Revista Thema DOI: http://doi.org/10.15536/revistathema.24.2025.3577
v.24 n.2 2025 ISSN: 2177-2894 (online) t / '

p.1-14 V)

Elaboracdao de um Inventario de Emissoes Veiculares para o
Municipio de Pelotas (RS)

Elaborating a Vehicular Emission Inventory for the Municipality of Pelotas (RS)

Jeferson Peres Gomes!

L O
https://orcid.org/0000-0002-6791-8233 \; http://lattes.cnpq.br/0867195561502135

ENGENHARIAS

Willian Cézar Nadaleti 2

L O
https://orcid.org/0000-0002-4727-4127 \; http://lattes.cnpq.br/4670559561277136

RESUMO

O presente estudo visou inventariar as emissdes veiculares do municipio de Pelotas (RS). Para isso, se utilizou
0 método bottomn-up da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), logo as estimativas partiram
da frota veicular circulante em Pelotas considerando sua intensidade de uso e respectivos fatores de emissao.
Assim, no ano de 2022, a frota de veiculos pelotense emitiu: 1341,19 ton de mondxido de carbono (CO),
1244,05 ton de dxidos de nitrogénio (NOx), 307,01 ton de compostos organicos volateis (COV), 37,05 ton de
materiais particulados (MP), 15,81 ton de didxido de enxofre (SO2) e 480,53 Gg de dioxido de carbono
equivalente (COze). Além disso, identificou-se que, em termos per capita, Pelotas emite mais gases, tanto
poluentes quanto de efeito estufa, que algumas regides metropolitanas do pais, tal como a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, o que sugere que o municipio possui uma intensidade de emissGes preocupante.
Por outro lado, em contraste com o inventario anterior, notou-se que as emissdes pelotenses cairam na ultima
década, algo que se deve, em grande parte, a renovacao da frota veicular que ocorreu no periodo. Portanto,
apesar da melhoria observada, medidas ainda precisam ser tomadas para reduzir a intensidade das emissoes
geradas pela frota veicular de Pelotas garantindo uma melhor qualidade do ar a populagao.

Palavras-chave: Poluicdo Atmosférica; Gases de Efeito Estufa; Qualidade do Ar.
ABSTRACT

The present study aimed to inventory vehicular emissions in the municipality of Pelotas (RS). For this purpose,
the bottom-up method developed by the Environmental Company of the State of S50 Paulo (CETESB) was
used, meaning that the estimates were based on the circulating vehicle fleet in Pelotas, considering its usage
Intensity and respective emission factors. Thus, in 2022, the vehicle fleet of Pelotas emitted 1,341.19 tons of
carbon monoxide (CO), 1,244.05 tons of nitrogen oxides (NOx), 307.01 tons of volatile organic compounds

(VOC), 37.05 tons of particulate matter (PM), 15.81 tons of sulfur dioxide (50:), and 480.53 Gg of carbon

dioxide equivalent (CO:e). Furthermore, it was found that, on a per capita basis, Pelotas emits more gases —

both pollutants and greenhouse gases—than some of the country’s metropolitan regions, such as the
Metropolitan Region of Sdo Paulo, suggesting that the municipality has a concerning emission intensity. On
the other hand, in contrast with the previous inventory, it was noted that emissions in Pelotas have decreased
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over the past decade, largely due to the renewal of the vehicle fleet during this period. Therefore, despite the
observed improvement, further measures are still needed to reduce the intensity of emissions generated by
Pelotas’ vehicle fleet, ensuring better air quality for the population.

Keywords: Air Pollution; Greenhouse Gases; Air Quality.

1. INTRODUCAO

Historicamente, a industrializacdo e a urbanizagao trouxeram consigo diversos problemas ambientais
devido acimulo espacial de fontes de poluicdo. Um dos principais impactos recaiu sobre a qualidade
do ar de modo que, atualmente, a Organizacdao Mundial da Saude (OMS) estima que 99% da polugao
humana vive em locais onde a qualidade do ar estd abaixo dos padrdes considerados adequados
(Who, c2023). No Brasil, segundo um estudo do World Resources Institute (WRI), desconsiderando
os efeitos indiretos gerados sobre outras doencas, aproximadamente 50 mil obitos podem ser
relacionados diretamente com a poluicao atmosférica (WRI, 2021). Além disso, a mesma pesquisa
apontou para o setor de transportes como sendo o principal degradador da qualidade do ar em
ambientes urbanos.

A queima de hidrocarbonetos (gasolina, diesel e etanol, por exemplo) em motores de combustdo
interna promove a liberagdo de diversos gases poluentes, tais como: mondxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogénio (NOx), compostos organicos volateis (COV), diéxido de enxofre (SO.) e material
particulado (MP) (Vallero, 2008). Todos esses compostos sdo atualmente associados ao
desenvolvimento de diversas doencas respiratdrias e cardiovasculares, além de serem responsaveis
por fendmenos atmosféricos altamente prejudiciais, como a chuva acida e o smog fotoquimico (Wri,
2021; Who, c2023, Hinrichs e Kleinbach, 2010). Ademais, por se basear no processo de combustao,
a frota veicular também emite volumes significativos de gases de efeito estufa (GEE) (Vallero, 2008).
Dessa forma, tanto em termos nacionais quanto globais, o setor de transportes rodoviarios se torna
um dos principais responsaveis pelo aquecimento global (EPA, 2023; MCTI, 2023).

Em resposta a essa realidade, o Governo Federal criou o Programa de Controle da Poluicao do Ar
por Veiculos Automotores (PROCONVE) e o Programa de Controle da Poluicao do Ar por Motociclos
e Veiculos Similares (PROMOT) com o objetivo principal de reduzir os niveis de emissdo de poluentes
gerados por esses tipos de veiculos, tornando possivel o atendimento dos Padrdes de Qualidade do
Ar previamente estabelecidos (Brasil, 1986; 2002). O principal mecanismo de ambos os programas
€ a definicdo de limites maximos de emissao de poluentes para os veiculos, os quais se tornam
gradualmente mais rigidos conforme o avango das suas fases.

Nesse contexto, a elaboracao periddica de inventarios de emissOes veiculares se torna uma
necessidade, pois permite que se avalie a eficiéncia das medidas de controle de poluicao
implementadas e fornece uma compreensdo do cenario atual da regido de interesse, direcionando
as futuras acdes a serem introduzidas (Huneeus et al., 2020). Por conseguinte, devido as
particularidades de cada regido, para assegurar uma boa qualidade do ar a populagdo, é essencial
que todos os municipios, em especial os mais urbanizados, elaborem e mantenham atualizados os
seus inventarios de emissdes de poluentes atmosféricos (Reyna et al., 2015).

O municipio de Pelotas, localizado no Rio Grande do Sul (RS), detém a quarta maior populagao e a
terceira maior frota de veiculos do estado (IBGE, c2023; DETRAN, 2023). Assim sendo, Pelotas
possui um elevado potencial para causar a poluicdo atmosférica, logo, torna-se relevante que o
municipio mantenha atualizado o seu inventario de emissdes veiculares. Todavia, o ultimo inventario
elaborado para Pelotas se baseou em dados de 2012 e analisou apenas trés poluentes (Silva; Alonso;
Oliveira, 2016). Portanto, o objetivo do presente trabalho foi inventariar as emissdes veiculares de
Pelotas, preenchendo essa lacuna informacional e, consequentemente, contribuindo para a correta
gestdo da qualidade do ar no municipio ao fornecer os dados necessarios para uma melhor

compreensao do cenario atual.
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2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho elaborou um inventario de emissdes atmosféricas para a frota veicular de Pelotas
(RS) com base na metodologia bottom-up da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB, 2022). Assim, a Equacao (1) foi usada como base de célculo para estimar a emissao dos
seguintes poluentes e GEE: CO, NOy, COV, MP, CO,, 6xido nitroso (N2O) e metano (CHa).

E=1IuxFexFr (1)
Onde:
E = massa de poluentes emitida no periodo considerado (g/ano);
Iu = intensidade de uso média anual do veiculo (km/ano);
Fe = fator de emissao do poluente considerado (g/km);
Fr = frota circulante (adimensional).

A intensidade de uso de cada categoria de veiculo foi ajustada com base no consumo de combustivel
existente na localidade sob andlise. Assim, essa correcao foi feita a partir da Equagao (2), sendo que
os dados de consumo aparente foram obtidos da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) para o ano de 2019 devido a inexisténcia de dados referentes a 2022 e no
intuito de evitar os efeitos pontuais e ndao duradouros gerados pela pandemia de COVID-19 (ANP,
2023). Além disso, conforme Souza (2017), um fator de 0,8 foi aplicado sobre o consumo de diesel
no municipio para desconsiderar os usos nao rodoviarios do combustivel.

Iuajustada = Iureferéncia * (Cobservado/cestimado) (2)
Onde:
Lajustazs = Intensidade de uso anual ajustada do tipo de veiculo (km/ano);

Lrereréncia = Intensidade de uso anual de referéncia do tipo de veiculo (km/ano) — obtido de
CETESB (2022);

Cosservaco = CONsumo aparente de combustivel anual (I/ano);

Cestimado = Consumo de combustivel da categoria de veiculo (I/ano), estimado pela relagao
entre a intensidade de uso de referéncia e autonomia do veiculo.

Os fatores de emissao foram obtidos de CETESB (2022), sendo que os mesmos foram considerados
na forma deteriorada apenas para automdveis e comerciais leves devido a disponibilidade restrita
desses dados, logo, para as demais categorias de veiculos, os fatores de emissao foram baseados
em veiculos novos. Além disso, vale ressaltar que, em alguns casos especificos, os fatores de
emissdo, e também as autonomias de referéncia, tiverem de ser replicados para anos
posteriores/anteriores devido a falta de dados.

A frota veicular de 2022 de Pelotas foi obtida na plataforma do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, c2023). Contudo, algumas alteracdes foram feitas para se chegar nas mesmas
categorias presentes no relatério da CETESB (2022). Inicialmente, os dados da frota estadual
disponibilizados pelo Departamento Estadual de Transito do RS (DETRAN RS) foram usados para
criar fatores de distribuicdo que permitiram organizar a frota de Pelotas por tipo de veiculo, ano de
fabricacdo e combustivel empregado (DETRAN RS, 2023). Ressalta-se que tal distribuicdo
desconsiderou veiculos elétricos e movidos a biodiesel e gas natural em decorréncia de suas
quantidades despreziveis. Em seguida, os fatores de distribuicdo da CETESB (2022) foram
empregados para dividir a classe de caminhdes-trator em caminhdes pesados (50%) e semipesados
(50%) e a categoria de caminhdes em caminhdes leves (56,8%), semileves (24,3%) e médios
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(18,9%). Ademais, as categorias de caminhonetes e caminhonetas presentes na base de dados do
IBGE (c2023) foram enquadradas na classe de automdveis quando movidas a gasolina ou etanol e
de comerciais leves a diesel quando movidas a diesel. Além disso, conforme Souza (2017), do total
de motocicletas, estimou-se que 90% tém motores com poténcia abaixo de 150cc e apenas 10%
acima. Por Ultimo, os fatores de correcdo da frota disponibilizados pela CETESB (2022) foram
utilizados para transformar a frota registrada em frota circulante.

A determinagdo dos COV se deu pela soma das emissdes de aldeidos (RCHO) e de hidrocarbonetos
ndo metano de escape (NMHCescap), de abastecimento (NMHCabast) € evaporativos (NMHCevap). As
emissoes de RCHO e NMHCescap foram determinadas com base na metodologia previamente descrita.
Ja as de NMHCapast foram estimadas multiplicando-se os fatores de evaporacao (1,14 g/L para
gasolina e 0,37 g/L para etanol) pelo consumo ajustado de combustivel de cada categoria (CETESB,
2022). As emissoes de NMHCeyap foram definidas a partir da Equagao (3), sendo que os dados
necessarios de temperatura média diaria foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, c2023).

Ecoy = XsDs * XjN; x (HS; + eq; + RL)) 3)
Onde:
Ecov = EmissOes evaporativas anuais de hidrocarbonetos (g);
Ds = Numeros de dias no qual o fator de emissao deve ser aplicado;
N; = Quantidade de veiculos na categoria inventariada;
HS; = Média diaria Aot soak (g/dia);
eqj = Média diaria da emissao na fase diurnal (g/dia);
RL; = Média diaria da emissao na fase running losses (g/dia).

As emissOes de SO, para todos os veiculos e de CO; para caminhdes e 6nibus foram estimadas com
o método top-down, ou seja, empregando diretamente os fatores de emissao dos combustiveis sobre
0 consumo ajustado dos veiculos (CETESB, 2022). Os fatores de emissdo de SO, foram determinados
considerando a presenca de 90% do teor maximo de enxofre de cada combustivel permitido na
legislagdo (Brasil, 2013, 2021; Santos, 2018). Por Ultimo, foi considerado que os veiculos pesados
de fases do PROCONVE anteriores a P6 consomem tanto diesel S10 quanto S500 seguindo a
distribuicdo presente nas vendas estaduais (57 e 43%, respectivamente) enquanto que os veiculos
pesados produzidos apos essa fase consomem exclusivamente diesel S10 (ANP, 2023; Brasil, 2013).

Apods a emissdo de cada um dos poluentes atmosféricos ter sido estimada, partiu-se para a analise
dos dados gerados. Inicialmente, foi feita uma avaliagao critica da frota circulante estimada uma vez
que essa variavel apresenta um impacto significativo na tipologia e no volume das emissGes
veiculares. Entdo, o total emitido de cada gdas foi analisado de maneira individual, buscando
compreender os motivos por tras da distribuicdo e representatividade de cada poluente. Na
sequéncia, cada categoria veicular foi avaliada separadamente no intuito de compreender quais os
principais gases emitidos. Além disso, o cenario pelotense foi comparado com o de outras regioes
por meio da utilizagdo de um indicador de emissOes per capita, visando compreender o quao
intensamente a frota veicular do municipio contribui para a degradacao da qualidade do ar. Por fim,
frente a existéncia de um inventario anterior elaborado por Silva, Alonso e Oliveira (2016), os dados
gerados pelo presente estudo foram contrastados com a pesquisa anterior, 0 que permitiu
compreender a evolugcdo das emissoes da frota veicular de Pelotas na ultima década.
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3. RESULTADO E DISCUSSAO

3.1. CENARIO ATUAL

Embora forneca a frota veicular de cada municipio brasileiro, a plataforma do IBGE (c2023) nao
classifica os veiculos de acordo com o ano de fabricagdo ou com base no combustivel utilizado.
Portanto, o dado puro existente nessa base de dados revela apenas o nimero total de cada tipo de
veiculo sem maiores subdivisdes. Todavia, os padrdes estaduais, a partir dos fatores de distribuicao
criados, permitiram categorizar a frota pelotense de uma maneira convergente com o requisitado
pela metodologia da CETESB (2022). Dessa forma, a Tabela 1 apresenta a frota circulante de Pelotas
que foi estimada com os pressupostos mencionados.

Tabela 1 - Frota Circulante em Pelotas (RS)

Categoria Gasolina C Etanol Flex total Diesel Total
Automdvel 71.281 1.404 37.227 - 109.912
Comercial 174 5 365 5.321 5.865
Caminhdes - - - 4.171 4.171
Onibus - - - 681 681
Motocicletas 27.701 - 3.402 - 31.103
Total 99.156 1.409 40.994 10.173 151.732

Fonte: Adaptado de IBGE (c2023).

A Tabela 1 ilustra que hd uma maior concentracao de alguns tipos de veiculos/combustiveis em
relacdo a outros. Assim, notou-se que a maior parte da frota de Pelotas é constituida por automdveis
leves, sendo que essa categoria representa cerca de 72% do numero total de veiculos no municipio.
Além disso, as motocicletas também compdem uma parte relevante da frota - cerca de 21%. Entre
os veiculos pesados, ressalta-se que ha um predominio de caminhdes em detrimento de Onibus. Ja
com relagdo aos combustiveis empregados, a frota Pelotense é, em sua maioria, movida
exclusivamente por gasolina (aproximadamente 65% dos veiculos). Em segunda escala, os veiculos
flex compdem cerca de 27% da frota, restando apenas uma pequena parcela para ser preenchida
por veiculos a diesel e etanol.

Em razao de possuir a terceira maior frota veicular do estado, Pelotas promove emissOes
significativas de poluentes (DETRAN RS, 2023). Nesse contexto, a Figura 1 ilustra a emissao veicular
de poluentes atmosféricos em Pelotas para o ano de 2022. Ademais, de maneira suplementar, a
Tabela 4, ao final do presente texto, ilustra detalhadamente as emissdes geradas por cada classe de
veiculo e combustivel.
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Figura 1 — Emissao veicular de poluentes atmosféricos em Pelotas (RS) no ano de 2022.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A partir da Figura 1, observou-se que os principais poluentes emitidos pela frota veicular sdo o CO
e os NO«. Esse resultado é condizente com o encontrado por Azhari et al. (2021) durante a
elaboracdo de um inventario de emissdes atmosféricas para a cidade de Kuala Lumpur (capital da
Malasia). Ademais, Silva, Lima e Almeida (2022) também obtiveram o mesmo padrao no inventario
de emissoes veiculares da cidade de Maceio e, além disso, Vasques e Hoinaski (2021) encontraram
a mesma tendéncia no inventario nacional de emissoes veiculares. Esse padrao vem do fato de que
0 CO e os NOy sao os principais poluentes gerados em processos de combustdo, sendo o primeiro
advindo da insuficiéncia de ar no motor o que torna a combustdo incompleta nao permitindo a
oxidacao total do carbono e o segundo justamente da presenca de ar na camara de combustdo o
que promove a oxidacdo do nitrogénio presente (Vallero, 2008).

As emissOes de COV também sdo significativas. As mesmas estdo associadas a eficiéncia inerente
dos processos de combustdo que nao promovem a conversao de todo combustivel injetado, o qual
acaba sendo liberado juntamente com os gases de escape (Vallero, 2008). Ademais, uma vez que
sao compostos por hidrocarbonetos, as forgas intermoleculares presentes nos combustiveis sao
fracas, o que os caracteriza como altamente volateis e facilita a evaporacdo dos mesmos tanto
durante o abastecimento quanto diretamente nos tanques dos veiculos (CETESB, 2022).

Cada categoria de veiculo contribui diferentemente para as emissdes em decorréncia de suas
particularidades mecanicas e sua representatividade na frota. Nesse sentido, a Figura 2 apresenta a
contribuicdo de cada categoria de veiculo na emissao de poluentes atmosféricos em Pelotas.
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Figura 2 — Contribuigdao de cada categoria de veiculo na emissao de poluentes atmosféricos em
Pelotas (RS).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Percebeu-se que a maior parte das emissoes de CO foi causada por automoveis e motocicletas. Uma
vez que a combustdo interna nos veiculos raramente acontece de maneira totalmente completa, o
CO acaba sendo gerado universalmente por todas as categorias de veiculos (Vallero, 2008). Assim,
aquelas que possuem uma maior representatividade com relacdo a frota total foram as que
propiciaram a maior emissao desse poluente. Nesse contexto, uma vez que o CO; representa mais
de 97,5% das emissdes de GEE no municipio, uma explicagdo semelhante pode ser dada para a
distribuicdo das emissdes de CO,e entre as classes de veiculos. Todavia, vale ressaltar que os veiculos
pesados contribuiram mais significativamente para as emissGes de CO.e em virtude de seus maiores
fatores de emissdo de CO; e suas menores autonomias de combustivel.

Com relacao ao NOy, os veiculos pesados (caminhdes e Onibus) sdo responsaveis pela maior parte
das emissOes. Além disso, a categoria de veiculos comerciais também possui uma contribuicdo
relevante. Esse padrao surge do fato de que motores a diesel operam com uma maior injecao de ar
do que motores a gasolina, o que promove uma reducao nas emissoes de CO, mas também permite
um aumento da liberacao de NOy (Hinrichs; Kleinbach, 2010).

As emissdes de COV apresentaram o mesmo padrao de distribuicao entre as categorias de veiculos
que foi percebida para o CO. No entanto, no contexto dos COV, automdveis e motocicletas sao
responsaveis por uma parcela ainda maior das emissdes possivelmente em decorréncia da maior
volatilidade da gasolina em relagao ao diesel.

Caminhdes e Onibus contribuiram com uma grande parcela das emissdes de MP e SO,. Em se
tratando de MP, sabe-se que a emissdao desse poluente é uma caracteristica ja reconhecida de
veiculos movidos a diesel (CETESB, 2022). J& com relacao ao SO, vale ressaltar que, embora o
diesel S500 ainda seja consumido no municipio, a Resolugao N°50 de 2013 da ANP estabeleceu que
veiculos pesados da fase P6 em diante somente podem utilizar o diesel S10, isto &, a versdo com
teor de enxofre maxima de 10 mg/kg (Brasil, 2013). Dessa forma, a participacdo dos veiculos
pesados na emissao de SO foi reduzida em decorréncia dessa determinacdo. Por outro lado, o limite
de enxofre da gasolina € 50mg/kg, o que permitiu uma maior contribuicao dos veiculos leves na
emissao desse poluente (Brasil, 2020).

Para que se tenha uma compreensao adequada da intensidade das emissdes veiculares de Pelotas,
€ fundamental contrastar o cenario pelotense com o de outras regides. A Tabela 2 promove essa
comparacao demonstrando a emissao veicular per capita de poluentes em Pelotas em contraste com
areas metropolitanas do pais.
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Tabela 2 — Emissao veicular per capita de poluentes em Pelotas em contraste com regides
metropolitanas

Poluente PET 2022! RMPOA 20152 G. FLORIPA 20173 RMSP 20214
CO (kg/hab) 4,12 37,57 15,31 4,28
NOx (kg/hab) 3,82 7,49 3,66 1,80
NMHC (kg/hab) 0,93 3,01 0,44 1,01
MP (kg/hab) 0,11 - 0,12 0,04
S02 (kg/hab) 0,05 - - 0,02
CO2e (ton/hab) 1,48 - 0,80 0,58

!Pelotas — presente estudo;
2 Regido Metropolitana de Porto Alegre — Chovert (2016);
3Grande Floriandpolis — Hoinaski et al. (2017);
“Regido Metropolitana de Sao Paulo — CETESB (2022).
Fonte: Elaborada pelos autores.

Em termos per capitas, Pelotas emite menos CO do que todas as outras regides avaliadas. Todavia,
de maneira geral, emite mais NOy, MP e SO,. Portanto, é possivel que a frota de veiculos pesados
seja mais significativa em Pelotas do que nas demais localidades.

A RMPOA gerou uma maior emissao per capita para todos os poluentes apesar da sua taxa de
motorizacdo, de 0,38 veiculos por habitante, ser menor do que a de Pelotas, de 0,47 (Chovert, 2016;
IBGE, c2023). Todavia, é altamente provavel que a tendéncia observada sofra uma grande influéncia
da diferenca temporal existente entre os inventarios de Porto Alegre e Pelotas. Assim, como o estudo
na RMPOA foi feito para o ano de 2015, a frota da época certamente possuia um fator de emissao
consideravelmente maior que a atual. Portanto, ndo é possivel apontar com exatidao qual regido
polui mais intensamente em termos per capitas.

A Tabela 2 aponta para Pelotas como uma cidade que possui altas taxas de emissdo per capita de
poluentes veiculares. Para alguns gases como, NOx e NMHC, as emissOes veiculares per capitas de
Pelotas superam as de regides altamente urbanizadas como a G.Floripa e a RMSP. Além disso,
observou-se que a frota veicular de Pelotas gera uma emissao per capita de GEE maior do que as
trés regides metropolitanas avaliadas. Por conseguinte, para além de contribuir com a degradacao
da qualidade do ar local, a atividade veicular do municipio contribui seriamente para o agravamento
do aquecimento global e corrobora com os impactos negativos causados pelas consequentes
mudancas climaticas. Vale ressaltar que o municipio ja experenciou tais Impactos com os fortes
temporais e inundagdes de 2023 que causaram um prejuizo de mais de 90 milhdes e desabrigaram
155 pessoas devido a um registro inédito de 524mm de precipitagdo no més de setembro (Macedo,
2023).

Sendo assim, o comparativo realizado indica que Pelotas, apesar de ser um municipio de médio
porte, apresenta taxas de emissdes que se comparam, e até mesmo superam, aquelas de grandes
metropoles. Dessa forma, em vista de sua populacao total, Pelotas apresenta um elevado nimero
de veiculos em circulacdo, os quais sdo utilizados em grande intensidade. Consequentemente, uma
vez que municipios mais populosos sdo capazes de apresentar taxas de emissGes mais positivas, &
possivel que a cidade gaucha consiga melhorar o cenario atual a partir de um gerenciamento da
qualidade do ar que desincentive o intenso uso de veiculos. Nesse cenario, o estimulo ao uso do
transporte coletivo, que pode se manifestar por meio da reducao tarifaria e expansao da frota, pode
representar uma alternativa promissora. Além disso, considerando a baixa inclinacdo topografica da
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regido, torna-se fundamental ampliar a infraestrutura cicloviaria da cidade e divulgar campanhas
incentivando o uso de bicicletas em substituicdo ao emprego de veiculos automotores de uso
individual. Tais medidas podem contribuir com a reducdo da emissao veicular per capita do
municipio, propiciando tanto uma reducao do impacto climatico gerado quanto uma melhoria na
qualidade do ar local.

3.2. EVOLUCAO DAS EMISSOES

Frente a importancia do tema para o municipio, a presente pesquisa nao foi pioneira na estimativa
realizada. Silva, Alonso e Oliveira (2016) elaboraram um inventario de emissbes veiculares para
Pelotas, tendo 2012 como o ano base. Assim sendo, tornou-se possivel avaliar a evolucdo das
emissoes atmosféricas geradas pela frota veicular do municipio nos ultimos dez anos. Nesse sentido,
a Tabela 3 ilustra a frota circulante determinada por Silva, Alonso e Oliveira (2016) para 2012 em
contraste com a estimada no presente estudo.

Tabela 3 — Evolugdo da frota veicular de Pelotas (RS)

Categoria 2012 2022
Automovel 95.372 109.912
Comercial 13.346 5.865
Caminhdes 7.322 4.171
Motocicletas 44.433 31.103
Onibus 1.089 681
Total 161.562 151.732

Fonte: elaborado a partir de Silva, Alonso e Oliveira (2016).

Com excecdo da classe de automdveis, a frota de 2012 se mostrou maior que a determinada na
presente pesquisa para todas as categorias e também no somatério geral. Ndo obstante, essa
tendéncia se encontra em desacordo com o exposto na série historica da frota de Pelotas presente
no banco de dados do IBGE (c2023), a qual denota um crescimento continuo da mesma. Desse
modo, é possivel que esse padrdo contraditdrio tenha surgido do fato de Silva, Alonso e Oliveira
(2016) nao terem corrigido a frota disponibilizada pelo DETRAN RS. Segundo CETESB (2022), a frota
circulante geralmente é menor do que a frota disponibilizada pelos 6rgaos de transito, ja que diversos
veiculos deixam de circular sem que seja feita a baixa de seus respectivos registros. Assim, entende-
se que a distincao entre as frotas do inventario de 2012 e do exposto nesse trabalho decorre
majoritariamente das diferencas metodoldgicas existentes entre os estudos.

As emissOes totais também se alteraram substancialmente na Ultima década. A Figura 3 exp0e a
variagao das emissoes veiculares de Pelotas entre 2012 e 2022.
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Figura 3 — Evolucdo das emissoes veiculares de poluentes atmosféricos em Pelotas (RS).
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Fonte: Elaborada pelos autores partir de Silva, Alonso e Oliveira (2016).

A Figura 3 aponta para uma diminuicao drastica das emissdes nos ultimos 10 anos, com uma reducao
média de aproximadamente 80%. Todavia, como os dois inventarios ndo foram feitos exatamente
com a mesma metodologia, a reducao mencionada pode ter sido influenciada pela diferenca entre
os métodos e, portanto, pode ndo ter sido tao abrupta quanto descrito na Figura 3. Vale ressaltar
que, além de Silva, Alonso e Oliveira (2016) ndo terem corrigido a frota registrada, os mesmos
também ndo ajustaram a intensidade de uso com base no consumo de combustivel observado no
municipio. Assim sendo, ambos fatores podem ter contribuido para uma superestimativa das
emissoes finais no estudo de 2012.

Por outro lado, vale ressaltar também que a idade da frota pelotense variou significativamente entre
2012 e 2022. Segundo Silva, Alonso e Oliveira (2016), a grande maioria dos veiculos que circulavam
no municipio em 2012 haviam sido fabricados antes de 2001. No entanto, conforme exposto na
Figura 4, em 2022, a frota de Pelotas era composta majoritariamente por modelos mais recentes.

Figura 4 - Distribuicdo da frota de Pelotas (RS) por ano do modelo.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

De modo geral, os modelos mais recentes de veiculos possuem fatores de emissdo menores,
respeitando a evolugao prevista nas diferentes fases do PROCONVE e PROMOT (GOV.BR, 2022).
Portanto, é possivel que a renovacao da frota pelotense tenha causado boa parte da reducao das
emissodes de poluentes denotada na Figura 3.
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Tabela 4 — Detalhamento das emissoes veiculares de Pelotas (RS) em 2022 (toneladas)

Categoria co NOy MP SO; NMHCescap NMHCapast NMHCevap RCHO CO; CHs N0

Flex 253,7 24,8 0,4 2,0 24,3 35,5 11,3 0,9 67.997,69 3,4 7,6

Automoveis Etanol 64,3 7,0 0,0 0,0 7,7 0,7 2,8 0,7 2.731,89 1,3 0,2
Gasolina 469,2 51,8 0,7 3,8 43,8 67,0 14,9 2,0 130.383,62 6,8 14,3

Flex 2,6 0,3 0,0 0,0 0,2 0,5 0,1 0,0 880,85 0,0 0,1

Comerciais Etanol 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,42 0,0 0,0
Gasolina 2,8 0,3 0,0 0,0 0,2 0,2 0,2 0,0 382,40 0,0 0,0

Diesel 234 109,9 5,7 1,3 54 0,0 0,0 0,0 54.468,89 24 4,3

<150 cc flex 20,1 1,1 0,1 0,0 2,6 0,7 0,0 0,0 1.231,58 0,9 0,1

Motocicletas <150 cc gasolina 282,1 17,1 0,9 0,3 40,8 54 0,0 0,0 9.945,41 9,4 0,4
>150 cc flex 2,3 0,2 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 170,40 0,1 0,0

>150 cc gasolina 39,9 2,2 0,1 0,0 5,2 0,8 0,0 0,0 1.591,12 1,1 0,0

Pesados 35,5 2229 6,0 1,7 7,2 0,0 0,0 0,0 45.763,12 3,7 1,9

Semipesados 32,9 201,4 6,1 1,6 6,5 0,0 0,0 0,0 35.827,05 2,9 14

Caminhoes Médios 22,3 1279 45 1,0 4,5 0,0 0,0 0,0 23.333,91 31 1,5
Leves 36,9 206,7 5,8 1,6 6,3 0,0 0,0 0,0 41.008,55 53 2,6

Semileves 6,6 38,6 1,3 0,4 1,1 0,0 0,0 0,0 6.790,30 14 0,7

Urbanos 32,0 158,9 3,8 1,3 52 0,0 0,0 0,0 31.175,17 1,5 0,8

onibus Micro-onibus 6,9 28,3 0,5 0,4 0,6 0,0 0,0 0,0 6.811,51 0,5 0,3
Rodoviarios 7,2 44,7 1,1 0,4 14 0,0 0,0 0,0 8.794,95 0,7 0,3

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo a elaboracdo de um inventario das emissdes veiculares
geradas no municipio de Pelotas — RS. Assim sendo, uma vez que o inventario existente se
encontrava desatualizado, os resultados ora apresentados contribuem significativamente para o
gerenciamento da qualidade do ar no municipio.

O cenario atual se mostrou negativo. Em termos per capita, a emissao de NOx, MP, SO, e NMHC
gerada pela frota veicular de Pelotas é maior do que a de algumas regides metropolitanas do pais,
incluindo a RMSP. Além disso, a frota pelotense emite substancialmente mais GEE por habitante do
que as das trés regides metropolitanas utilizadas para comparacdo (RMPOA, G. Floripa € RMSP).
Portanto, medidas precisam ser tomadas para reduzir a intensidade das emissdes geradas pela frota
veicular do municipio, como, por exemplo, a ampliacdo da infraestrutura cicloviaria e o incentivo ao
uso do transporte publico em detrimento da utilizacao individual de veiculos para viagens rotineiras
de curta distancia.

Todavia, a andlise da evolucao das emissGes revelou um ponto positivo. Em contraste com o
inventario municipal elaborado com dados de 2012, o montante de poluentes emitido em 2022 foi
significativamente menor. Naturalmente, as diferencas metodoldgicas existentes entre os dois
estudos podem ter contribuido para o comportamento observado. Nao obstante, embora ndo seja
possivel quantificar o efeito exato, é provavel que a renovagao da frota veicular que ocorreu nos
ultimos dez anos tenha sido a principal responsavel pela redugao das emissdes em Pelotas.

Por fim, dois pontos do presente estudo precisam ser destacados. Em primeiro lugar, ressalta-se que
a frota utilizada como base para todos os calculos foi estimada, logo, a existéncia de um banco de
dados com a frota circulante real do municipio seria fundamental para a producdo de resultados
mais acurados. Ademais, vale denotar que os fatores de emissado, além de inexistirem para alguns
tipos de veiculos e poluentes especificos, nao representam adequadamente as variacdes geradas
pelas condicdes de funcionamento dos veiculos, as quais sao influenciadas, por exemplo, pelo estado
de conservagao dos mesmos, pela topografia do terreno e pela aceleracao instantanea. Portanto,
futuros estudos devem se dedicar a aperfeicoar tanto a metodologia em si quanto a disponibilidade
dos dados demandados pela mesma.

Por fim, os autores sugerem o aprofundamento do presente estudo por meio da avaliagao da
concentracao de poluentes atmosféricos proximo as principais vias da cidade durante momentos de
pico no transito.
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