circulante durante o ano y, em km/ano/veiculo;

e Fcyny ¢ 0 nimero de veiculos do tipo v fabricado no ano n da frota circulante
durante o ano y, em unidade de veiculos;

o Fexyny € o fator de emissdo do poluente regulado x aplicavel ao veiculo v

fabricado no ano n da frota circulante durante o ano y, em toneladas de poluente x por

km rodado.

3.3.2 Veiculos leves (automoveis e motos)

a. Veiculos automoveis

Em relacdo aos veiculos automoveis, o levantamento considerou a seguinte
distribuicdo de consumo de combustiveis: 70% gasol e 30% etanol. Apesar da auséncia
de informagdes oficiais em relatorios, inventarios ¢ documentos técnicos sobre essa
divisdo de consumo, reconhece-se que o etanol representa uma alternativa relevante no
mercado nacional de veiculos leves. Como referéncia, foi utilizado o levantamento
recente da Unido Nacional da Bioenergia, o qual indica que, embora a maioria dos
veiculos leves no Brasil seja flex, apenas 30% utilizam efetivamente o etanol (UDOP,

2024).

Para a categoria de caminhonetas, veiculos mistos projetados para o transporte
de cargas e passageiros, incluindo os SUVs, ndo foram encontradas classificagdes
especificas nas tabelas do Ministério dos Transportes — SENATRAN (Brasil, 2023).

Nesse caso, adotou-se uma estimativa de distribui¢do por tipo de combustivel (50%
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movidos a gasolina, 30% a diesel e 20% a etanol)®. Essa aproximacio foi utilizada de
forma metodologica para viabilizar os calculos de emissdes, reconhecendo-se suas

limitagdes.

Destaca-se ainda que, para essa categoria de veiculos, bem como para os
utilitarios, a CETESB (2023) ndo apresenta diretamente os Fe especificos. Por esse
motivo, adotaram-se os Fe aplicaveis aos veiculos comerciais leves, tanto para

combustiveis fosseis quanto para veiculos flex, estendendo-os as duas categorias.

Ainda no que se refere aos veiculos leves, observou-se que as planilhas da
SENATRAN (2023) apresentam um grupo denominado “Camioneta”. Como a CETESB
(2023) adota uma classificagdo distinta, listando apenas a categoria “Comerciais Leves”,
optou-se por criar, na planilha de trabalho, um grupo especifico denominado
“Caminhonetas - Comerciais Leves”, de modo a compatibilizar as informagdes entre as

fontes. Para esse grupo, adotaram-se os Fe disponibilizados pela CETESB (2011).

Entretanto, no caso especifico dos veiculos desse grupo movidos a diesel, e
considerando a segmentagao técnica adotada nos inventarios da CETESB, utilizaram-se
os fatores de emissdo atribuidos a categoria “Comerciais leves novos do ciclo diesel
ensaiados como pesado”, conforme os dados apresentados nos relatérios da CETESB

(2011).

b. Motocicletas

Em relagdo a quilometragem utilizada para os calculos de emissdo de poluentes
provenientes de Motocicletas e Motonetas, ¢ importante esclarecer que o Inventario
Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios — 2013,
publicado pelo entdo Ministério do Meio Ambiente (Brasil, 2013), considerou a mesma

quilometragem média para ambos os tipos de veiculos.

3 Os percentuais adotados ndo correspondem a estatisticas oficiais publicadas por ANP ou Fenabrave. Trata-
se de valores estimados com base em tendéncias de mercado, utilizados metodologicamente para viabilizar
a analise, reconhecendo-se a limitagdo quanto a precisdo da distribuigdo real de combustiveis nessa
categoria.
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Cabe ainda diferenciar tecnicamente as categorias: considera-se Motocicleta o
veiculo automotor no qual o condutor pilota em posicdo montada, com as pernas
posicionadas lateralmente ao corpo do veiculo. Por sua vez, a Motoneta ¢ o veiculo em
que o condutor pilota sentado, com os pés apoiados a frente do corpo, em uma plataforma

ou estrutura propria (Ventura, 2025).

Diante da necessidade de aprimorar as estimativas e obter resultados mais
representativos da realidade nacional, torna-se essencial considerar o consumo efetivo

dos principais combustiveis utilizados por esses veiculos, notadamente a gasol e o etanol.

Nesse sentido, dados obtidos na publicagdo do Didrio Gaicho (Atengdo ao
comprar uma motocicleta usada, 2013) apontam que, do total de combustivel consumido
pelas motocicletas no Brasil, apenas 10% correspondem ao etanol, sendo o restante
predominantemente gasol. Ressalta-se, contudo, que os relatérios da (SENATRAN,
2023) apresentam as informagdes consolidadas sob a categoria genérica "Motocicletas",
sem distingdo quanto aos diferentes modelos ou faixas de poténcia. Da mesma forma, os
inventarios elaborados pela CETESB (2011) fornecem os Fe para o grupo "Motocicletas

e similares", sem especificacdo de categorias.

Considerando essa limitagcdo nas fontes oficiais e buscando maior
representatividade, optou-se por adotar, de forma conservadora e técnica, os Fe referentes
a motocicletas de até 150 cilindradas, movidas a gasol e/ou flex (gasol/etanol), para o
calculo das emissdes do grupo. Essa escolha justifica-se pelo fato de essa faixa de
poténcia representar o segmento mais acessivel do ponto de vista econdmico, além de
corresponder ao perfil predominante de motocicletas utilizadas no pais tanto para fins de

transporte individual quanto para atividades laborais e de lazer.

Ao tratar da categoria de veiculos automotores de duas rodas, observa-se que,
entre os veiculos registrados no municipio de Uberlandia-MG, conforme dados do
Ministério dos Transportes — SENATRAN (Brasil, 2023), os modelos Ciclomotores,
Triciclos e Sidecars nao tiveram sua utilizagdao convertida em estimativas de emissao de
poluentes. Tal decisdo fundamenta-se na auséncia de referéncias técnicas e dados
consolidados sobre a intensidade média de uso desses veiculos na base de dados

consultada.
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Dessa forma, justifica-se a exclusao desses modelos dos célculos apresentados
no estudo. Cabe ressaltar, entretanto, que, além de representarem um quantitativo
reduzido dentro da frota local, esses veiculos caracterizam-se, em geral, por apresentarem
baixo consumo de combustivel. Portanto, considera-se que sua contribui¢cdo para a carga
poluidora total do municipio ¢ marginal ou irrelevante, ndo comprometendo a

representatividade dos resultados obtidos para o conjunto da frota.

3.3.3 Veiculos pesados

1. Caminhoes

Em relagdo a frota de caminhdes, destaca-se que o Ministério dos Transportes,
por meio da SENATRAN (Brasil, 2023), apresentou separadamente as categorias de
veiculos utilitarios, caminhonetes e caminhonetas. No entanto, no grupo de caminhdes, a
classificagdo foi limitada a apenas duas categorias: caminhao-trator e caminhao, de forma

genérica.

Com o objetivo de aprimorar a precisdo das estimativas, foi incorporada a
planilha de trabalho um grupo especifico denominado “Caminhdes Leves e Semi-leves”.
Os fatores de emissao atribuidos a esse grupo foram obtidos das tabelas de classificagdao
disponiveis nos Relatorios e Publicacdes sobre Emissdo Veicular da CETESB (2011),
considerando o niimero de veiculos do grupo de Caminhonete das planilhas SENATRAN

(2023).

Essa decisdo técnica se fundamenta na generalizacao observada na classificagao
oficial, que permite interpretar que veiculos como as caminhonetes, por apresentarem
capacidade de carga de até 3.500 kg, possam ser enquadrados como caminhdes, sobretudo
considerando que suas caracteristicas operacionais € estruturais sao compativeis com os

parametros definidos para essa categoria veicular.

E de conhecimento publico que existem diversas classes de caminhdes com
diferencas significativas em dimensdes, capacidade de carga, consumo energético e,

consequentemente, niveis de emissdo de poluentes. Essa diferenciacdo ¢ fundamental
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para garantir maior precisao nos inventarios de emissdes € nas analises ambientais

associadas ao setor de transportes.

Para os caminhdes, que nao se enquadram na categoria de tratores e que possuem
maior porte e capacidade de carga, foram utilizados os fatores de emissdo correspondentes
ao grupo de caminhdes médios, conforme estabelecido pela CETESB (2023). Essa
abordagem visa a representar de forma mais realista o perfil de emissdes do setor de

transporte rodoviario de cargas no pais.

Cabe ressaltar que, em relagdo aos caminhdes pesados, popularmente
conhecidos como caminhdes tratores, carretas ou caminhdes reboques, considerou-se, na
presente pesquisa, que apenas 5% da quilometragem total percorrida por esses veiculos
ocorre no municipio de Uberlandia. Essa estimativa baseia-se nos parametros de
intensidade de uso veicular apresentados pelo antigo Ministério do Meio Ambiente
(Brasil, 2013), que, entretanto, fornece apenas o valor agregado da quilometragem total
rodada, sem especificar a distribuicdo dessa quilometragem no espago urbano ou em areas

municipais.

Levando-se em conta as caracteristicas operacionais desses veiculos,
predominantemente voltados ao transporte rodoviario de longa distancia, entende-se que
a maior parte da quilometragem ocorre em malhas vidrias intermunicipais, interestaduais
e, em alguns casos, internacionais. A circulagdo desses veiculos no perimetro urbano
limita-se, em sua maioria, a deslocamentos para retorno as bases logisticas, manutencdes
mecanicas e acesso a entrepostos de cargas, atividades que se justificam, sobretudo, pelo

fato de Uberlandia ser um importante polo atacadista e centro logistico regional.

Para maior realismo nas estimativas de emissdes, considerou-se, portanto, que
apenas uma pequena fracdo da quilometragem percorrida por essa frota ¢ dentro dos

limites urbanos do municipio.

il. Onibus
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Na classe dos Onibus rodoviarios, a fonte utilizada como parametro de
intensidade de uso também apresenta apenas o valor total da quilometragem rodada, sem
estimativa especifica do fluxo operacional no perimetro municipal. Assim como ocorre
com os caminhdes tratores, trata-se de veiculos de grande porte, cuja natureza de
utilizagdo ¢ predominantemente em rodovias. Entretanto, entende-se que uma parcela
desses veiculos realiza deslocamentos de menor raio, interligando cidades vizinhas e

retornando diariamente ao municipio.

Diante desse cenario, adotou-se um critério distinto para estimar o fluxo no
municipio. Ao contrario dos caminhdes tratores, para os quais se considerou 5% da
quilometragem total rodada dentro de Uberlandia, optou-se, no caso dos Onibus
rodovidrios, por aplicar o percentual de 5% sobre o total de veiculos registrados no

municipio.

Essa decisdo se deve ao fato de que, diferentemente dos caminhdes-tratores, cuja
circulagcdo local representa apenas uma fragdo da quilometragem total percorrida, os
onibus rodoviarios apresentam dindmica de uso particular. Embora sejam formalmente
classificados como rodovidrios, parcela significativa dessa frota permanece em operagao
cotidiana dentro do perimetro urbano. Esses veiculos sdo amplamente empregados no
transporte de funciondrios de empresas, no deslocamento de trabalhadores rurais e na
prestagcdo de servigos para eventos ¢ demandas internas da cidade. Nessa condigdo, o
numero de veiculos registrados torna-se um parametro mais representativo da atividade

local do que a quilometragem percorrida, justificando o critério adotado.

Ainda sobre os Onibus, embora esta pesquisa contemple a analise das emissoes
veiculares em escala municipal, a frota de 6nibus coletivos urbanos do SIT de Uberlandia
recebeu destaque especial. Essa énfase se justifica pela disponibilidade de informagdes
completas e atualizadas fornecidas por fonte oficial, contemplando dados como ano de
fabricagdo, modelo, caracteristicas operacionais, consumo de combustivel e

quilometragem percorrida.

Além disso, trata-se de uma frota totalmente movida a diesel, combustivel

associado a emissdes significativas de poluentes atmosféricos, em especial material
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particulado (MP) e 6xidos de nitrogénio (NOx), reconhecidos por seus impactos adversos

a qualidade do ar e a saude publica em centros urbanos.

Para a frota do SIT, utilizou-se a relagdo de quantitativos de veiculos apresentada
pela gestora do sistema (PMU, 2024) para cada ano pesquisado. A partir dessas
informacdes, foi possivel trabalhar com a idade real dos veiculos, agrupando-os por ano
de fabricagao e aplicando os Fe, de acordo com as fases do PROCONVE correspondentes.
Como a mesma fonte apresentou a quilometragem percorrida de forma globalizada,
mensalmente, para todo o periodo analisado, foi possivel estimar as emissdes mensais ao

longo dos 24 meses considerados na pesquisa.

A investigacdo contemplou toda a frota de Onibus coletivos urbanos de
passageiros que operam na malha vidria do municipio de Uberlandia — MG. Por fim, os
Apéndices B, C e D a Figura 9, apresentam dados disponibilizados pela Prefeitura
Municipal de Uberlandia, por meio da Secretaria de Transito e Transportes, com o
objetivo de contextualizar as informagdes referentes a frota e ao consumo de combustivel

do SIT no periodo analisado.

1il. Veiculos agricolas

Para os veiculos do grupo de tratores de rodas, cuja utilizagdo estd registrada
sobre horas de trabalho, foi possivel estimar a emissao de quatro, dos sete poluentes aqui

trabalhados, conforme detalhamento na se¢do que trata do grupo em questao.

O Ministério dos Transportes — SENATRAN (Brasil, 2023) relaciona um
numero relativamente baixo de tratores de rodas registrados no municipio de Uberlandia-
MG. E importante esclarecer que a utilizagdo operacional desses veiculos é normalmente
registrada em horas de trabalho, e ndo em quildmetros percorridos, o que dificulta a

aplicacdo direta de metodologias usuais de estimativa de emissdes baseadas em distancia.

Adicionalmente, destaca-se que veiculos movidos a diesel, como ¢ o caso da
maioria dos tratores, apresentam emissdes de COz por unidade de volume ou massa de

combustivel superiores as dos demais modais motorizados, especialmente os movidos a
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gasol ou etanol. Diversas fontes técnicas, que tratam de calculos de emissdes setoriais,
apresentam valores médios de emissdes apenas no processo de combustdo. Como
exemplo, citam-se os seguintes fatores de emissdo de CO; para o diesel: 2,67 kgCO-/L,
2,524 kgCOy/L, e o valor considerado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas — [PCC, de 2,67 kgCO/L, baseado em dados de emissdes de veiculos pesados
europeus, cujas caracteristicas de motorizagdo se assemelham as dos veiculos utilizados

no Brasil (ALVARES, 2009).

Cabe salientar que ha certa variagdo na literatura cientifica em relagdo a esse
valor médio, em fun¢do das premissas adotadas para caracterizagdo da frota, tipo de
combustivel e condi¢gdes de uso. No entanto, diante da inexisténcia de Fe especificos de
CO: para tratores no contexto nacional, adotou-se, de forma conservadora e

metodologicamente coerente, o0 método fop-down para o calculo das emissoes desse

grupo.

Nesse método, os fatores de emissdo dos combustiveis, expressos em kg de CO»
por litro, foram obtidos do 2° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios (CETESB, 2023), que apresenta valores médios de emissao de
CO: por unidade de combustivel consumido, sendo essa abordagem a mais adequada

considerando as limitagdes de dados especificos para o Brasil.

Para este grupo especifico de veiculos, também foi realizada a conversao de
outros trés poluentes para a unidade gpoluente/kgdiesel, sendo eles: Material Particulado
(MP), Monéxido de Carbono (CO) e Oxidos de Nitrogénio (NOx). Os respectivos Fe
foram obtidos na pagina 13 do Relatorio Final do 1° Inventario Nacional de Emissdes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios, elaborado pelo Ministério do Meio
Ambiente (Brasil, 2011). Contudo, para este grupo de veiculos, ndo foram encontrados
Fatores de Emissao referenciais que permitissem o calculo das emissdes de gases do efeito

estufa (GEE).

Em relacdo a definicdo do modelo de trator e da poténcia média considerada nos
calculos, as pesquisas apontam o modelo MF 275, fabricado pela Massey Ferguson e
lancado em 1975, como o trator mais vendido na histéria da mecanizagdo agricola

brasileira. De acordo com a Revista Cultivar (Massey Ferguson alcanga o maior volume
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de venda da mecanizacao agricola brasileira, CULTIVAR, 2009), esse modelo
representou 40,7% das vendas no segmento de tratores com 75 cavalos-vapor (CV).
Trata-se de um trator com poténcia motriz considerada média/baixa para a categoria de
tratores de rodas, e que, devido a sua robustez, simplicidade mecanica e bom desempenho,
ainda apresenta ampla utilizagdo no municipio de Uberlandia-MG, atendendo a
propriedades de pequeno, médio e grande porte. Por essa razdo, adotou-se a poténcia de

75 CV como parametro representativo para os calculos de emissoes.

Em relagdo a metodologia utilizada, verifica-se que, em condigdes ideais de
operac¢ao, o consumo médio de um motor diesel ¢ de aproximadamente 0,15 litros por CV
de poténcia por hora de trabalho, conforme indicado por Nuntec Agro (2020). Assim,

para um trator de 75 CV, o consumo estimado ¢ de 11,25 litros/hora.

Considerando um regime de trabalho de 8 horas diarias, 40 horas semanais e 52
semanas por ano, o tempo total de operacao anual ¢ de 2.080 horas. Dessa forma, o

consumo anual estimado por trator € de 23.400 litros de diesel.

Para converter esse volume para massa, utilizou-se a densidade do diesel de 0,835
kg/L, resultando em um consumo anual de aproximadamente 19.539 kg de diesel por

trator.

A partir desse valor em massa (kg), foi possivel aplicar os Fe mencionados para o
calculo das emissdes dos poluentes MP, CO e NOx, expressos na unidade
gpoluente/kgdiesel, assegurando maior rigor técnico e coeréncia metodologica nos

resultados obtidos.
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4 RESULTADOS

A andlise dos dados obtidos permite compreender a evolugao do sistema de
transporte e do perfil veicular de Uberlandia ao longo dos ultimos anos. A Figura 7
apresenta a relagcdo entre o crescimento populacional, o aumento da frota de veiculos e a
variagdo na média de veiculos por habitante no municipio, no periodo de 2010 a 2022.
Para a populagdo, foi considerado o ultimo Censo Demografico realizado pelo IBGE,

referente ao ano de 2022.

Observa-se uma tendéncia de crescimento continuo tanto da populagdo quanto
da frota, acompanhada pelo aumento do indicador de veiculos por habitante (nimero de
veiculos dividido pelo numero de habitantes de Uberlandia), que passou de 0,515 em
2011 para 0,709 em 2022. Esse comportamento evidencia a intensificagdo da motorizagao
urbana, aspecto que influencia diretamente no consumo de combustiveis e,

consequentemente, nas emissdes atmosféricas associadas.

A partir dessa contextualizacdo, foram estimadas as emissdes de poluentes
veiculares referentes a toda a frota do municipio, cujos resultados sdo apresentados a
seguir. Essa abordagem permite oferecer uma visdo abrangente do cenario de poluicao

atmosférica em Uberlandia.

Figura 7. Crescimento populacional, da frota veicular e média de veiculos por habitante em
Uberlandia- MG.
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Fonte: Adaptado por IBGE (2022) e Brasil (2023).
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O expressivo crescimento da frota veicular nos ultimos anos, evidenciado na
Figura anterior, impde desafios consideraveis ao controle da polui¢do atmosférica nos
centros urbanos. A medida que o nimero de veiculos aumenta, cresce também o potencial

de emissao de poluentes, caso nao haja avangos tecnologicos compensatorios.

Ja a Figura 8 mostra a evolugao, seja uma redugdo significativa nos fatores de
emissao (g/km) de todos os poluentes entre 2008 (fase P5/L4) e 2023 (fase P7/P8/L7),
especialmente nos segmentos de caminhdes e 6nibus. Destaque para a queda drastica nas
emissoes de NOx e MP, que eram elevadas em 2008, e se tornaram quase residuais em

2023, refletindo o avango das tecnologias veiculares e exigéncias ambientais.

Em relagdo aos automoéveis e as motocicletas, também houve reducao nos
poluentes, mas menos acentuada em comparagdo com veiculos pesados. Em 2023, os
modelos flex-etanol e < 150 cc ainda apresentam niveis notaveis de CO e HC, indicando

que ha espaco para melhorias, especialmente no controle das emissdes evaporativas e da

combustao incompleta.

Figura 8. Comparativo da evolucao dos (FE) de 2008 a 2023.
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4.1 Frota de 6nibus urbanos do SIT

A utilizagdo de dados disponibilizados pelas empresas de Onibus urbanas
permitiu a aplicacdo de metodologias de calculo mais precisas, conferindo maior robustez
e confiabilidade aos resultados obtidos para o SIT e justificando sua posi¢ao de destaque

no presente estudo.

De acordo com os dados obtidos da Secretaria de Transito e Transportes
(SETTRAN) de Uberlandia, o transporte coletivo urbano de passageiros, nessa cidade, ¢
operado pelas empresas Auto trans, Sorriso de Minas e Sao Miguel. Os terminais sao
operados pela companhia de administragdo de terminais urbanos e centros comerciais
(COMTEC). A frota total em 2023 era composta por 403 6nibus com idade variada,
conforme Figura 9. Os Onibus sdo submetidos a manuten¢do preventiva, conforme

especificado pelo fabricante e utilizam como combustivel o 6leo diesel.

Figura 9. Onibus coletivos urbanos utilizados no SIT nos tltimos trés anos.

Onibus coletivos urbanos utilizados no SIT nos
altimos trés anos.

403

442

= 2021 =2022 =2023

Fonte: Secretaria de Transito e Transportes de Uberlandia/MG.

Na contramdo do crescimento populacional, bem como da frota em geral, a
Figura 9 apresenta reducdo na frota de 6nibus em atividade na cidade de Uberlandia, com
reducdo de 39 6nibus no ano de 2023, em relagdo ao ano de 2022. Segundo informagdes
da Assessoria de Transito, essa redu¢ao estaria relacionada 8 mudanga de comportamento
da populagdo durante a pandemia de SARS-CoV-2, periodo em que muitos usudrios
passaram a buscar outros meios de transporte, reduzindo, assim, a demanda pelo sistema

de transporte coletivo (SIT).
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No entanto, apesar da explicagdo apresentada, ha evidéncias de que este numero
de oOnibus seja insuficiente para atender as necessidades dos usudrios de Uberlandia,
conforme (DIARIO DE UBERLANDIA, 2023). Inclusive, conforme aponta o relatorio
da Associagao Nacional das Empresas de Transportes Urbanos, o nimero de passageiros
de Onibus apos a pandemia de SARS-CoV 2, nas capitais do Brasil tem voltado a

aumentar (NTU, 2025).

O consumo anual de combustivel do SIT, no periodo analisado, foi de
aproximadamente 10.300.000 litros, conforme apresentado no Apéndice B “Consumo de
combustivel do SIT na cidade de Uberlandia no periodo pesquisado”. Esse valor
corresponde a uma média de 3.433.652 litros por empresa ao ano, o que equivale, em

média, a 68,12 litros por veiculo por dia.

Nos Apéndice, encontra-se também o Apéndice C “Relacdo de veiculos
utilizados no sistema de transporte coletivo urbano de Uberlandia no ano de 2022”, no
qual constam dados detalhados sobre a frota, incluindo a distribui¢do por empresa
concessionaria, ano de fabricagdo, marca da carroceria, modelo e tipo dos veiculos, bem

como os quantitativos correspondentes.

Destaca-se que a frota municipal de 6nibus urbanos ¢ composta por trés tipos

principais de veiculos:

i.  Articulado, com capacidade para até 100 passageiros;
ii.  Padrdo, com capacidade para até 80 passageiros;

iii.  Convencional, com capacidade para até 50 passageiros.

No ano de 2022, a frota de Onibus do SIT realizou 1.347.362 viagens,
transportando um total de 38.774.198 passageiros. A andlise desses dados revela uma
média de 28,8 passageiros por viagem, conforme demonstrado no Apéndice D “Relacao

de passageiros transportados, numero de viagens e quilometragem percorrida no SIT, no

ano de 2022”.

A Figura 10 apresenta o volume mensal de combustivel consumido no ano de

2023, bem como a quilometragem percorrida, permitindo observar ndo apenas as
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variacoes de consumo ao longo do periodo, mas também a relagdo entre frota operacional

e demanda atendida.

Figura 10. Comparativo de quilometragem percorrida e consumo de combustivel no Sistema
Integrado de Transportes (SIT) em Uberlandia, em 2023.
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Fonte: Secretaria de Planejamento Urbano de Uberlandia/MG. Adaptado pelo Autor.

Em 2023, a frota do SIT em Uberlandia percorreu um total de 25.954.739 km,
com consumo mensal de combustivel variando entre 788.858 L e 927.791 L. Observa-se
que, embora tenha havido redu¢do no niimero de veiculos em operacdo, o aumento da
quilometragem total indica maior utilizacao dos 6nibus ativos, refletindo em um consumo
relativamente constante ao longo do ano. O consumo total anual da frota somou
aproximadamente 10.596.423 L. Flutuagdes mensais podem ser atribuidas a fatores como

feriados e variagdes na demanda de transporte.

O Apéndice B apresenta o volume mensal de combustivel consumido no ano de
2023, permitindo observar ndo apenas as variagdes de consumo ao longo do periodo, mas
também a relagdo entre frota operacional e demanda atendida. Verifica-se que, apesar da
redugdo no numero de Onibus em atividade, houve acréscimo no nimero de viagens
realizadas. Consequentemente, a quilometragem percorrida pelo SIT também aumentou,

totalizando 25.954.739 km no ano de referéncia.

No mesmo periodo, segundo o Instituto de Energia e Meio Ambiente - [EMA, a
frota de Onibus urbanos do municipio de Sdo Paulo percorreu 742,4 milhdes de

quilometros (IEMA, 2025). Esta quilometragem ¢ aproximadamente 30 vezes maior do
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que a do municipio de Uberlandia, no entanto, a frota de 6nibus ¢ composta por cerca de
12 mil 6nibus, de acordo com o site da SPTrans distribuidos em 1300 linhas (SPTrans,
2025). J& a cidade de Ribeirdo Preto apresenta uma frota de dnibus mais comparavel em
niimero com a de Uberlandia. De acordo com a Prefeitura de Ribeirdo Preto a frota ¢ de
356 Onibus e uma quilometragem mensal percorrida de 2.149.450 km (PREFEITURA
MUNICIPAL DE RIBEIRAO PRETO, 2023). Esta quilometragem percorrida em 2022 é
bastante semelhante aquela da frota SIT de Uberlandia que no mesmo ano percorreu
2.130.374 km. Isto ocorre, provavelmente, porque sdo municipios com um namero de

frota veicular total e nimero de habitantes semelhantes.

A relagdo entre o consumo mensal de diesel e a quilometragem percorrida pela
frota do SIT de Uberlandia ao longo de 2023 apresentou uma correlagdo positiva
significativa. O coeficiente de correlacdo de Pearson obtido foi de R = 0,777, indicando
uma associa¢do de moderada a forte entre as variaveis, ou seja, quanto maior o0 consumo

de diesel, maior tende a ser a quilometragem percorrida.

A Figura 11 apresenta a distribui¢do da frota de 6nibus urbanos do SIT, conforme
o ano de fabricagdo, nos anos de 2022 e 2023. Observa-se que a maior parte da frota é
composta por veiculos fabricados entre 2009 e 2015, com destaque para os anos de 2009
(224 veiculos), 2015 (180 veiculos) e 2019 (202 veiculos). Nota-se uma leve reducdo no
total de veiculos de 442, em 2022, para 403, em 2023, indicando uma possivel retirada

de veiculos mais antigos ou desativacao de parte da frota.

Figura 11. Frota de 6nibus Coletivos Urbanos (SIT), de acordo com o ano de fabricagao, no
periodo pesquisado.
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A Figura 12 apresenta os resultados referentes as emissoes estimadas de
poluentes provenientes da frota geral sem os veiculos do SIT, no periodo de 2022 e 2023.
A andlise dos dados permite identificar variagdes relevantes tanto no que se refere aos

poluentes regulados quanto aos gases de efeito estufa.

Figura 12. Emissao de poluentes da frota geral sem os veiculos do (SIT), no periodo pesquisado.
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Fonte: Autor (2025).
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Observa-se um acréscimo de aproximadamente 4,35% nas emissdes de MP,
passando de 41,61 toneladas para 43,43 toneladas na frota pesquisada. Esse aumento ¢
explicado principalmente pelo crescimento nas emissdes de MP de caminhdes leves e
semi-leves, que passaram de 18,22 toneladas para 19,27 toneladas, ¢ de motocicletas
movidas a gasolina, que aumentaram de 2,69 toneladas para 2,75 toneladas. Além disso,
os Onibus urbanos e caminhdes médios também apresentaram incrementos modestos nas
emissoes de MP. Esses dados indicam que, embora algumas categorias de veiculos
tenham mantido suas emissdes relativamente constantes, a contribuicdo de segmentos de
maior porte ou mais intensivamente utilizados foi suficiente para gerar um aumento geral

no material particulado.

Em contrapartida, as emissdes de CO apresentaram uma reducdo de
aproximadamente 2,2% no periodo analisado. Essa diminui¢do reflete-se nos dados
coletados/estimados. Considerando que o CO ¢ resultado da combustdao incompleta de
combustiveis, sua redugdo, mesmo que modesta, representa um efeito positivo para o

meio ambiente e para a saude humana.

Por outro lado, verifica-se um acréscimo de aproximadamente 4% nas emissoes
de NOx, o que merece atencdo, pois esse poluente atua como precursor do 0zdénio
troposférico e do material particulado secundario, além de estar associado a doencas
respiratdrias e cardiovasculares e a formagao de chuva acida. Esse aumento pode estar
relacionado ndo apenas ao crescimento da frota, mas também ao maior uso de veiculos a
diesel, ao envelhecimento de parte da frota sem atualizagdo tecnologica e a possiveis
falhas nos sistemas de controle de emissoes, como o mau funcionamento do SCR ou o

uso de combustivel fora das especificagdes.

As emissdes de HC apresentaram ligeira reducdo de aproximadamente 1,1%.
Embora discreta, tal reducao ¢ desejavel, considerando que os HC, além de contribuirem
para a formacao do ozdnio troposférico, possuem potencial cancerigeno, dependendo de
sua composicdo. Substidncias como benzeno, tolueno e etilbenzeno, frequentemente
presentes nas emissdes veiculares, sdo classificadas como cancerigenas ou
potencialmente cancerigenas para humanos (IARC, 2013; Kousar et al., 2024),

reforgando a importancia da reducdo continua desses poluentes.
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No tocante aos gases de efeito estufa, verificou-se um aumento modesto nas
emissoes de CHa, de 1,3%, e de N2O, de 2,1%. Ainda que em valores absolutos esses
aumentos sejam inferiores aos dos demais poluentes, ¢ importante ressaltar o elevado
potencial de aquecimento global desses gases, em especial do N>O, que possui potencial
cerca de 298 vezes superior ao do CO», considerando um horizonte de 100 anos, conforme

reportado pelo (IPCC, 2021Db).

A Tabela 7 apresenta a estimativa de emissao de poluentes atmosféricos, em
toneladas, gerada pela frota de 6nibus do SIT, conforme o ano de fabricacao dos veiculos
nos anos de 2022 e 2023. Observa-se que a frota apresenta dnibus fabricados desde o ano
de 2008 até o ano de 2020. A apresentagao dos dados para os anos de 2022 e 2023 permite
uma comparagdo direta entre os dois anos avaliados, facilitando a identificagdo de

tendéncias ou mudancas no perfil de emissdo da frota ao longo do tempo.

Os resultados apontam redugdo de poluentes criticos, como MP, NOx e HC.
Embora o periodo analisado compreenda apenas dois anos, o que ainda nao permite
caracterizar uma tendéncia consolidada, esses dados podem ser interpretados como
indicativos de avangos nas condigdes ambientais e de ganhos na eficiéncia tecnoldgica da

frota veicular.

Uma possivel explicagdo para esse comportamento ¢ a redugdo de 39 veiculos
na frota de onibus do SIT entre os anos analisados, possivelmente envolvendo unidades
mais antigas, que tendem a apresentar maiores Fe devido ao desgaste dos componentes
mecanicos e a menor eficiéncia dos sistemas de controle de poluentes. A retirada desses
veiculos do sistema pode ter contribuido para a diminuigdo das emissdes totais, ainda que

de forma inexpressiva.
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Tabela 7- Emissdo de poluentes em (t) da frota de 6nibus do SIT, no periodo pesquisado, conforme o ano de fabricagao.

Ano de Fabricagao MP €O NOx HC

2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023
2008 0,03 0,04 0,43 0,51 1,86 2,03 0,07 0,08
2009 0,98 0,85 11,40 10,77 55,79 48,30 1,97 1,70
2010 0,09 0,05 1,00 0,65 4,98 2,97 0,18 0,11
2011 0,04 0,04 0,41 0,49 2,29 2,50 0,06 0,06
2012 0,02 0,03 0,71 0,85 3,49 3,82 0,02 0,03
2013 0,02 0,03 0,52 0,62 2,90 3,17 0,02 0,02
2014 0,02 0,02 0,47 0,56 2,61 2,85 0,02 0,02
2015 0,12 0,12 2,46 2,69 13,76 13,76 0,13 0,13
2016 0,00 0,00 0,08 0,10 0,47 0,51 0,00 0,00
2017 0,01 0,01 0,25 0,30 1,57 1,72 0,01 0,02
2018 0,01 0,01 0,16 0,19 0,66 0,72 0,00 0,00
2019 0,13 0,14 2,17 2,59 14,24 15,57 0,13 0,14
2020 0,03 0,03 0,41 0,49 2,99 3,56 0,04 0,05
Somatoéria anual 1,52 1,37 20,45 20,81 107,60 101,48 2,66 2,36
Total 2,89 41,27 209,09 5,03

Célculos sob a metodologia Top Down (Resultado

unificados de toda a frota por ano pesquisado)

Je

CH4 N2O

2022 2023 2022 2023
0,01 0,01 0,01 0,01

0,41 0,35 0,20 0,19
0,04 0,02 0,02 0,01

0,02 0,02 0,01 0,01

0,07 0,08 0,04 0,04
0,06 0,07 0,03 0,04
0,06 0,06 0,03 0,03

0,30 0,30 0,15 0,15

0,01 0,01 0,00 0,01

0,04 0,04 0,02 0,02
0,02 0,02 0,01 0,01

0,33 0,36 0,16 0,18
0,07 0,07 0,03 0,04
1,43 1,43 0,72 0,72
2,86 1,44

Fonte: Autor (2025).
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4.2 Frota do municipio, exceto do SIT

A andlise das emissdes atmosféricas da frota de veiculos da cidade de
Uberlandia, excluindo os 6nibus do SIT, apresentada na tabela 8, evidencia a expressiva
contribuicao de diferentes categorias de veiculos na polui¢ao ambiental local. Os dados

abrangem os principais poluentes atmosféricos: MP, CO, NOx, HC, CH4 e N>O.

Os 6nibus rodoviarios, micro-6nibus e tratores de rodas, embora componham
uma fracdo menor da frota, apresentaram emissdes significativas de CO», em razao do
uso intensivo de diesel e da natureza operacional continua desses veiculos. De forma
semelhante, os caminhdes leves e semi-leves destacaram-se como os principais emissores

de NOx e CO, evidenciando o impacto expressivo dos veiculos a diesel nesse segmento.

Essa constatagdo ¢ coerente com o perfil operacional do transporte urbano e
regional de cargas, caracterizado por maior tempo de funcionamento do motor e, portanto,
maiores emissdes, sobretudo em trafego intenso e ciclos de parada e arranque. Como o
CO: ¢ um subproduto direto da queima de combustiveis fosseis, essa categoria se destaca

na emissao desse gas, com impactos relevantes em contextos urbanos e regionais.

Entre 2022 e 2023, observou-se leve reducao nas emissoes de CO ¢ HC em
automoveis a gasolina e flex, possivelmente associada a fatores pontuais, como
intensidade de uso e condi¢cdes de manutengdao. Contudo, o intervalo de um ano nao
permite atribuir essas reducdes a melhorias estruturais ou avangos consistentes na

qualidade dos combustiveis.

Por outro lado, verificou-se um crescimento das emissoes de NOx e MP nos
veiculos a diesel, sobretudo caminhonetes, utilitarios e caminhoes. Nos comerciais leves
a diesel, as emissoes de NOx cresceram 7,4% e as de MP 7,7%. Em caminhGes médios,
houve aumento de 1,7% tanto em NOx quanto em MP, enquanto nos caminhdes pesados

o acréscimo foi de 2,9% e 2,2%, respectivamente.

Essas variagdes, embora significativas, devem ser interpretadas com cautela,
uma vez que o intervalo de apenas um ano ndo permite caracterizar tendéncias
consolidadas, mas sim oscilagdes associadas a fatores conjunturais, como intensidade de

uso e variagdes no desempenho operacional.
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Tabela 8. Emissao de poluentes em (t) da frota no periodo pesquisado, exceto os 6nibus do SIT.

MP coO NOx HC
Grupos de veiculos

2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023
Automoveis 2,59 2,64 623,10 557,94 51,71 39,66 64,64 55,53
Caminhonetas - comerciais leves — 0,14 0,15 25,54 31,67 1,57 1,27 2,88 296

qeL g . g
Utilitarios 8 0,07 0,08 11,97 15,75 0,74 0,63 1,35 1,47
Motocicletas 2,69 2,75 377,88 386,87 48,39 49,54 122,89 12581
Motonetas 0,55 0,56 76,65 78,86 9,82 10,10 24,93 25,65
Automoveis 0,00 0,00 468,71 451,03 2549 2040 85,32 82,73
Caminhonetas - comerciais leves 0,00 0,00 33,68 30,79 1,83 1,86 4,45 5,07
Utilitarios é’ 0,00 0,00 16,91 16,40 0,92 0,99 2,24 270
Motocicletas 0,30 0,31 70,66 72,34 3,24 3,32 12,97 13,28
Motonetas 0,06 0,06 14,33 14,75 0,66 0,68 2,63 2,71
Onibus Urbanos 1,55 1,72 38,98 43,30 198,07 220,05 1,33 1,48
Onibus rodoviarios 0,12 0,13 2,71 2,98 11,52 12,69 0,31 0,34
Micro-6nibus 0,93 0,94 10,84 10,92 102,54 103,36 2,62 2,65
Caminh&es médios _, 10,69 10,87 103,31 105,08 1289,58 1311,72 11,87 12,08
Caminhdes pesados % 046 047 8,07 8,31 44,30 45,58 0,83 0,86
@)

Caminhdes leves e semi-leves - caminhonetes

18,22 19,27 264,19 279,46 2179,53 2305,57 1594 16,86
Caminhonetas - comerciais leves "diesel"

2,59 2,79 38,98 41,88 115,06 123,61 8,41 9,03
Tratores de rodas 0,67 0,68 30,64 31,49 66,48 68,32 0,00 0,00

Somatoria anual 41,61 43,43 2228,78 2179,83 4150,58 4319,34 365,34 361,19

Total

85,04

4408,61

8469,92

726,53

Q

Calculos sob a metodologia Top Down (Resultados unificados de toda

(0]

a frota por ano pesquisado)

CH4 N:0
2022 2023 2022 2023
15,51 1587 56,88 55,53
0,65 0,42 3,27 3,10
0,31 0,21 1,53 1,54
30,72 31,45 1,54 1,57
6,23 6,41 0,31 0,32
28,81 22,66 18,84 19,27
1,78 1,24 0,89 0,96
0,89 0,66 0,45 0,51
3,24 3,32 0,00 0,00
0,66 0,68 0,00 0,00
4,43 4,92 2,21 2,46
0,41 0,45 0,20 0,22
5,08 5,12 2,54 0,22
71,25 72,47 35,62 2,56
1,72 1,77 0,86 36,24
136,65 144,55 68,32 0,89
0,00 0,00 0,00 72,27
0,00 0,00 0,00 0,00
308,28 312,21 193,41 197,43
620,49 390,84

Fonte: Autor (2025).
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Os automoveis do ciclo Otto apresentaram um perfil de emissdo mais
distribuido, com predominio de CO e HC, especialmente nas versdes bicombustiveis
(flex). Isso reflete caracteristicas proprias da combustdo incompleta em motores de
ignicao por centelha, agravada pelo uso de etanol em condi¢des de partida a frio ou por

calibracao inadequada do sistema de alimentagdo (Aguiar ef al, 2015).

As motocicletas, embora sejam veiculos leves, com menor consumo de
combustivel, apresentaram emissdes de HC, CH4 e MP mais elevadas quando comparadas
aos automoveis leves da frota urbana. Essa constatacdo se baseia nos valores estimados
de emissdes por quilometro rodado, que indicam que, apesar do menor porte € consumo,
as motocicletas contribuem proporcionalmente de forma significativa para essas classes
de poluentes. Esse comportamento pode ser explicado pela menor sofisticagdo dos
sistemas de controle de emissdes nesses veiculos, pela prevaléncia de motores de pequena

cilindrada com combustdo menos eficiente, € por praticas de manutengao irregulares.

4.3 Frota completa do municipio (Geral e SIT)
4.3.1 Emissoes por tipo de poluente

A Figura 13 sintetiza de forma clara e objetiva os resultados obtidos com a
estimativa das emissdes de poluentes atmosféricos da frota veicular em circulacdao no
municipio, nos anos de 2022 e 2023. O grafico evidencia que, apesar das oscilagdes
pontuais entre os dois anos, o padrdo geral de emissdo por tipo de poluente se manteve
relativamente constante, reforcando a consisténcia metodoldgica dos célculos e a

estabilidade do perfil da frota no periodo analisado.
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Figura 13. Resumo da emissao de poluentes em (t) da frota pesquisada

4500,00

4000,00

3500,00

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

Emissao / toneladas

1000,00

500,00

0,00

MP CcO NOx HC CHa N0 CO2

m2022 (t) m2023 (f)
Fonte: Autor (2025).

Destaca-se que o levantamento ndo apenas quantifica, mas também qualifica o
impacto ambiental da frota, evidenciando a importancia de se monitorar continuamente

esses indicadores.

O destaque recai sobre os elevados valores de emissdo de 6xidos de NOx que
ultrapassam 4.200 toneladas em ambos os anos. A magnitude dessas emissdes esta
fortemente associada a presenca de veiculos pesados movidos a diesel, especialmente
onibus e caminhdes, que apresentam alta intensidade de uso e maior fator de emissao por

quiléometro rodado.

As emissdes de CO também se mostraram expressivas, superando 2.200
toneladas por ano. Esse poluente, embora menos persistente na atmosfera, ¢ altamente
toxico e sua presenga em grandes concentragdes estd diretamente ligada a combustao
incompleta, sobretudo em veiculos leves movidos a gasol e etanol. A estabilidade dos
valores entre os anos analisados sugere que nao houve renovacao significativa da frota

nem a introdugdo de tecnologias mais eficientes nesse segmento.

O CO., principal géas de efeito estufa associado ao setor de transportes,
apresentou valores proximos a 1.500 toneladas, com leve aumento em 2023. Sua massa

total expressiva indica a relevancia da frota veicular nas emissoes locais de gases de efeito
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estufa, com implicagdes para politicas de mitigacao climdtica e inventarios municipais de

emissoes.

Em menor escala, mas ainda relevantes, aparecem as emissdes de HC, metano
CH4 e N2>O. Apesar das emissdes absolutas menores, a presencga desses compostos deve
ser observada com atencdo, sobretudo por sua capacidade de amplificar os efeitos das

mudancas climaticas.

Importa ressaltar que o estudo, ao estimar tanto a quantidade (toneladas/ano)
quanto a qualidade (tipo de poluente e suas fontes) das emissdes, vai além de uma
abordagem meramente descritiva. Ele permite compreender o impacto ambiental da frota
sob multiplas dimensoes, fornecendo subsidios para a¢des locais de controle da poluigao
atmosférica. O conhecimento da composi¢ao e magnitude das emissdes ¢ essencial para
o planejamento urbano, a fiscalizagdo veicular, a modernizacdo da frota e o estimulo a

combustiveis menos poluentes.

Portanto, os resultados aqui apresentados ndo apenas cumprem o objetivo da
pesquisa como também evidenciam a importdncia da monitorizagdo continua das
emissoes veiculares, especialmente em municipios de médio porte que carecem de dados

sistematicos sobre qualidade do ar e impacto da mobilidade urbana.

A Tabela 9 apresenta o ranking dos grupos veiculares que registraram as maiores
emissdes médias anuais por poluente, considerando o tipo de combustivel e a quantidade
emitida por veiculo (kg/veiculo). Os dados evidenciam que os veiculos movidos a diesel,
em especial os onibus do SIT e os Onibus rodoviarios, sdo responsaveis pelas maiores

emissoes unitarias de poluentes criticos, como MP, NOx e HC.
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Tabela 9. Ranking dos grupos veiculares que registraram as maiores emissoes médias
anuais por poluente.

Poluente  Grupo de veiculo com maior emissao  Combustivel (kg/veiculo)

NOx

co Onibus SIT Diesel 247,44
Tratores de rodas Diesel 76,58
CO, Todos os veiculos a diesel Diesel 12,96
HC Onibus SIT Diesel 5,95
CH, (A)ni‘tius' rodoviarios D@esel 5,89
MP X 'Onlbus SIT ‘ D¥ese1 3,42
N>O Onibus rodoviarios Diesel 2,94

Fonte: Autor (2025).

Destaca-se que o maior valor de CO foi associado aos tratores de rodas, também
movidos a diesel, enquanto as emissoes de CO, apresentaram valores uniformes entre
todas as categorias de veiculos a diesel, refletindo o elevado teor de carbono desse
combustivel. Os Onibus rodovidrios, por sua vez, registraram os maiores indices de
emissdo de CHs e N2O, poluentes que, apesar de emitidos em menores quantidades,

possuem elevado potencial de efeito estufa.

A Figura 14 ilustra a comparagao das emissdes totais de poluentes atmosféricos
para os anos de 2022 e 2023, evidenciando uma leve variagdo entre os periodos
analisados. Observa-se que, para a maioria dos poluentes MP, NOx, CO, CHs ¢ N>O,
houve um aumento das emissoes em 2023 em relagdo a 2022, o que pode estar associado

ao crescimento da frota ou ao incremento do consumo de combustiveis no periodo.

Figura 14. Comparagéo das emissoes totais de poluentes atmosféricos para os anos de 2022 ¢
2023.
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Fonte: Autor (2025).
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A Figura 15 apresenta a comparagdo das emissdes relativas dos poluentes
atmosféricos pesquisados, em percentuais, em relagdo aos diferentes grupos de veiculos.

Figura 15. Comparagdo das emissoes relativas dos poluentes atmosféricos pesquisados.
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Mais uma vez observa-se que os caminhdes leves e semi-leves apresentam os
maiores valores relativos em praticamente todos os poluentes, especialmente NOx ¢ MP,
indicando seu elevado impacto ambiental. Esses achados corroboram dados e relatorios
da CETESB, que consistentemente apontam a significativa contribui¢ao de veiculos a
diesel, como caminhdes e Onibus, para as emissdes de NOx e MP. Ja os automoveis e
comerciais leves a gasol (incluindo flex) concentram as maiores emissdes relativas de

CO.

Os veiculos como motocicletas, motonetas e micro-0nibus ocupam posi¢oes
intermediarias ou com baixo peso relativo; contudo, em fung¢do da quantidade em
circulagdo, seu impacto agregado pode ser relevante. Os graficos destacam, ainda, a
diferenca entre perfis de motorizacdo (gasol, diesel e flex), reforcando a importincia da
diversificacdo da matriz veicular e do incentivo a eletrificagao da frota para mitigagao das

emissoes.

4.3.2 Emissoes por tipo de combustivel

O Apéndice E apresenta a Tabela de Ranking das emissdes médias por tipo de
combustivel, com base nos poluentes pesquisados. Os dados evidenciam que os veiculos
movidos a diesel sao, de forma consistente, os maiores emissores dos principais poluentes
atmosféricos e gases de efeito estufa considerados. Esse resultado estd coerente com o
perfil tecnoldgico da frota analisada, predominantemente composta por veiculos pesados,

como Onibus e tratores, que utilizam o diesel como principal combustivel.
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Figura 16. Emissao de poluentes (t) por combustivel com a separagao por ano, no
periodo da pesquisa.
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 16 apresenta as emissoes totais de poluentes (em toneladas) por tipo de
combustivel diesel, gasol e etanol, nos anos de 2022 e 2023. Observa-se que o diesel
lidera amplamente as emissdes de NOx, ultrapassando 4.000 toneladas por ano, seguido
por quantidades relevantes de CO,, MP e HC. Este resultado confirma o impacto
ambiental do diesel, sobretudo no que se refere a poluentes criticos a satide humana e a

qualidade do ar urbano, como os NOx ¢ MP.

A contribuicdo elevada de NOx e MP esta relacionada as caracteristicas da
combustdo em motores a diesel, que ocorre em altas pressdes e temperaturas, favorecendo
a formagao de NOx, e a presenga de impurezas ou residuos de queima incompleta, que
originam o material particulado. Além disso, nem todos os veiculos a diesel estdo
equipados com sistemas modernos de controle de emissdes, como Filtro de Particulas de
Diesel (DPF) e sistema de redugdo catalitica seletiva (SCR), o que agrava o problema,

principalmente nas frotas mais antigas.

Os principais grupos veiculares responsaveis por essas emissdes sao 0s
caminhdes leves, semi-leves e pesados, as caminhonetes e utilitarios, além dos 6nibus
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urbanos e rodoviarios, que operam com uso intensivo em regime comercial ou de
transporte coletivo. Esses veiculos, ao circularem diariamente com altas cargas e longos

tempos de funcionamento, ampliam de forma expressiva as emissdes totais de NOx e MP.

Adicionalmente, o diesel também apresenta as maiores emissdes de COa, o
principal gas de efeito estufa responsavel pelo aquecimento global. Isso ocorre devido ao
seu maior teor de carbono por unidade de energia e a elevada demanda energética dos

veiculos pesados movidos por esse combustivel.

O combustivel gasol, por sua vez, apresenta valores intermediarios de emissdes,
com destaque para os poluentes CO e HC. O CO ¢ resultado da combustdo incompleta de
combustiveis em motores ciclo Otto e pode gerar impactos significativos sobre a saude
humana. Quanto as emissdes de HC, além de contribuirem para o agravamento de doencas
respiratorias, estdo diretamente relacionadas a formacdo de ozonio na troposfera
(CETESB, 2023). Apesar de apresentarem valores absolutos inferiores aos do diesel, as
emissOes associadas a gasol ainda representam uma contribui¢do ambiental relevante,

especialmente considerando sua alta penetragdo na frota leve urbana (IBAMA, 2021).

Em 2023, por exemplo, as emissdes de NOx provenientes da queima de gasol
foram cerca de 42 vezes menores que as do diesel, mas ainda somaram mais de 100
toneladas. Para o MP, as emissdes da gasol foram aproximadamente 6 vezes menores, e
para o CO», gas de efeito estufa, apenas 2,2 vezes menores, mostrando que os impactos
climaticos da gasol sdo comparaveis aos do diesel, mesmo com menor emissdao de
poluentes locais. Esses dados confirmam que, embora a substitui¢cdo do diesel deva ser
prioritaria, a gasol também precisa ser incluida nas estratégias de mitigacdo,

especialmente em contextos de elevada concentracao veicular e baixa renovagao de frota.

Por fim, o etanol destaca-se como o combustivel com o perfil de emissdes mais
favoravel do ponto de vista ambiental. As emissdes de NOx, MP e CO; associadas ao
etanol, sdo substancialmente inferiores as observadas nos combustiveis fosseis, o que
evidencia o potencial do biocombustivel como alternativa para a mitigagdo dos impactos

ambientais do setor de transportes. Contudo, observa-se a presenca consideravel de CO e
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HC, compativel com as caracteristicas da combustao de etanol, sobretudo em veiculos

sem tecnologias avancadas de controle de emissdes ou em mas condi¢des de manutengao.

Apesar desse perfil mais limpo, a contribui¢ao efetiva do etanol para a redugao
das emissdes atmosféricas ainda ¢ limitada pelo seu menor uso em comparagdo ao diesel
(predominante em veiculos pesados) e a gasolina (amplamente difundida na frota leve).
Essa situacao ¢ explicada por fatores econdmicos e estruturais, como a variagao de pregos
relativos entre etanol e gasolina e a diferen¢a de autonomia veicular (EPE, 2023). Mesmo
assim, diversos estudos evidenciam que a producao e o uso de etanol a partir da cana-de-
acucar no Brasil resultam em significativa mitigagcdo de gases de efeito estufa, sobretudo

quando comparados aos combustiveis fosseis (Macedo; Seabra; Silva, 2008).

Ademais, torna-se imprescindivel o incentivo a renovagdo da frota, como um
todo, e a adogao de tecnologias de controle de emissdes, de forma a minimizar o impacto
ambiental associado a frota veicular. Complementarmente, destaca-se a importancia de
programas de inspecdo e manuten¢do veicular como estratégia para a reducdo das

emissoes de CO e HC, principalmente nos veiculos leves movidos a gasol e etanol.

A Tabela 10 apresenta a estimativa das emissdes médias anuais de poluentes
atmosféricos por veiculo de cada um dos grupos, discriminadas por tipo de combustivel
(gasol, etanol/flex e diesel) e por grupos veiculares, para o periodo analisado (2022-2023).
Os valores expressos em (kg) referem-se as emissdes médias individuais dos poluentes

pesquisados.

Essa abordagem permite comparar a intensidade das emissoes entre diferentes
categorias de veiculos, destacando as particularidades associadas ao tipo de combustivel
utilizado e ao perfil operacional de cada segmento da frota. Observa-se que veiculos
pesados, especialmente aqueles movidos a diesel, apresentam valores significativamente
mais elevados de NOx e MP, enquanto automoéveis leves, motocicletas € motonetas,
majoritariamente movidos a gasol e etanol, apresentam maior contribuicao relativa para

as emissOes de CO e HC.

A analise desses dados € essencial para identificar os principais grupos veiculares
responsaveis pela carga poluidora no municipio e subsidiar estratégias de mitigacao,

alinhadas as politicas publicas de controle de emissdes e melhoria da qualidade do ar.
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Tabela 10. Estimativa das emissdes médias anuais de poluentes atmosféricos por veiculo de
cada um dos grupos.

Combus- (Frota) Grupos de MP CO NOx HC CO: CHs N0
tivel média / veiculos (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg
ano
186.776 Automéveis 0,01 3,16 024 032 126 008 030
8491 Caminhonetas -

= ' comerciais leves 0,02 3,37 0,17 0,34 1,26 0,06 0,38

7] ege, gy .

& 4.691  Utilitarios 0,02 295 0,15 030 126 006 033
97.148 Motocicletas 0,03 394 050 128 126 032 0,02
17.591 Motonetas 0,03 394 0,50 128 126 032 0,02
80.046 Automoveis 0,00 575 029 1,05 233 032 024

S : -

= 3396 Caminhonetas 0,00 949 0,54 1,40 233 044 027

?) comerciais leves

3 2.010 Utilitarios 0,00 829 048 123 233 039 024

= .

10.794  Motocicletas 0,03 6,62 030 122 233 030 0,00
4.358  Motonetas 0,03 662 030 122 233 030 0,00
1.379  Onibus 1,19 29,82 151,55 1,02 12,96 3,39 1,69
7 Onibus

rodoviarios 1,67 39,25 166,99 4,51 12,96 589 2,94
1.505  Micro-0nibus 0,62 723 6840 1,75 12,96 3,39 1,69
12,687 Caminhdes

médios 0,85 821 102,52 094 12,96 566 2,83

3 5659 Caminhdes 0,08 1,45 7,94 0,15 12,96 0,31 0,15

4 pesados

= Caminhonetes -

40.728 caminhdes semi- 0,46 6,67 5506 0,40 12,96 3,45 1,73
leves e leves
Caminhonetas -

5.094 comerciais leves 0,53 7,94 23,42 1,71 12,96 0,00 0,00
"diesel"

402 Tratores derodas 167 76,57 167,05 0,00 12,96 0,00 0,00

422 Onibus SIT 342 49,09 24744 595 12,96 339 1,71

Fonte: Autor (2025).

Essa abordagem permite comparar a intensidade das emissoes entre diferentes

categorias de veiculos, destacando as particularidades associadas ao tipo de combustivel

utilizado e ao perfil operacional de cada segmento da frota.
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A analise desses dados ¢ essencial para identificar os principais grupos
veiculares responsaveis pela carga poluidora no municipio e subsidiar estratégias de
mitigacado, alinhadas as politicas publicas de controle de emissdes e melhoria da qualidade

do ar.

4.3.3 Emissoes por tipo de veiculo

A Figura 17 demonstra o perfil de emissdes dos poluentes atmosféricos
pesquisados, por grupo de veiculo no municipio. A andlise permite identificar quais
segmentos da frota tém maior contribuicdo para cada poluente e, consequentemente,

direcionar estratégias de mitigagdo.

Figura 17. Emissoes de poluentes por grupos de veiculos no periodo pesquisado.
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Tratores de rodas W
Caminhonetas - comerciais. .. Il
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Motocicletas (flex) 1 m HC (b)
Utilitarios (flex) |
Caminhonetas - comerciais. .. | = CH4 (t)
Automoveis (flex) |1l
= N20 (t)
Motonetas
Motocicletas |
Utilitarios |
Caminhonetas - comerciais. . .|

Automoveis m

Representacéo (Emisséo / poluentes / toneladas)
Fonte: Autor (2025).

Este grupo representa o maior impacto nas emissdes de NOx, com valores muito

superiores aos demais segmentos. O uso predominante de motores a diesel nessa categoria

91



explica tal comportamento, além de sua alta intensidade de utilizacdo em transporte de

mercadorias.

Caminhdes Médios também apresentam elevado volume de emissdes de NOXx,
além de contribuic¢do significativa para HC, CHs e N2O. Este perfil reforca o papel desse
grupo no impacto ambiental local, sendo fundamental o incentivo a modernizagdo

tecnologica e a inspecao veicular periodica.

Sobre a motocicletas e motonetas, apesar de menor participacdo em NOXx, as
motocicletas e motonetas contribuem expressivamente para as emissdes de CO, HC e

CHa4, em especial os modelos flex e convencionais.

Os automoveis do ciclo Otto mantém um impacto relevante, principalmente nas
emissoes de CO e HC, poluentes diretamente relacionados a queima incompleta de
combustiveis. Ja os Caminhdes Pesados, embora os niimeros de NOx sejam relativamente
menores que os de caminhdes leves e médios, a categoria merece atengdo por seu
potencial emissivo individual elevado, decorrente do uso de diesel. Seu papel no

transporte de longa distancia contribui para o impacto ambiental urbano e rodoviario.

Em relacao aos Onibus (C)nibus, Onibus Rodoviarios, Micro-6nibus e Onibus
SIT), o impacto € visivel, em especial no que se refere as emissoes de NOx e MP, tipicos
de veiculos pesados a diesel. Embora o transporte coletivo seja fundamental para a
mobilidade urbana, os dados reforcam a necessidade de modernizacdo da frota,
priorizando modelos com menor impacto ambiental, como veiculos elétricos ou movidos

a biocombustiveis avangados.

A analise demonstra que as emissdes veiculares no municipio estdo fortemente
concentradas nos veiculos a diesel, principalmente caminhdes de pequeno e médio porte
e o transporte coletivo. Adicionalmente, os veiculos leves, motocicletas e motonetas,
apesar de menor contribuicdo em massa total, sdo responsaveis por parcela significativa
das emissdes de poluentes toxicos como CO e HC, que impactam diretamente a saude

publica.

4.3.4 Emissdo de CO:e e validacio de dados
O estudo contemplou também a avaliagdo das emissdes de GEE, o que ¢

fundamental para compreender o impacto ambiental de atividades antropicas ao longo do
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tempo. Foi realizada a estimativa do CO-e, considerando as emissdes de CO,, CH4 e N2O

referente aos anos de 2022 e 2023, conforme apresentado na Tabela 11.

Para o célculo do CO2e, foram aplicados os valores de Potencial de Aquecimento
Global (GWP) de 25 para o CH4 e 298 para o N>O, conforme reportado pelo Painel (IPCC,
2021). A partir desses fatores, foi possivel determinar as emissdes totais em COse,

agregando os efeitos relativos de cada gés no periodo analisado.

A Tabela 11 apresenta as estimativas anuais totais de CO.e, enquanto a Tabela
12 evidencia a emissdo média de CO,e por veiculo, permitindo uma analise comparativa

entre os anos avaliados.

Tabela 11. Estimativas anuais totais de COxe.

Ano CO: (1) CH:() N:0(t) GWPCH: GWPN;O COse (1)
2022 1.422.264,000 309,713 194,126 25 298 1.487.856,373
2023 1.550.620,000 313,633 198,157 25 298 1.617.511,611

Fonte: Autor (2025).

Tabela 12. Emissdo média de COze por veiculo.

Ano N° de CO, CH4 N20 COze
Veiculos (kg/veiculo) (g/veiculo) (g/veiculo) (kg/veiculo)

2022 475.784 2.989,69 651,01 408,1 3.126,91

2023  489.882 3.165,06 640,14 404,37 3.302,00

Fonte: Autor (2025).

A plataforma do Sistema de Estimativa de Emissdes e Remogdes de Gases
Estufa (SEEQG) disponibiliza estimativas anuais de emissdes de gases de efeito estufa
discriminadas por municipio. Para Uberlandia, as emissdes do setor de Energia foram
estimadas em 1,13 Mt de COze em 2022 e 1,18 Mt de COze em 2023 (SEEG, 2025). No
presente estudo, os valores calculados foram de 1,40 Mt e 1,60 Mt, respectivamente
(Tabela 11), representando diferencas de aproximadamente 24% (2022) e 36% (2023) em
relacdo ao SEEG.

Essas divergéncias podem ser explicadas pelas diferencas metodologicas entre
os dois inventarios. O SEEG adota uma abordagem bottom-up, ftundamentada em dados
desagregados de consumo energético, frota e quilometragem percorrida, associados a

fatores especificos de emissdo por tipo de combustivel e veiculo.
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Neste trabalho, por outro lado, empregou-se uma abordagem top-down, na qual
as emissdes foram estimadas a partir de dados agregados de consumo de combustiveis e
fatores médios de emissdo. Assim, a diferenga percentual observada (24% e 36%)
evidencia que o método fop-down tende a gerar estimativas mais elevadas em relagdo a
metodologia bottom-up do SEEG. Essa constatagcdo reforca a importancia de considerar
as limitacdes e incertezas associadas a cada abordagem, bem como a necessidade de

cautela ao comparar resultados provenientes de inventarios distintos.

Para validar os resultados obtidos nesta pesquisa, realizou-se uma comparagao
com dados provenientes de outros trés diferentes recortes territoriais: a mesorregido da
Grande Floriano6polis (SC), a Regido Metropolitana de Ribeirdao Preto (RMRP), em Sao
Paulo, e os resultados de uma pesquisa de Campo Grande (MS). A Tabela 13 apresenta
os valores de emissdes especificas (em kg/veiculo/ano) para os principais poluentes

analisados, dos dois primeiros estudos mencionados.

Tabela 13. Valores de emissdes especificas (em kg/veiculo/ano) para os principais poluentes
analisados.

Cidade CO; CO NOx HC CHs N.O MP CO:ze
Uberlandia (2023) 2,98 423 849 0,770 0,60 0,38 0,09 3,11

Meso regido "Grande
Florian6polis" (ano base- 1,35 8,74 2,71 1,27 0,27 0,11 0,07
2021)

CETESB"RMRP" (2023) 22,85 14,60 0,32 3,015
Fonte: Autor (2025).

No caso da Grande Florianopolis, foi empregada a metodologia BRAVES
(Brazilian Vehicle Emission Software), a qual se baseia em um modelo top-down que
integra informagdes sobre a frota veicular e o consumo de combustiveis municipais para

estimar as emissOes veiculares.

O BRAVES adota uma abordagem contemplando varidveis como caracteristicas
da frota, consumo de combustivel, deteriora¢do dos veiculos e intensidade de uso, a fim
de calcular as emissdes provenientes do escapamento, desgastes de pneus, estradas e

freios, ressuspensdo do solo, reabastecimento e emissdes evaporativas (IMA, 2023).

Destaca-se a diferenca metodologica entre os estudos comparados. Em

Uberlandia, a estimativa das emissoes foi realizada majoritariamente pela abordagem
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bottom-up, a qual utiliza fatores de emissdes aplicados diretamente aos dados da frota
local. A tnica excec¢do foi para o poluente CO», cujas emissdes foram calculadas pelo
método fop-down, em razdo da indisponibilidade de um fator de emissdo considerado

confiavel para esse caso.

Ainda sobre as diferencas dos resultados, observa-se que a Grande Florianopolis,
apresentou menores emissoes médias de CO>, NOx, CHs4 ¢ N,O por veiculo em
comparagdo as demais regides analisadas. Tal comportamento pode ser atribuido as
caracteristicas da frota e ao perfil de consumo de combustiveis. A regido destaca-se como
a terceira maior consumidora de gasol e etanol, além de possuir a quarta maior frota de
veiculos leves. Em contrapartida, a frota de veiculos pesados ¢ o consumo de diesel
apresentam valores inferiores aos observados em outras mesorregides, superando apenas
a regido Serrana (IMA, 2023). Essa predominancia de veiculos leves movidos a
combustiveis menos associados as emissdes de CO2, NOx, CH4 e explica os menores

valores registrados.

Por outro lado, o maior uso de gasol e etanol contribui para as emissoes
relativamente mais elevadas de CO e HC, poluentes caracteristicos da combustio
incompleta desses combustiveis, justificando os resultados observados no inventario para

€SSEeS COl’IlpOStOS.

De maneira semelhante, o inventario da CETESB para a RMRP segue uma
abordagem fop-down, fundamentada em dados agregados de consumo de combustiveis
de acordo com a realidade de toda a frota do Estado de Sdo Paulo. O comparativo foi
realizado com base no Relatério de Emissoes Veiculares no Estado de Sao Paulo, 2023,
elaborado pela CETESB (CETESB, 2023), com apenas trés poluentes encontrados,
considerando, especificamente, os dados referentes a Regido Metropolitana de Ribeirdo
Preto (RMRP). No caso do CO:e, o comparativo foi de informag¢des do mesmo relatorio
(CETESB, 2023), contudo, as emissdes contemplam todo o Estado de SP, uma vez que

nao foram fornecidas emissdes por regides.

Entretanto, ressalta-se que ha diferencas metodologicas significativas entre os
inventarios comparados e o presente estudo. Enquanto a CETESB aplica fatores de
emissao consolidados, ajustados para a realidade do estado de Sao Paulo, a pesquisa em
Uberlandia utilizou majoritariamente a abordagem bottom-up, que se baseia em dados
especificos da frota local e fatores de emissao individualizados. Como ja foi dito, apenas

95


https://www.ima.sc.gov.br/index.php/qualidade-ambiental/menu-qualidade-ar/inventario-de-emissoes-atmosfericas

as emissoes de CO; foram estimadas pelo método top-down, devido a indisponibilidade

de Fe locais confiaveis.

Embora os estudos apresentem escopos e fontes distintas, sendo o da CETESB
calcado em uma metodologia top-down, baseada em consumo de combustiveis e fatores
de emissdo estaduais e o de Uberlandia, predominantemente bottom-up, ambos destacam
a importancia de utilizar indicadores padronizados, como as emissdes especificas por
veiculo, para garantir uma avaliagdo mais precisa da intensidade poluidora da frota

veicular.

Além da comparacdo entre os dados de Uberlandia com aqueles provenientes
mesorregido da Grande Floriandpolis, do Estado de Santa Catarina (SC), bem como
aqueles da Regido Metropolitana de Ribeirdo Preto (RMRP), com base no Relatério de
Emissoes Veiculares da CETESB (2023), também foi realizada uma analise comparativa

entre Uberlandia e Campo Grande (MS).

O inventario de Campo Grande foi elaborado com base em uma abordagem
bottom-up, conforme descrito por Costa (2024). A metodologia incluiu o uso de dados da
frota local, fatores de emissdo especificos, intensidade de uso dos veiculos e
espacializacdo das emissdes com base em imagens noturnas, com elevada resolucdo
temporal e espacial. Esse nivel de detalhamento permite estimativas mais precisas e

contextualizadas das emissodes, sendo comparavel a abordagem adotada em Uberlandia.

A comparacdo entre Uberlandia e Campo Grande (MS) evidencia contrastes
relevantes no perfil e na intensidade das emissdes veiculares. No caso do COqe,
Uberlandia apresentou, em 2023, um total de aproximadamente 1,62 milhdes de
toneladas, enquanto Campo Grande, em 2022, registrou cerca de 1,44 milhdes de
toneladas. Apesar de possuir uma frota menor (489.882 veiculos contra 681.529 em
Campo Grande), Uberlandia apresentou emissdo especifica mais elevada, alcancando
3,30 t COqze/veiculo/ano, em comparagao com 2,12 t COze/veiculo/ano na capital sul-
mato-grossense. Essa diferenga sugere maior intensidade de uso, participagdo mais
elevada de veiculos pesados movidos a diesel, ou uma frota com idade média superior,

fatores que elevam as emissdes de gases de efeito estufa.
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No que se refere aos poluentes regulados, Uberlandia emitiu, em 2023, 44,80 t
de MP, 4.420,82 t de NOx ¢ 2.200,64 t de CO. Ja Campo Grande, em 2022, registrou 180
t de MP, 8.208 t de NOx e 12.846 t de CO. Em termos absolutos, Campo Grande
apresentou valores mais elevados, especialmente para CO, possivelmente refletindo uma
frota com maior propor¢ao de veiculos leves movidos a gasol ou etanol, em que a emissao
desse poluente tende a ser mais significativa. Por outro lado, quando as emissdes sdo
normalizadas pela frota, Uberlandia apresenta indices especificos mais altos para NOx e
MP, o que indica uma contribui¢ao proporcionalmente maior desses poluentes na cidade

mineira.

Essas analises comparativas reforcam a importidncia da padronizacdo dos
indicadores, como emissdes por veiculo ou por quildémetro rodado, como forma de evitar
distor¢coes causadas por diferencas no tamanho absoluto das frotas. Além disso,
demonstram que, independentemente da abordagem metodologica (fop-down ou bottom-
up), ¢ essencial considerar as caracteristicas locais das frotas para uma avaliagdo mais

precisa do impacto ambiental.

Por fim, os resultados indicam a necessidade de politicas publicas de mitigacao
alinhadas as realidades de cada contexto urbano. Em Uberldndia, por exemplo,
recomenda-se atenc¢do voltada a substitui¢ao da frota a diesel e ao controle das emissoes
de NOx e MP. Ja em Campo Grande, intervencdes nos veiculos leves, como programas

de inspe¢do e manutencao veicular, podem ser eficazes na redugdo das emissoes de CO.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho permitiu avaliar, de forma detalhada, as emissoes
atmosféricas associadas a frota veicular do municipio de Uberlandia-MG, considerando
diferentes grupos de veiculos, tipos de combustiveis e a evolug¢ao da frota entre os anos
de 2022 e 2023. As metodologias adotadas, baseadas em estimativas segundo abordagem
“Bottom-up ¢ “Top-down”, proporcionaram uma visdo abrangente do cenario atual das
emissdes de poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa relacionados ao setor de

transportes no contexto urbano do municipio.

Para a estimativa das emissdes veiculares neste estudo, optou-se por considerar
a frota total registrada nos bancos de dados oficiais (SENATRAN), independentemente
do estado de circulagdo efetivo de cada veiculo. Essa decisdo metodoldgica fundamenta-
se na indisponibilidade de informagdes consolidadas e confiaveis sobre a frota ativa, uma
vez que nao ha controle rigoroso sobre veiculos fora de operacdo (baixados, sucateados

ou em longa inatividade).

Nesse contexto, destaca-se que a utilizagao da frota total, em detrimento da frota
efetivamente circulante, tende a resultar em uma superestimativa das emissoes veiculares
no municipio de Uberlandia, especialmente quando comparada a estudos que adotam a
frota circulante, como os levantamentos realizados pela Cetesb, nos quais os valores
costumam ser cerca de 30% a 50%. Ainda assim, ressalta-se a importancia de futuros
levantamentos especificos que possibilitem estimar o percentual médio de veiculos fora
de circulacdo na realidade local, contribuindo para o aumento da precisdo das projecdes

de emissoes.

A comparacao entre Uberlandia, Campo Grande, Grande Floriandpolis e RMRP
evidencia variagdes significativas nas emissoes veiculares, influenciadas pelo perfil da
frota, tipo de combustivel e metodologia utilizada (top-down ou bottom-up). Uberlandia
apresentou maior emissdo especifica de COze, enquanto Campo Grande liderou em
emissoes absolutas de CO, NOx e MP. A Grande Florianopolis destacou-se pelos menores
valores especificos de CO2, NOx, CHs e N>O, associando-se a predominéncia de veiculos
leves e menor consumo de diesel. A RMRP, com dados agregados da CETESB, registrou
altos valores de CO e NOx. Os resultados reforcam a importincia da padronizag¢ao dos

indicadores e da consideragao das caracteristicas locais das frotas.
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Ressalta-se, ainda, que este estudo ndo contemplou as emissdes associadas ao
chamado carbono oculto, como aquelas geradas nos processos de transporte de
combustiveis ou na fabricagdo de veiculos, bem como, nas demais, as quais referem-se
as emissoes de gases de efeito estufa que ndo sdo diretamente observadas durante o uso
de um produto ou servigo, mas que ocorrem ao longo de seu ciclo de vida. A inclusao
desses fatores em futuras andlises pode proporcionar uma avaliacdo mais abrangente do
impacto ambiental real do setor veicular, especialmente ao se considerar o ciclo de vida

completo dos combustiveis e veiculos.

De forma geral os resultados demonstraram que os veiculos movidos a diesel
representam a maior contribuicdo para as emissdes de NOx e MP, poluentes estes
intimamente associados ao agravamento de problemas respiratorios e cardiovasculares, e
ao comprometimento da qualidade do ar em ambientes urbanos. As emissdes de COo,
principal gas de efeito estufa, também foram significativamente superiores nos veiculos
a diesel, evidenciando o impacto dessa parcela da frota no contexto das mudancgas

climaticas.

A estimativa do COze confirmou essa tendéncia, totalizando aproximadamente
1,49 milhoes de toneladas em 2022 e 1,62 milhoes de toneladas em 2023, refletindo o

aumento das emissoes de gases de efeito estufa no periodo analisado.

O uso do gasol apresentou emissoes consideraveis de CO e HC, poluentes que
contribuem para a formacao de ozonio na troposfera e para o comprometimento da satde
humana. Ja o etanol, por sua vez, como ¢ menos utilizado, apresenta fatores de emissao
menores do que os combustiveis fosseis, e, portanto, apresentou expressiva redugdo nas
emissoes de NOx, MP e CO». Entretanto, observou-se que as emissdes de CO e HC
associadas ao etanol ainda requerem atencdo, especialmente em veiculos mais antigos ou

com mas condi¢des de manutengao.

Importante notar que as emissdes do setor de aviacdo ndo foram incluidas neste

estudo e carecem de identificag@o, considerando a presenca de um aeroporto na cidade.

Diante desse cendrio, ficam como recomendacgdes para o fortalecimento de

politicas publicas:

i. A substitui¢do gradual da frota, com prioridade para os veiculos pesados, por

veiculos elétricos e/ou movidos exclusivamente a biocombustiveis;
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ii. O incentivo ao uso de biocombustiveis, em especial o etanol, cuja disponibilidade
regional favorece sua adocao;

iii. A implementacdo de tecnologias veiculares mais limpas, como filtros de
particulas e sistemas de reducao de NOx;

iv.  Incentivo e investimento em transporte coletivo por meio de diferentes modais,
tais como trem, metrd e bonde elétrico;

v.  Constru¢do de ciclovias e ciclo faixas;

vi. E o aprimoramento dos programas de inspe¢do ¢ manuten¢do veicular, como

estratégia para mitigagao das emissoes, especialmente em veiculos mais antigos.

Em termos de estudos futuros, faz-se necessario um estudo para melhor
quantificar a quilometragem rodada pelos veiculos, bem como as horas trabalhadas por
maquinarios diversos, na cidade, especialmente automoéveis, motocicletas e veiculos
pesados urbanos, tratores em geral, exceto a frota do SIT, cuja quilometragem ¢

conhecida.

Isto poderia melhorar a intensidade do uso utilizada no estudo e proporcionar
valores de emissdao mais realisticos. Outro fator de incerteza ¢ com relagdo ao consumo
de combustiveis por veiculos que ndo sdo registrados em Uberlandia, mas que trafegam
e abastecem seus veiculos nesta cidade. Isto ¢ especialmente relevante para estimativas

top-down, onde o consumo de combustivel € necessario.

Diante do exposto, conclui-se que, embora haja avancos pontuais no controle de
alguns poluentes, os desafios relacionados as emissdes veiculares no municipio
permanecem significativos. A continuidade de politicas publicas integradas, fiscalizacao
eficaz, programas de renovagao da frota e incentivo a substitui¢do de combustiveis fosseis
sao medidas indispensaveis para a redu¢do dos impactos ambientais e para a melhoria da

qualidade do ar urbano.

Destaca-se, nesse sentido, a relevancia de iniciativas recentes adotadas pela
administracdo municipal, como a concessdo do passe livre aos estudantes, medida que
incentiva o uso do transporte coletivo e os testes com Onibus elétricos, que representam
um avan¢o importante rumo a mobilidade urbana de baixo carbono. Tais acdes
demonstram o potencial das politicas locais em promover mudangas estruturais positivas
no setor de transportes, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e para a qualidade

de vida da populagao
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APENDICE A - REGULAMENTACAO AMBIENTAL REFERENTE A

POLUICAO DO AR NO BRASIL

O marco inicial da regulamentacdo da poluicao do ar no Brasil, de abrangéncia
nacional, ocorreu com o Decreto-Lein® 1.413/1975, o qual dispde sobre o controle
da poluicao do meio ambiente provocada por atividades industriais; atribui as
industrias a responsabilidade de tomar as medidas preventivas para evitar danos
de contaminag¢do, ou, caso ocorra o dano, tomar medidas corretivas para tratar os
prejuizos da poluigao.

O Decreto n° 76.389/1975 trata das medidas de prevencao e controle da poluicao
industrial.

A Portaria do entdo Ministério do Interior n°® 0231, de 27/4/76, que estabeleceu
padrdes de qualidade do ar para particulas totais em suspensao, dioxido de enxofre
(SO2,) CO, e oxidantes fotoquimicos, bem como os respectivos métodos de
referéncia para realizar o monitoramento.

A Lein® 6.803/1980 se refere ao estabelecimento da localizagao de industrias por
meio do zoneamento urbano, além da determinag¢do do uso de tecnologias de
controle da polui¢ao.

Com base nas disposi¢des da Lein. 6.938 de 1981, 0o CONAMA revisou a Portaria
n. 0231, acrescentando os poluentes fumaca, particulas inalaveis e didoxido de
nitrogénio. Foram estabelecidos também padrdes primarios e secundarios para a
exposi¢do de curto e longo prazo para cada um dos poluentes, assim como seus
métodos de referéncia.

Resolugio CONAMA n° 18/1986 que determina a criagdo do PROCONVE
(Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores), com o
principal objetivo de reduzir os niveis de emissdo de poluentes pelos veiculos
automotores.

Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR), pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolugdo CONAMA n°
05 de 15 de junho de 1989. O estabelecimento do programa ocorreu devido a
percepcao do acelerado crescimento urbano e industrial brasileiro e da frota de
veiculos automotores; do progressivo aumento da poluigdo atmosférica,
principalmente nas regides metropolitanas; dos seus reflexos negativos sobre a

sociedade, a economia € o meio ambiente e das perspectivas de continuidade

112



Viil.

1X.

X1.

Xii.

Xiii.

X1v.

XV.

destas condicdes. Além disto, a necessidade de estabelecer estratégias para o
controle, preservacdo e recuperacdo da qualidade do ar, validas para todo o
territorio nacional também contribuiram para o estabelecimento do programa.
Resolugdo CONAMA n° 3, de 28 de junho de 1990. Dispde sobre padroes de
qualidade do ar, previstos no Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar
PRONAR.

Resolugdo CONAMA n° 8, de 31 de agosto de 1993. Complementa a Resolugdo
no18/86, que institui, em carater nacional, o Programa de Controle da Polui¢ao do
Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE, estabelecendo limites maximos de
emissdo de poluentes para particulas totais e dioxido de enxofre por processos de
combustdo externa para os motores destinados a veiculos pesados novos,
nacionais ¢ importados.

Portaria n® 85/96 do INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS
RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS — IBAMA, visa minimizar os efeitos
da poluicao por fumaca preta que contribuem para a degradacao da qualidade do
ar, principalmente nos centros urbanos. Regulamenta que todo proprietario de
frota de veiculos movidos a diesel destinados ao transporte de cargas ou
passageiros devera montar ou adotar Programa Interno de Autofiscalizagdo (PIA) de
sua frota, para garantir a Correta Manuteng¢do da Frota quanta emissao de fumaca.
Cddigo de Transito Brasileiro (Lei n® 9.503/1997) regulamenta o Programa de
Inspecao e Manuten¢ao de Veiculos em Uso (I/M).

Lei n°® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998. Dispde sobre as sancdes penais €
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente.
Resolucio CONAMA n° 342/2003 estabelece o PROMOT, os limites para a
emissao de poluentes pelos ciclomotores, motociclos e similares.

Resolucdo CONAMA n° 382/2006 estabelece os limites maximos de emissao para
os poluentes por tipologia de fontes e por tipo de combustivel usado nos processos
industriais.

Resolugado CONAMA 418/2009 ¢ uma das principais ferramentas legais no
ambito da regulamentacdo das emissdes de veiculos em uso. Além de estabelecer
critérios para a elaboragdo de Planos de Controle de Polui¢ao Veicular - PCPV e
para a implantagdo de Programas de Inspecao e Manutengao de Veiculos em Uso
- I/M pelos 6rgdos ambientais competentes, a referida resolugdo determina os

limites de emissdo e os procedimentos para a avaliagdo do estado de manutengao
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de veiculos em uso. Dentre os limites de emissao, destacam-se aqueles vinculados
a opacidade da fumaga emitida por veiculos do Ciclo Diesel. Ainda ndo foi
implementado em escala nacional, atualmente apenas o estado do Rio de Janeiro
realiza a inspec¢do veicular ambiental (BRASIL, 1997; BRASIL, 1986; BRASIL,
2003a; BRASIL, 2009).

Resolugdo CONAMA n°436/2011 estabelece os limites maximos de emissdo para
os poluentes por tipologia de fontes e por tipo de combustivel usado nos processos
industriais. (BRASIL, 1975a; BRASIL, 1975b, BRASIL, 1980; BRASIL, 1981;
BRASIL, 1993; (BRASIL, 2006; BRASIL, 2011).

Resolucdo CONAMA N° 490 DE 16/11/2018 estabelece a Fase PROCONVE P8
de exigéncias do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores - PROCONVE para o controle das emissdes de gases poluentes e de
ruido para veiculos automotores pesados novos de uso rodoviario e da outras
providéncias.

Resolucido CONAMA N° 491, DE 19 DE NOVEMBRO DE 2018. Dispde sobre
padrdes de qualidade do ar e estabelece padrdes de emissoes.

LEI N° 14.850, de 02 de maio de 2024 institui a Politica Nacional da Qualidade
do Ar.

LEI N° 14.902, de 28 de junho de 2024 institui o Programa Mover - Mobilidade
Verde e Inovagao, cujo objetivo central consiste na redugao de 50% das emissdes
de carbono no pais até 2050.

Resolugado CONAMA N° 506 DE 05 DE JULHO DE 2024. Estabelece padrdes
nacionais de qualidade do ar e fornece diretrizes para sua aplicacdo. Revoga os
artigos 1° ao 8°, os artigos 12 a 14 e o anexo I da Resolugdo Conama n°® 491, de
19 de novembro de 2018; e os itens 2.2.1 e 2.3 da Resolugdo Conama n° 5, de 15
de junho de 1989.
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APENDICE B - CONSUMO DE COMBUSTiVEL DO (SIT) NA CIDADE DE
UBERLANDIA NO PERIODO PESQUISADO

Més Empresa A Empresa B Empresa C Total do sistema
JAN/22 264.691 277.239 236.860 778.790
FEV/22 251.007 265.798 204,030 720.835
MAR/22 296.780 345.075 224.332 866.187
ABR/22 275.097 309.490 223.610 808.197
MAI/22 321786 335.123 225.958 882.867
JUN/22 306.723 322.382 214.954 844,059
JUL/22 314.220 321.684 217.544 853.448
AGO/22 314.730 323.854 210.675 849.259
SET/22 307.369 327.769 214.092 849.230
ouT/22 284.600 371.781 219.869 876.250
NOV/22 272.537 355.807 216.912 845.256
DEZ/22 288.887 373.859 226.551 889.297
JAN/23 292.236 368.593 247.801 908.630
FEV/23 258.516 333.439 196.903 788.858
MAR/23 305,037 397.933 224.821 927.791
ABR/23 263.515 347.508 199.102 810.125
MAI/23 293.653 379.203 221.183 894,039
JUN/23 284.872 369.533 214.339 868.744
JUL/23 291.579 366.664 217.477 875.720
AGO/23 301.250 365.028 228.948 895.226
SET/23 298.579 361.940 221.512 882,031
ouT/23 309.819 368.646 234.338 912.803
NOV/23 302,004 356.123 223.761 881.889
DEZ/23 305.670 359.633 227.085 892.388

Total, em litros: 20.601.916

Fonte: Secretaria de Transito e Transportes de Uberlandia/MG. Adaptado pelo Autor.
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APENDICE C - RELACAO DE VEICULOS UTILIZADOS NO SISTEMA
URBANO DE TRANSPORTE COLETIVO DE PASSAGEIROS NA CIDADE DE
UBERLANDIA, NO ANO DE 2022

CONCESSIONARIA | ANO| CARROCERIA TIPO DE VEICULO TOTAL
2008 DOPPIO ARTICULADO 4
2009 DOPPIO ARTICULADO 1
2009 MEGA U PADRON 37
2012 MEGA U PADRON 10
EMPRESA B 2013 MEGA U PADRON 14
2015 TORINO U PADRON 16
2016 TORINO A ARTICULADO 3
2017 TORINO U PADRON 11
2019 | APACHE VIP-SC U PADRON 30
2019 TORINO U PADRON 30
SORRISO DE MINAS TOTAL: 156
2009 | APACHE VIP-SC U PADRON 64
2011 | APACHE VIP-SC U PADRON 2
2012 | APACHE VIP-SC U PADRON 5
2012 M.HZA,IIQE%\IH(;I[IJ[I{B:]? (1; T ARTICULADO 8
2013 | APACHE VIP-SC U PADRON 4
EMPRESA A 2013 MILLEN%IUM BRT PADRON 2
2014 MEGA U PADRON 7
2014 MILLEN%IUM BRT PADRON 10
2018 | APACHE VIP-SC U PADRON 6
2019 | APACHE VIP-SC U CONVENCIONAL 19
2019 | APACHE VIP-SC U PADRON 22
AUTOTRANS TOTAL: 149
2009 TORINO U ARTICULADO 6
2009 TORINO U PADRON 17
2010 TORINO U PADRON 11
EMPRESA C 2011 TORINO U PADRON 3
2014 TORINO U PADRON 1
2015 TORINO U PADRON 78
2020 | APACHE VIP-SC U PADRON 21
SAO MIGUEL TOTAL: 137

Fonte: Secretaria de Transito e Transportes de Uberlandia/MG. Adaptado pelo Autor.
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APENDICE D - EMISSAO ESTIMATIVA DOS POLUENTES PESQUISADOS NO MUNICIPIO DE UBERLANDIA-MG, NO
PERIODO DE 2022 E 2023

Resumo da emissao de poluentes em (t) da frota geral, no periodo pesquisado.

MP CO NOx HC CO: CH4 N:0
2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023
41,61 | 43,43 |2228,78 | 2179,83 |4150,584319,34( 365,34 | 361,19| 0,00 0,00 308,28 | 312,21 | 193,41 | 197,43
85,04 4408,61 8469,92 726,53 0,00 620,49 390,84
Resumo da emissio de poluentes em (t) da frota o (SIT), no periodo pesquisado.
MP CO NOx HC CO: CH. N:0
2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023
1,52 1,37 20,45 20,81 | 107,60 | 101,48 | 2,66 2,36 0,00 0,00 1,43 1,43 0,72 0,72
2,89 41,27 209,09 5,03 0,00 2,86 1,44
Total combinado de ambos os grupos no ano
2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023
43,13 | 44,80 | 2249,24 | 2200,64 | 4258,19|4420,82| 368,01 | 363,55 1422.26 | 1550,62 309,71 | 313,63 | 194,13 | 198,16
87,93 4492,35 8678,69 731,56 2972,88 623,35 392,28

Fonte: Autor (2025).




APENDICE E - EMISSAO ESTIMATIVA DOS POLUENTES PESQUISADOS NO MUNICIiPIO DE UBERLANDIA-MG

Poluente 1° lugar (maior emissao) 2° lugar 3° lugar
MP Diesel Gasol (motocicletas) Etanol (motocicletas)
CO Diesel (tratores) Etanol (caminhonetas) Gasol (motocicletas)
NOx Diesel Etanol Gasol
HC Diesel (6nibus SIT) Etanol (caminhonetas) Gasol (motocicletas)
CO2 Diesel Etanol Gasol
CHa4 Diesel (6nibus rodoviérios) Etanol (caminhonetas) Gasol (motocicletas)
N20 Diesel Etanol Gasol

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados médios individuais da frota

118



APENDICE F - FUNDAMENTACAO DE ESTUDOS RELACIONADOS

Segundo a legislacdo brasileira de 2018, CONAMA 491, ¢ permitida a emissdo
média anual de 20 pg/m® de MP» s, configurando um padriio mais proximo da realidade
das comunidades mais poluidas dos EUA. Os estudos mencionados sobre a concentragao
de MP,s explicitam que aumentos de 10 pg/m’® na concentragio de MPs pioram
significativamente a funcdo pulmonar, aumentam a chance de pneumonia, influenza,
cancer de pulmdo, asma e mortalidade cardiopulmonar. Portanto, as concentracdes
permitidas por lei estdo superiores aos valores que causam deterioracdo da satde do

sistema respiratorio.

Fazendo um paralelo entre o estudo realizado em Pequim, durante os jogos
olimpicos, com a legislacio CONAMA 491, tem-se que, no Brasil, sdo permitidos até 60
pg/m3 de MP2s5 em momentos de emissdes agudas deste poluente. Dessa maneira,
conclui-se que este limite é proximo as margens superiores de emissdo em Pequim, China,
em periodos de maiores concentragdes emitidas de MP» 5. A referida resolu¢cao menciona,
deixando de forma esclarecedora que se orienta pelos padroes da OMS, mas, isso ndo
ocorre de fato no estabelecimento dos chamados padrdoes de qualidade do ar

intermediarios, estabelecidos como valores temporarios a serem cumpridos em etapas.

Vale ainda mencionar que a regulamenta¢do da Resolugado CONAMA n°491/2018
busca o padrao final, contudo, passados 19 anos da apresentagdo dos relatdrios da OMS,
visto como metas, ela ndo estabelece periodos concretos entre os estagios intermediarios
dos trés Padrdes de Qualidade Intermediarios e a etapa final. Dessa maneira, estimula a
inércia de qualquer tentativa de atingir os limites mais restritivos. Afinal, a razdo da
existéncia de padrdes intermediarios € que eles funcionem efetivamente como objetivos
temporarios, levando de forma escalonada ao alcance dos padrdes finais. Isso exigiria
mecanismos e prazos que pudessem efetivamente estimular a progressao para os padroes

mais restritivos ao longo do tempo.

No que diz respeito ao aerossol submicrométricos, as pesquisas ainda sdo

escassas, ndo havendo limite de concentracio estabelecido.
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ANEXO A - RELACAO DE PASSAGEIROS TRANSPORTADOS, NUMERO DE VIAGENS E QUILOMETRAGEM PERCORRIDA

NO SIT, NO ANO DE 2022
Més ((i?r:flleri:::)) Vales (VT) Estudante I(z;sgrfgg)a Ig: 5605(:101101;1)3 pr(?;l:agrfllzllsdas r:;ll?f:gzsls quilorlrnoettilagem
JAN 747.970 1.518,378 67.258 89.442 128.564 103.325 101.802 2.031.282
FEV 766.989 1.557,075 214.891 93.507 132.618 94.824 93.385 1.850.723
MAR 852.595 1.829,570 354.499 115.025 166.612 108.875 107.635 2.131.770
ABR 769.511 1.656,781 347.364 105.634 154.218 110.839 109.077 2.133.322
MAI 843,056 1.845,928 503.946 118.306 193.847 121.021 119.919 2.224.475
JUN 793.424 1.810,032 487.403 123.923 225.006 116.772 115.827 2.250.992
JUL 769.092 1.811,120 355.394 126.759 235.925 119.004 118.181 2.175.220
AGO 779.636 1.859,657 483.306 134.017 250.205 117.470 116.547 2.170.630
SET 747.644 1.825,645 483.292 135.082 254.563 115.353 114.173 2.126.499
OouT 727.780 1.779,799 474.360 132.618 250.944 117.656 116.553 2.168.534
NOV 728.747 1.764,111 477.103 133.765 257.038 113.995 113.061 2.089.431
DEZ 744.671 1.750,405 304.083 131.781 252.284 122.369 121.198 2.211.615
Total 9.271.115 21.008.501 4.552.899 1.439.859 2.501.824 1.361.508 1.347.362 25.564.493
Média 772.593 1.750.708 379.408 119.988 208.485 113.459 112.280 2.130.374

Fonte: Secretaria de Transito e Transportes de Uberlandia/MG).

120



