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RESUMO

O desenvolvimento dos meios de transporte vem alcancando cada vez mais espaco. Devido a essa expansao,
as consequéncias negativas ao meio ambiente estdo tomando novos espagos nas discussdes relacionadas ao
transporte sustentdvel. Dentre os diversos impactos ambientais oriundos dos sistemas de transporte,
destaca-se a emissdo de poluentes atmosféricos. O presente estudo buscou quantificar as emissées
atmosféricas dos onibus e avaliar a diferenca entre os tipos de poluentes emitidos, por meio de dados
especificos da frota de 6nibus intermunicipais do estado de Goids em 2010. O CO, apresentou a maior
quantidade (105.861,26t). Em seguida, vieram os hidrocarbonetos ndo metano (921,08t), CO (185,18t), NOx
(56,2t) e MP (36,39t). Esses resultados mostraram que a emissdo no estado de Goids ndo € muito elevada
quando comparada com o total de emissdo no Brasil. Contudo, isso ndo descarta a necessidade de inserir
iniciativas sustentdveis no sistema de transporte rodovidrio do estado de Goias.

Palavras-chave: Transporte terrestre. Poluicdo atmosférica. Frota de 6nibus.

ABSTRACT

The development of means of transportation has increasingly gotten more space. Due to this expansion, the
negative consequences to the environment are taking new spaces in discussions related to sustainable
transportation. Among the various environmental impacts from the transportation systems, it can be
highlighted the emission of air pollutants. The present study aimed to quantify the atmospheric emissions
from buses and evaluate the difference between the types of pollutants emitted, by means of data specific
to the intercity buses fleet in the state of Goids, Brazil in 2010. The CO2 showed the highest amount
(105,861.26 t). The following ones were the non-methane hydrocarbons (921.08 t), CO (185.18 t), NOx (56.2 t)
and MP (36.39 t). These results showed that the emission in Goias state is not very high when compared
with the total emission in Brazil. However, this does not rule out the need to introduce sustainable initiatives
in the road transportation system in the Goids state.

Key words: Land transport. Air pollution. Bus fleet.


mailto:weeberb@gmail.com
mailto:cmascarenhasflorentino@gmail.com

Weeberl- Jodo Réquiaw e Camidlaw Mascarenhas Floventino

RESUMEN
El desarrollo de los medios de transporte esta alcanzando cada vez mds espacio. Debido a esta expansidn,
las consecuencias negativas para el medio ambiente estdn tomando nuevos espacios en los debates
relacionados con el transporte sostenible. Entre los diversos impactos ambientales de los sistemas de
transporte, se pone de relieve la cuestidn de los contaminantes atmosféricos. El presente estudio buscd, por
medio de datos especificos de la flota de bus intermunicipal del estado de Goiads en 2010, cuantificar las
emisiones atmosféricas de los autobuses y evaluar la diferencia entre los tipos de contaminantes que se
emiten. EI CO2 mostré la mayor cantidad (105.861,26 t). Luego vinieron los hidrocarburos no metanicos
(921,08 t), CO (185,18 t), NOx (56,2 t) y MP (36,39 t). Estos resultados muestran que la emisién en el estado
de Goids no es muy alta en comparacidon con el total de la emisién en Brasil. Sin embargo, no se descarta la
necesidad de introducir iniciativas sostenibles en el sistema de transporte por carretera en el estado de Goias.

Palabras clave: Transporte terrestre; Contaminacién atmosférica; Flota de autobuses.

INTRODUCAO

Os meios de transporte estao em constante crescimento no contexto mundial. As
sociedades possuem necessidade desses meios para o deslocamento de cargas e de
passageiros (Kousoulidouet al., 2008). Os Estados Unidos possuem a maior taxa de
motorizacao dentre todas as nacgbes, 83 veiculos para cada 100 habitantes. O Brasil
apresenta uma taxa de 15 veiculos (IPEA, 2011). Por outro lado, os sistemas de transportes,
seja aéreo, aquaviario ou terrestre, geram consequéncias negativas ao meio ambiente. As
emissdes de poluentes atmosféricos se destacam No conjunto de impactos ambientais
provocados pelos meios de transporte (Chang e Hu, 2008; Vaz e Nogueira, 2004; Vieira et
al., 2004; Barrett et al., 2010).

A poluicao do ar é entendida pelo aumento da concentragao de gases e particulados
na atmosfera, ao ponto que, tornem o ar novico ou ofencivo aos seres vivos - Resolucao
Conama n° 003/1990 (Brasil, 1990). Nesse sentido, a vegetacdo (Cetesb, 2011), os recursos
hidricos (Lovett e Tear, 2008), a economia (Hawken et al., 2007), e sobretudo as pessoas
(Réquia et al., 2011; Wang et al., 2011), sofrem com os efeitos de um ar poluido. A elevada
concentracdo de oxigénio no ar atmosférico (20%) e os ventos ndo sdo capazes de aliviar
os efeitos da poluicdo em dreas que possuem fonte de emissdo pontual ou difusa (Mota e
Corréa, 1998).

O tipo de poluente emitido é dependente da fonte de emissdo. O transporte
terrestre, especificamente os veiculos automotores (fonte de emissao difusa), emitem
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principalmente o diéxido de carbono - CO,, 0 mondxido de carbono - CO, o éxido de
nitrogénio - NOx, o hidrocarboneto - HC e o material particulado - MP (WHO, 2005; MMA,
2011). A titulo exemplificativo, 25% do CO, presente na atmosfera global é proveniente dos
meios de transporte (Ko et al., 2011). Quanto ao NOx, em torno de 22% é proveniente da
queima de biomassa, e 25% dos sistemas de transportes (United Nations, 2007). Em relacdo
ao CO, a queima de biomassa é a maior fonte de emissdo mundial, emite em torno de 45%,
enquanto os meios de transporte respondem por 20% (United Nations, 2007). E segundo
Takeshita (2011), o transporte rodoviario foi responsavel por 21,2% da emissdo global de MP.

Nesse contexto, estudos relacionados as emissdes atmosféricas subsidiam as
politicas publicas direcionadas ao meio ambiente, aos meios de transportes e aos sistemas
de salde (Brake e Nelson, 2007; Costa et al., 2004; Barrett et al., 2010; Brook et al., 2010).
Destacam-se, também, que os modelos de dispersdo de polui¢ao atmosférica representam
melhor a realidade, quando sao alimentados por um conjunto de dados especificos da
regido de estudo (Fonseca, 2010). Assim, o conhecimento das emissGes originarias da frota
de 0Onibus do estado de Goids (GO) aperfeicoaria a representatividade dos modelos
atmosféricos da respectiva regidao. Nesse sentido, este trabalho teve o objetivo de
quantificar as emissdes atmosféricas dos dnibus que fazem o percurso intermunicipal do

estado de GO.

METODOLOGIA

O presente estudo foi delimitado para o estado de GO. A agéncia reguladora (AGR)
do estado forneceu o banco de dados relacionado ao transporte.

Em 2010, os Onibus rodovidrios que compunham o servi¢o regular de transporte
intermunicipal de passageiros do estado de Goids realizaram mais de 500 mil viagens,
transportaram em torno de 12 milh6es e 400 mil pessoas e percorreram mais de 50 milhdes

quildmetros. Esses dados sdo referentes ao universo de 35 empresas, totalizando 358
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linhas' ativas. A ilustragao1 mostra o mapa geral de todas as linhas intermunicipais no ano

de 2010.

llustragdot: Mapa geral das linhas intermunicipais do estado de Goias.
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(Fonte: Ceftru/UnB)

Inicialmente foram calculadas, conforme a Equacdo 1 (MMA, 2011), as taxas de
emissdes de CO, CO,, MP, NOx e hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) procedentes das

linhas de 6nibus intermunicipais do estado de GO do ano de 2010.

'Linha é um servico de transporte rodovidrio coletivo de passageiros executado em uma ligacao de dois
pontos terminais, com itinerdrio definido no ato de sua delega¢do mediante permissdo da ANTT.
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o _Fry «luy x Fe
YT 1,000.000

Equacao (1)

Onde:

E = taxa de emissdo (toneladas - t);

Fr = frota circulante (nimero de veiculos);

lu = intensidade de uso (quilometragem percorrida no ano de 2010 - km);
Fe = fator de emissdo (grama de poluente por quildmetro rodado - g/km);
i = tipo de poluente (CO, CO,, MP, NOx, NMHC);

y = linha de énibus.

Quanto ao fator de emissdo (Fe), estudos no Brasil que objetivam mensurar a
emissao atmosférica do transporte terrestre utilizam os dados divulgados pelo Balanco
Energético Nacional - BEM (Brasil, 2007). Os dados sdo divulgados conforme a classificacdo
dos veiculos que, de acordo com o Programa de Controle da Polui¢ao do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE), podem ser caracterizados por “L” para veiculos leves e “P”
para veiculos pesados. Contudo, para compor o valor de Fe, deve ser levado em
consideracao o tipo de combustivel que o veiculo consome e idade do veiculo. Assim, pela
falta de conhecimento daidade de cada veiculo na frota estudada, foi adotada a média dos
fatores de emissdo determinados pelas fases do PROCONVE (Tabela 1) para veiculos

pesados.
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Tabela 1- Fator de emissao (g/km)

FASES DO
co MP NOx NMHC
PROCONVE?

P1e P2 2,32 0,823 0,85 13,34
P3 2,08 0,409 0,69 8,43

P4 1,14 0,16 0,39 8,23

P5 1,06 0,099 0,2 5,95

P7 1,11 0,024 0,21 2,4

MEDIA 1,542 0,303 0,468 7,67

Fonte: Brasil, 2007

Ja o Fe do CO, foi determinado pelo valor de 2,671 kg/l de diesel - combustivel
utilizado pelos 6nibus (MMA, 2011). Porém, a unidade kg/I é diferente da unidade adotada
para calcular a taxa de emissdo do poluente (Equacdo 1). Deste modo, fez-se necessdrio o
cdlculo da conversdo de unidade utilizando o dado divulgado por Vicentini (2010) - 6nibus
rodovidrios possuem uma autonomia média de 3,03 km/I de diesel. O resultado encontrado
na conversdo (881,53 g/km) foi o valor utilizado para o Fe de CO,.

Por fim, calculou-se a emissao origindria de toda a frota de 6nibus intermunicipal do

estado de GO (Equacdo 2).

n
Et; = Z Eiy Equacao (2)
i=1

*Fases implantadas segundo cronogramas diferenciados. P1 e P2 (1990-1993) inicio da produ¢do de motores
com niveis de emissao menores, nesse periodo nao havia limites legais para emissao gasosa e material
particulado. P3 (1994-1997) desenvolvimento de motores com menor consumo de combustivel, aumento de
poténcia e reducdo das emissdes de NOx, além de ser uma fase que obteve uma reducdo drdstica na emissao
de CO e HC. P4 (1998-2002) reduziu ainda mais os limites criados pela fase P3. P5 (2003-2008) teve como
objetivo a redu¢do de emissGes de MP, NOx e HC. P6 (2009-2011) em janeiro de 2009 deveria ter se dado o
inicio a fase P6, conforme Resolucdo CONAMA n° 315/2002, e cujo objetivo principal era o mesmo da fase
cinco (P5), porém em razdo de atrasos na especificacdo do diesel a ser comercializado e consequentemente
a inviabilizacdo da producdo de combustiveis a fase P6 ndo foi implantada na data prevista. P7(2012-2016)
esta fase implicard na disponibilizacdo ao mercado de um dleo diesel com teor de 10 ppm de enxofre,
resultando numa reducdo ainda maior das emissées (Brasil, 2007).
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Onde:
Et = emissdo total (t);
i = tipo de poluente (CO, CO,, MP, NOx, NMHC);

y = linha de 6nibus.

A andlise de dados foi realizada com a utilizagdo dos seguintes métodos estatisticos:

teste de Andlise de Varidnica (Anova) e teste de Tukey.

RESULTADOS

O CO, teve a maior média de emissdo (295,70 t +1.220,69 t) entre as 358 linhas em
estudo do estado de GO no ano de 2010. Contudo, o desvio padrao encontrado foi elevado,
podendo-se inferir que as emissdes de CO, nas linhas intermunicipais do estado de GO ndo
obedeceram a um padrao. A ndo padronizacao foi observada também nas emissdes dos
demais poluentes. A Tabela 2 sintetiza os valores descritivos das emissdes de poluentes

das linhas em estudo.

Tabela 2 - Valores descritivos das emiss6es de poluentes (t) das linhas intermunicipais do estado de GO do

ano de 2010
POLUENTE MEDIA DV MAXIMO MINIMO
Cco 0,52 2,13 37,33 *
CO, 295,70 1220,69 21341,84 *
MP 0,10 0,42 7,33 *
NOx 0,16 0,65 11,33 *
NMHC 2,57 10,62 185,69 *

DV - desvio padrao

* valor insignificante (> 10)

O material particulado (MP) foi o poluente que teve a menor média de emissao
(0,10t * 0,42). Observa-se que o CO,apresentou o maior valor de emissdo. Quanto ao valor

minimo, percebe-se que o estado de GO possui linhas que emitem uma quantidade
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insignificante de poluente (Tabela 2). Esse fato pode estar relacionado aos seguintes
fatores: extensao da linha, nimero de viagens realizadas no ano de 2010 e a frota.

Com objetivo de analisar as diferencas significativas (p=0,05) das médias de cada
poluente, aplicou-se o teste Anova. O resultado do teste mostrou que ha diferenca entre
as médias de cada poluente (Fcalculado = 20,89 >Feritico = 2,38). Em seguida, aplicou-se o teste

de Tukey para a identificacdo de quais poluentes diferem entre si (Tabela 3).

Tabela 3 - Comparagao entre as médias de cada poluente

_ RESULTADO DO TESTE DE
COMPARACAO ENTRE OS POLUENTES
TUKEY (p = 0,05)
cOo2 N
MP N
Cco
NOx N
NMHC N
MP S*
CO2 NOx S*
NMHC S*
NOx N
MP
NMHC N
NOx NMHC N

S* - ha diferenca entre as médias dos poluentes
N- ndo ha diferenca entre as médias dos poluentes

Os resultados do teste de Tukey indicaram que o CO, o MP, NOx e o NMHC nao
diferem entre si. Ja o CO, difere significativamente dos poluentes em estudo, com excecao
do CO (Tabela 3). Deduz-se que o CO, é o poluente com maior peso das emissdes advindas
do transporte intermunicipal do estado de GO. Essa deducao pode ser comprovada com a
associacao das informacgdes da Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4.

Com a aplicagao da Equagao 2 encontrou-se o valor total das emissdes no ano de

2010 (Tabela 4).

Revista Meio Ambiente e Sustentabilidade | vol.5 n.3 | janfjun 2014
98



EMISSOES DE POLUENTES ATMOSFERICOS DOS ONIBUS INTERMUNICIPAILS DO

ESTADO DE GOIAS

Tabela 4 - Emissao total de poluentes atmosféricos procedentes da frota de 6nibus intermunicipal do

estado de GO no ano de 2010

POLUENTE EMISSAO TOTAL EM 2010 (t)
co 185,18
CO; 105.861,26
MP 36,39
NOx 56,20
NMHC 921,08

Os resultados da Tabela 4 foram comparados com o total das emissées no Brasil
(MMA, 2011), conforme a llustracdo 2. Ressalta-se que os dados do poluente NMHC ndo
foram confrontados, pois ndo havia informac¢des condizentes referentes as emissdes totais
no Brasil. A comparac¢dao dos dados de GO com os dados do Brasil obedeceu a seguinte
premissa: todos os dados sdo referentes ao ano de 2010, a categoria de veiculos a diesel -

Onibus rodoviarios.
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llustra¢do 2 - Comparagdo das emiss6es de poluentes do Estado de GO com as emissées do Brasil
(em toneladas)

mCo mCOo2

1,1E+05
185,2

Estado de Goias Brasil Estado de Goias Brasil

36,4

56,2

Estado de Goias Brasil Estado de Goias Brasil

As emissdes dos gases CO e CO, no estado de GO representaram, respectivamente,
2,13% e 2,03% das emissOes brasileiras. O MP foi o poluente que teve a maior proporcao,
representou 2,18% das emissdes do pais. J& o NOx teve a menor propor¢ao, 0,11% das

emissoes.
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DISCUSSAO

Os resultados obtidos no estado do Goids ndo diferem de outros lugares no mundo,
em que o valor obtido para o diéxido de carbono sempre é maior que os demais poluentes
analisados. Ong al. (2011) mostra que na Maldsia a emissdo de CO, (1.286,35 x 103 t) é
expressivamente maior do que os valores encontrados para CO (4.180 t), NOx (16.440 t) e
MP (710 t). Na Turquia, especificamente para o transporte rodovidrio, sdo emitidos 5.709 x
103 t de CO,, 15.000 t de CO, 2.610 t de MP e 5.500 t de NOx (Soylu, 2007). Em Sardinia, na
Itdlia, Bellasioet al. (2007) também encontrou resultados similares aos encontrados pela
presente pesquisa.

Em consequéncia dessa emissao, a populacdo é impactada diretamente. A cada ano
milhares de pessoas de todas as idades sofrem com problemas respiratdrios,
principalmente a asma. Réquia (2011) observou que o aumento do nimero de dbitos e
internacdes por doencas respiratdrias estad correlacionado positivamente com o aumento
da poluicao atmosférica.

Para que haja uma diminuicao nesses niveis de poluicdo é preciso adotar politicas
que visam a implantacdo de um sistema de transporte rodovidrio sustentavel como, por
exemplo, a qualidade do combustivel, a idade da frota, a velocidade média em cada
viagem, estudos que analisem a qualidade do combustivel e estudos referentes a extensao
das linhas. Segundo Wang et.al (2011), para reducdo de médio a longo prazo do CO, é
necessario uma melhoria nos combustiveis dos veiculos novos.

No caso do estado de Goids os resultados encontrados nao sao muito relevantes se
levarmos em consideracao o tamanho do Brasil e a relacdo do desenvolvimento estadual
comparados a outras unidades federativas, como Sao Paulo. Porém é necessdria uma
iniciativa em busca da sustentabilidade do sistema para que ndo haja problemas de

proporcdes maiores futuramente.
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CONCLUSOES

A pesquisa aqui apresentada teve o objetivo de mensurar a quantidade de
poluentes emitidos pelos 6nibus que realizam o percurso intermunicipal, no estado de GO,
no ano de 2010. Os resultados mostraram que o gas CO, é o mais expressivo e 0 que se
difere em comparacdo com os demais poluentes. Essa expressividade e diferenca foram
encontradas, também, em outros estudos.

Ainda ha muito para se conhecer sobre a relagao existente entre os meios de
transporte, poluicao do ar e saide humana. Novos estudos poderiam ser realizados para
agregar aos conhecimentos ja adquiridos, por exemplo, os impactos causados a saude
humana devido as emissdes de poluentes do setor de transporte; comparacdo dos
resultados encontrados por esta pesquisa com um inventdrio do estado de GO; relagao
entre extensao da linha, quantidade de 6nibus, passageiros transportados, custo do
transporte e a emissdo de poluentes atmosféricos.

Destaca-se, a influéncia dos temas meios de transporte e meio ambiente como
subsidio a orientacao das politicas publicas. A questao da mobilidade sustentavel é um
desafio para os préximos anos. O desafio para os tomadores de decisao, especificamente
para o transporte publico, serd a escolha do tipo de veiculos que transportam mais pessoas

e que poluem menos.
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