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Resumo: A problematica em torno do aumento da poluicdo na troposfera terrestre e seus impactos
negativos na saude publica e no meio ambiente tém incentivado diversas pesquisas cientificas. Os
veiculos leves sdo considerados um dos principais responsaveis pelo crescimento da taxa de poluigdo
atmosférica, e, por este fato, este trabalho apresenta uma estimativa do total de mondxido de carbono
(CO), emitido por veiculos leves (gasolina, etanol e flex) nas ultimas décadas, na cidade de Sao José dos
Campos, SP, considerando-se a evolugdo da frota entre os anos de 1973 e 2013. Os valores encontrados
através da metodologia adotada sdo comparaveis aos valores medidos recentemente por 6rgdos
publicos. Considerando a atual tendéncia de crescimento da frota circulante na cidade, foi possivel
discutir o total de emissdo de CO esperado para o ano de 2020 e apresentar algumas solugbes para a
redugéo da emissdo deste poluente atmosférico.

Palavras Chave: veiculos leves; poluicdo atmosférica; emissdo de monodxido de carbono, evolugéo da
frota, Sdo José dos Campos.

Abstract: The negative effects of atmospheric pollution on the public health and environment has
motivated scientific researches concerning its behavior and dependences. The light-duty vehicles are
considered one of the responsible for the enhancement of air pollution rate, thus this study presents an
estimative of the total amount of carbon monoxide (CO) that have been released to the atmosphere by this
type of vehicle in the last decades. Considering the evolution of the light-duty vehicle fleet (gasoline,
ethanol and flexfuel cars) in Sdo José dos Campos, SP, between 1973 and 2013, and following the
methodology described here, it was possible to find reasonable values for the CO emission in the city.
Based on the recent trend of the fleet enhancement, it was estimated the total amount of CO for the year
of 2020. Possible solutions for the reduction of this air pollutant emission were also discussed.

Key Words: light-duty vehicles, atmospheric pollution, carbon monoxide emission, fleet evolution, Séo
José dos Campos.
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1. INTRODUCAO

A utilizagédo pelo homem de energia proveniente de fontes fésseis tem sido uma
das principais causas de danos ao meio ambiente. Mesmo com o atual investimento
em fontes de energia alternativas, esses combustiveis ocupam a maior parcela das
matrizes energéticas mundiais e sdo amplamente utilizados para diversos fins, como
geracdo de energia elétrica, industrial e automotiva. Os mais utilizados sdo: carvao
mineral, derivados de petréleo e, mais recentemente, o gas natural (CETESB, 2011).

Do ponto de vista espacial, as fontes de poluicdo podem ser classificadas em
moveis e estacionarias. Veiculos sao fontes modveis, que emitem os poluentes de
modo disperso. Quanto a dimensdo da area atingida pode ser considerado como um
problema global, pois seus efeitos ndo sdo sentidos apenas na area de emissao, mas
se propagam por cidades vizinhas e até mesmo paises (Braga et al., 2002).

Os veiculos automotores estéo ligados diretamente a problemas ambientais e de
saude publica, uma vez que as emissdes veiculares, juntamente com as emissdes de
fontes estacionarias, sao as principais responsaveis pela presenca de diversos
compostos quimicos na atmosfera. Dentre os poluentes que apresentam maior
relevancia na baixa troposfera, pode-se citar: 0 monéxido de carbono (CO); os éxidos
de nitrogénio (NO,); o diéxido de enxofre (SO,); o ozbnio (O3); a fumaca e os materiais
particulados, representados por particulas inalaveis (PM, e PM,5) e particulas em
suspensao (Braga et al., 2002).

O problema da poluicdo do ar é agravado pelos modelos de transportes
adotados pela maioria das cidades brasileiras, representados por um elevado nimero
de automoéveis particulares. Os veiculos leves, movidos a gasool (gasolina com adigéo
de alcool) e alcool, contribuem com 63% das emissdes de Mondxido de Carbono, 28%
das emissdes de Hidrocarbonetos, 32% das emissdes de Hidrocarboneto evaporativo,
17% das emissdes de Oxido de Nitrogénio e 17% das emissdes de Oxido de Enxofre.
(CETESB, 2011).

O monoxido de carbono (CO) é um gas incolor e inodoro que resulta da queima
incompleta de combustiveis de origem organica (CETESB, 2011). Também ¢é
considerado um gas toxico porque se liga rapidamente a hemoglobina do sangue
formando um composto estavel, a carboxi-hemoglobina, que impede a hemoglobina de
se ligar ao oxigénio e transporta-lo aos pulmdes. Altas concentragbes de CO estao
associadas a centros urbanos com intensa circulagéo de veiculos (Braga et al., 2002).

Os automodveis, mesmo equipados com sistemas de controle da poluigéo,
acabam se tornando grandes poluidores, devido ao enorme numero desses veiculos
em circulagdo, parte com idade avangada - acima de 15 anos, utilizados de forma
pouco eficiente e transportando, em média, apenas 1,2 pessoas (CETESB, 2011).

Como base neste contexto, foi desenvolvido um estudo da relacdo entre
crescimento da frota de veiculos automotores leves abastecidos por alcool e/ou
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gasolina e os niveis de emissbes de monoxido de carbono (CO). Utilizando dados
sobre a frota de veiculos leves de S&o José dos Campos, dos ultimos 40 anos, foi
possivel estimar o total de emissdo de CO na cidade, atualmente, discutindo a
evolucdo dessa emissdo e sua tendéncia de aumento. Por fim, os resultados
possibilitaram a formulagdo de uma proposta para a redugcdo da emissdao de CO,
oriunda dessa fonte poluidora.

2. AREA DE ESTUDO

A cidade de Sao José dos Campos, distando 94 quildmetros a leste da capital
paulista, € o principal municipio da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e o mais
importante polo aeronautico e aeroespacial da América Latina. Ocupa uma area de
1099,6 km?, sendo que 353,9 km? constituem a zona urbana e os 745,7 km? restantes
a zona rural (SAO JOSE DOS CAMPOS, 2010). Com uma populagédo de 688.567
habitantes, estimada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, no ano de
2015, o municipio foi classificado como sétimo mais populoso do Estado de Sao Paulo
e 0 27° de todo o territério brasileiro (IBGE, 2015). A frota de veiculos leves
corresponde, aproximadamente, a 2% do volume total de veiculos registrados no
Estado de S&o Paulo (DENATRAN, 2014).

Localizada, estrategicamente, entre Sdo Paulo e Rio de Janeiro, é destaque
nacional por seu potencial de negdcios, principalmente no setor tecnolégico e
industrial, impulsiona investimentos na area de hotelaria, comércio e servigos. Fato
este que promove um enorme fluxo diario de pessoas na cidade, além de sua
importancia como centro educacional, de nivel técnico e superior. Devido a sua
importancia econémica para a regiao, o fluxo de veiculos é intenso, contribuindo para
o0 crescimento anual da malha viaria. Entre as vias de maior circulagdo ganham
destaque a Rodovia Presidente Dutra, atravessando a cidade no eixo sudoeste-
nordeste, a qual, somente no ano de 2014, teve um fluxo médio diario de 150.000 mil
veiculos (CONCESSIONARIA..., 2015).

3. ESTIMATIVA DA FROTA VEICULAR DA CIDADE DE SAO JOSE DOS CAMPOS

Para a estimativa da frota de veiculos, no intervalo de tempo supracitado, foram
considerados, como base os dados, o ano de 1980 que consta no Inventario de
Emissdo de Poluentes Atmosféricos, no municipio de Séo José dos Campos e que
corresponde a caracterizacdo de fontes méveis de poluicido (SAO JOSE DOS
CAMPOQOS, 2013a). Para os anos seguintes foi empregada a quantidade de veiculos
licenciadas, a cada ano, na cidade, de acordo com os dados disponiveis no site do
DENATRAN (DENATRAN, 2014).

A diferenciacdo dos veiculos pelo tipo de combustivel usado baseou-se na
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anadlise de valores reais dos dados disponiveis no site do DENATRAN, referentes ao
numero de veiculos licenciados anualmente, que os classificam de acordo com o tipo
de combustivel empregado no seu funcionamento (DENATRAN, 2014).

Veiculos convertidos para uso de Gas Natural (GNV) n&o foram considerados
para a estimativa de emissao, pois, como dito anteriormente, a quantidade de carros
foi estabelecida por meio dos dados disponiveis, no site do DENATRAN, sendo que,
nessa base de dados ndo constavam veiculos que fazem uso de GNV como
combustivel, pois essa adaptagao ocorre apds o licenciamento (DENATRAN, 2014).

Os resultados obtidos foram comparados com o levantamento realizado pela
prefeitura municipal, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Estimativa da evolugao da frota de veiculos leves entre 1973 e 2014
para a cidade de Sao José dos Campos.
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Fonte: O Autor com base nos dados do DENATRAN (2014).

A metodologia utilizada mostrou-se adequada, uma vez que os dados estimados
coincidiram com a curva de crescimento da frota estabelecidos pela prefeitura a partir
deste milénio. Importante ressaltar que o levantamento da frota iniciou-se em 1980,
enquanto que o realizado pela Secretaria de Transporte da Prefeitura de Sao José dos
Campos principiou-se somente no ano 2000. No entanto, ambos utilizaram a mesmo
parametro de acréscimo anual da frota, consoante com os dados do DENATRAN.

Analisando a Figura 01, é possivel observar o crescimento do numero de carros
movidos exclusivamente a alcool no final de 1970, gerado pela crise petrolifera no
inicio dessa mesma década. A unido dessa situagdo e os baixos precos do agucar no
mercado internacional incentivaram o Programa Nacional do Alcool (Pré-Alcool) que
impulsionou a ampliacdo nacional da producédo de alcool e a iniciativa de converter
carros a gasolina em veiculos alimentados por esse combustivel vegetal (BERTELLI,
2006).
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Mesmo considerados uma alternativa para a substituicdo do consumo de
gasolina, os automoveis movidos a etanol ndo avultaram sua participagao no mercado.
O numero desse modelo de veiculo nao ultrapassou 8.000 mil unidades em circulagao
ao longo do tempo, em razao da estabilizacao do valor da gasolina, por volta de 1985
(INSTITUTO..., 2010).

Por outro lado, verifica-se que o advento de veiculos do tipo Flex Combustivel
ocorreu no ano de 2003. Com as montadoras fabricando automéveis movidos a etanol
e gasolina, o cultivo de cana-de-agucar obteve uma expansdo em quase todo o pais
(BERTELLI, 2006). E, em 2009, a comercializacdo de veiculos flex atingiu seu auge
em nivel nacional.

4. EMISSAO DE MONOXIDO DE CARBONO POR VEICULOS LEVES

Para o célculo da Emissao de CO por veiculos leves, foi necessario considerar a
idade da frota dos automoéveis circulantes nas vias da cidade, assim adotou-se, como
padrao de classificacdo, os percentuais da frota nacional, no ano de referéncia 2009,
apresentado pelo Inventario de Emissdes de Poluentes Atmosféricos, no Municipio de
Sa0 José dos Campos. De acordo com o Inventario (SAO JOSE DOS CAMPOS,
2013a), para cada 100 veiculos, 35 possuem, no maximo, 03 anos de uso, 26
possuem de 04 a 08 anos, 21 possuem de 09 a 13 anos, 10 possuem de 14 a 18
anos, enquanto 08 veiculos possuem de 19 a 45 anos de uso. Para execugao deste
estudo, utilizou-se uma nova forma de agrupamento dos veiculos, sendo 18%
considerados veiculos com mais de 15 anos de uso, e 82% de veiculos com menos de
15 anos.

O calculo da quantificacao de lancamento de CO por veiculos leves aferiu-se
pela quilometragem média, o fator de emisséo e o tempo de uso, conforme Figura 2.

O primeiro painel, denominado P1, refere-se a quilometragem média por ano de
uso, cujos valores sédo determinados pela CETESB, utilizando como base dados
referentes a quilometragem média anual percorrida em fungédo da idade dos veiculos
da cidade de Sao Paulo (CETESB, 2013). As curvas assumem caracteristicas distintas
para cada tipo de combustivel (LINKE; ALVARES, 2001 )-
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Figura 2 — Parametros considerados na elaborag¢ao dos calculos.
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Fonte: P1 e P2 - Adaptado de CETESB (2013) e P3 — o Autor.

O segundo painel, identificado por P2, representa a variagao dos fatores médios
de emissao, determinados por meio de ensaios padronizados, conforme a norma
brasileira NBR N° 6601 (ASSOCIACAO..., 2001). Para os automdveis fabricados a
partir de 1986, em atendimento ao PROCONVE (BRASIL, 2009), sao calculadas as
médias ponderadas dos fatores de emissdo para cada modelo (MENDES, 2004). Os
fatores de emissao de mondxido de carbono tendem a aumentar ao longo dos anos,
em decorréncia do uso do veiculo, e oscilam de acordo com o ano de fabricagao e o
tipo de combustivel (LINKE; ALVARES, 2001).

Conhecendo-se as variagdes da quilometragem média e do fator de emisséao,
foram construidas as curvas da emissao total de CO por ano de uso, elucidada pelo
painel inferior, indicado por P3, que representam o produto desses dois primeiros
parametros, explanados, respectivamente, pelo painel superior e intermediario. Em
relacdo aos automotores Flex, como os valores de emissao séo diferentes para alcool
e gasolina, estipularam-se os valores maximos de emissdo para a elaboragdo das
curvas.

Para a determinacgao do fator de emissao (g/km) comum dos automodveis novos
assumiu-se a média emitida de CO e a média da quilometragem dos primeiros 15
anos e, para os veiculos mais antigos, as médias correspondentes aos 25 anos
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restantes.

O meétodo de quantificagdo de emissdo de mondxido de carbono legitimou-se
com a comparagdo do valor total de emissdo desse poluente, apresentado pelo
Inventario para o ano de 2010.

As equacobes 1.1 a 1.3 apresentam, de modo simplificado, os calculos realizados.

EMP;= [(Fe x Qv x Qm) X 0,18] (1.1)
EMP,= [(Fe x Qv x Qm) X 0,82] (1.2)
EMT= (EMP4+EMP, ) / 107-6 (1.3)

Em que,

EMP, = emissdo parcial por ano de uso dos veiculos com mais de 15 anos de
fabricacao (g/ano);

Fe = fator médio de emissao (g/km);

Qv = quantidade de veiculos em circulagdo no ano;

Qm = média geral de quilometragem rodada (km/ano);

EMP.,= emissdo parcial por ano de uso de veiculos com menos de 15 anos de
fabricacao (g/ano); e

EMT= emissao total de monéxido de carbono por veiculos leves (t/ano).

Os valores de emissao de CO aferidos foram discriminados em conformidade de
combustivel, segundo a Figura 3.
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Figura 3 — Emissao de Monéxido de Carbono por veiculos leves na cidade de
Sao José dos Campos.
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Fonte: O Autor.

O ponto indicado como “Inventario (2010)” diz respeito a quantidade de
monoxido de carbono langada por veiculos leves em Sao José dos Campos, estimada
nesse inventario municipal (SAO JOSE DOS CAMPOS, 2013b). Os valores calculados
para emissdo total e os valores do inventario possuem uma variagdo de,
aproximadamente, 30%, em virtude do emprego de metodologias diferenciadas.

No Inventario de Emissao de Poluentes Atmosféricos do Municipio de Sao José
dos Campos (SAO JOSE DOS CAMPOS, 2013b), para a estimativa de emisséo de
Mondxido de Carbono, do ano de 2010, inicialmente determinou-se a quantidade de
veiculos por meio de contagem in situ, em pontos estratégicos da cidade (SAO JOSE
DOS CAMPOS, 2013b). Posterior a determinagao do numero de veiculos, empregou-
se as bases de dados referentes a idade da frota, e a diferenciagdo por tipo de
combustivel seguindo os padrdes estimados pelo Ministério do Meio Ambiente para a
classificagéo da Frota Nacional (SAO JOSE DOS CAMPOS, 2013a).

A emissao total dos veiculos denominados Flex Combustivel ndo ultrapassou a
margem de 1000 toneladas no ano de 2013; entretanto, os automdveis movidos a
gasolina somaram valores superiores a 6000 toneladas, em consequéncia de sua
maior participagao no total de veiculos em circulagdo no municipio.

5. PROJEGOES PARA O ANO DE 2020

Considerando a tendéncia de crescimento, onde a frota de veiculos Flex
aumenta em média 09 (nove) mil veiculos por ano, pode-se inferir que em 2020
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atingira valores semelhantes aos veiculos movidos a gasolina. Portanto, havera um
montante aproximado de 350 mil automéveis, composto principalmente por flex e a
gasolina na mesma proporc¢ao (Figura 4).

Figura 4 — Proje¢oes da quantidade de automoveis para a cidade de Sao José
dos Campos.
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Fonte: O Autor.

Apds a realizagao dessa simulacao, foram aludidos dois cenarios de emissao de
CO para o municipio (Figura 5). O primeiro cenario simulado (identificado por sim1)
demonstra que a quantidade de CO emitida pelos veiculos, em 2020, tera um valor ao
redor de 8000 toneladas/ano, caso a frota se tornasse 100% Flex Combustivel.
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Figura 5 - Projecoes de emissao de CO para a cidade de Sao José dos Campos.
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Fonte: O Autor.

Estimou-se o total de Monéxido de Carbono que seria emitido em 2020, caso a
frota fosse composta apenas por veiculos com, no maximo, 15 anos de uso. Nesse
segundo cendrio simulado (denominado sim2), € possivel identificar um declinio
significativo no total de emissdes de CO, ocasionando uma redu¢do em torno de 6000
toneladas. Esse segundo cenario seria plausivel caso o “rejuvenescimento” da frota
fosse estimulado por subsidios do governo, com a diminuigdo de impostos para carros
novos, incentivo a linhas de crédito, ou, até mesmo, por um aumento de IPVA para
automdveis com mais de 15 anos de uso. Essas medidas se opdem aquelas em vigor
atualmente no Brasil que isentam os veiculos antigos do pagamento desse imposto.
Entretanto, a faixa etéria varia de acordo com a legislagédo estadual. No Estado de S&o
Paulo, a Lei N° 13.296/08, secao VII, define os quesitos para a obtencdo de
imunidade, da isengao e da dispensa do pagamento de IPVA, para veiculos com mais
de 20 (vinte) anos de fabricacdo (SAO PAULO, 2008).

CONCLUSAO

Com a analise dos dados referentes a evolugao da frota veicular e o crescimento
da emissédo de monodxido de carbono em Sao José dos Campos, num espago temporal
de 40 anos, concluiu-se que serdo necessarias medidas mitigadoras para o controle
do avancgo da poluicdo atmosférica na cidade.

A proposta do rejuvenescimento da frota mostrou uma redugdo teodrica
significativa no total de emissao desse poluente. Entretanto, pode-se dizer que essa
proposta €, praticamente, intangivel, perante a realidade econémica brasileira. Por
outro lado, se ocorresse uma substituicdo de 50 % dos veiculos com mais de quinze
anos de uso, ou seja, atingindo-se uma taxa de 90 % de automdveis novos, essa

situacao ja contribuiria, consideravelmente, para um declinio da emissao de CO e,
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consequentemente, para a melhoria da qualidade do ar no municipio.

A renovacao da frota poderia ser incentivada pelo governo por meio de subsidios
que estimulassem a troca dos veiculos antigos por novos. Por outro lado, o aumento
da tributagdo para automoveis com mais de 15 anos também induziria a substituicdo
dos veiculos antigos.

Certamente que a melhoria do transporte publico e o uso de automdveis movidos
a energia renovavel também contribuiriam, de forma significativa, para a redugao da
emissdo de CO. No entanto, este estudo baseou-se na realidade da frota brasileira,
onde o numero de veiculos movidos a gasolina e/ou etanol é considerado elevado e
nao ha uma perspectiva de mudanca desse quadro a curto e médio prazo.

Por fim, é de extrema importancia que estudos cientificos e as a¢des do governo
se entrelacem, de forma a buscar as melhores alternativas que promovam a redugao
da taxa de emissao de poluentes, que, por sua vez, conduzira a melhoria da qualidade
de vida dos cidad&os.
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