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RESUMO

As fontes veiculares t€ém uma participacdo acentuada na degradacdo da qualidade do ar atmosférico,
principalmente nos grandes centros urbanos. Os problemas relacionados a saide humana, devido a poluicao
atmosférica, sdo diversos, desde crises alérgicas a problemas cardiorrespiratérios. Este trabalho consiste em
avaliar a emissdo dos gases Oxido de Nitrogénio (NOx), Hidrocarbonetos (HC), Monéxido de Carbono (CO),
Diéxido de Carbono (CO>) e material particulado (MPyo), por automével e por tipo de combustivel (gasolina
e/ou alcool), na cidade do Recife, no periodo de 1990 a 2013, visando identificar as tendéncias das séries
temporais e propor medidas de reducio das emissoes veiculares. A metodologia utilizada foi a Bottom-Up que
é a mesma empregada pela CETESB. Foram realizadas levantamento dos dados da frota dos veiculos e dos
valores de emissdes em g/km dos gases e material particulado. Através da equagdo da curva de tendéncia para
o oxido de nitrogénio, hidrocarbonetos e monéxido de carbono, tanto na utilizacdo apenas do dlcool como da
gasolina, os valores totais anuais iniciam novo crescimento entre 2010 e 2020. Para o diéxido de carbono e
material particulado, as taxas de emissdo ja se apresentam em ascens@o sem perspectiva de redugdo.
Palavras-chave: Poluicdo Atmosférica; Emissao Veicular, Séries Temporais, Material particulado.

Pollutant Gas Emission by Automotive Vehicles in Recife — PE

ABSTRACT

Vehicular sources have a strong participation in the degradation of the quality of atmospheric air, especially
in large urban centers. The problems related to human health due to air pollution are many, from allergic crises
cardiorespiratory problems. This work is to assess the emission of gases Nitrogen oxide (NOx), hydrocarbons
(HC), Carbon Monoxide (CO), carbon dioxide (CO2) and particulate matter (PM10), by car and by fuel type
(petrol and / or alcohol) in the city of Recife, from 1990 to 2013, to identify trends in time series and propose
measures to reduce vehicle emissions. The methodology used was the Bottom-Up which is the same used by
CETESB were conducted survey of fleet vehicle data and emissions figures in g / km of gases and particulate
matter. Using the equation of the trend curve for nitrogen oxide, hydrocarbons and carbon monoxide, both in
the use of alcohol as just gasoline, the annual total value initiate new growth between 2010 and 2020. For the
carbon dioxide and particulate matter, emission rates already present on the rise with no reduction perspective.
Keywords: Air Pollution, Vehicular emissions, Temporal Series, Particulate Matter.

Introducao

Nas tdltimas décadas, o processo de urbanizagao
se intensificou em muitas regides do pais,
implicando em um elevado crescimento
populacional, em sua maioria, pelo arrefecimento
das atratividades na metrépole, tanto em qualidade
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quanto em quantidade, decorrentes da coexisténcia
de atividades com niveis diferenciados de renda e
opgdes de trabalho (Miranda, 2004). Em muitas
cidades este crescimento populacional acontece
desordenadamente de forma que a estrutura fisica
da regido ndo evolui no ritmo do crescimento
populacional. Além disso, com a expansio
territorial de algumas grandes cidades nio é mais
possivel, por fazerem fronteira com outros

243



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 02, (2015) 243-257.

municipios. Os espacos centrais disponiveis,
dependendo de sua dimensdo e localizag¢do, sdo
utilizados para constru¢des verticais de moradia.
Estes municipios periféricos tornaram-se opg¢des
alternativas tanto para implantacdo de inddstrias
como de residéncias, transformando a regido em
grandes aglomerados urbano e industrial.

O crescimento populacional associado ao
crescimento econdmico das metrépoles trazem
consequéncias em diversos ambitos, com destaque
para a crescente geracdo de residuos (lixo
doméstico, esgoto, dentre outros) devido ao
elevado consumo, responsédvel por vdrios tipos de
poluicdo do solo, do ar e da dgua, de forma direta
ou indireta.

A polui¢do atmosférica, que afeta diretamente a
qualidade do ar, mais intensamente nos grandes
centros urbanos, tem-se constituido numa das mais
graves ameagas a qualidade de vida de seus
habitantes (Teixeira, 2008). Este tipo de polui¢do
pode ser causada por fontes fixas ou moveis,
dependendo dos processos que liberam os
poluentes no ar.

De acordo com Teixeira (2008), as fontes
veiculares t€m uma participacdo acentuada na
degradacdo da qualidade do ar atmosférico,
principalmente em grandes centros urbanos. Os
congestionamentos de grandes extensdes nos
hordrios de pico, com a redugdo da velocidade
média do transito nos corredores de trifego
contribuem para maior consumo de combustivel e
consequentemente maior taxa de emissdo dos
poluentes. Em  algumas situacdes, 0
desenvolvimento tecnoldgico tem contribuido em
ndo aumentar, ou até mesmo reduzir os niveis de
emissdo mesmo com o crescimento da frota.

O relatério Emissdes Veiculares no estado de
Sdo Paulo, produzido pela CETESB em 2012
informa que mesmo com o expressivo aumento da
frota circulante, as emissoes vém se mantendo
estdveis, basicamente pela evolucdo tecnoldgica
induzida pelos programas de controle, com
excec¢do dos gases do efeito estufa. Para esses gases
a emissdo tem aumentado de forma sistemadtica em
funcao de trés fatores: aumento da frota, aumento
do uso dos veiculos e redugdo no consumo de
etanol.

Os principais poluentes gasosos na atmosfera
sdao gases contendo carbono, enxofre, nitrogénio e
ozonio. Filho (1989) afirma que os principais gases
contendo carbono sao Monéxido de Carbono (CO)
e Dioxido de Carbono (CO,). De acordo com
Lacerda et al. (2005) o escapamento dos veiculos a
combustdo é responsdvel pela emissdo de grandes
concentracdes de CO. Segundo Carvalho (2011) o
setor de transporte € considerado uma das
principais fontes de emissdo de CO». O excesso de
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CO ¢ o resultante de uma combustido na qual a
quantidade de ar € insuficiente para uma queima
completa do combustivel. Quanto menor a
porcentagem de mondéxido de carbono melhor é a
queima. O diéxido de carbono, sua elevada
concentracdo no escapamento indica uma melhor
combustdao (INMETRO, 2014). Emissodes de 6xido
de nitrogénio contribuem para a degradacido do
meio ambiente através de varios processos, dentre
0s quais se destacam a deposi¢do 4cida e a
formacdo de ozonio troposférico.

Tratando-se de gases do efeito estufa (GEE) de
acordo com o CONAMA o Plano Nacional sobre
Mudanga do Clima prevé reducdo das emissoes de
gases de efeito estufa (GEE) em diversos setores,
sobretudo no de transporte. Considera que a falta
e/ou a manutencdo incorreta dos veiculos € um dos
responsdveis pelo aumento da emissdo de
poluentes e consumo de combustiveis. Sendo assim
os programas de inspe¢do e manutencdo de
veiculos automotores contribuirdo para a mitigacao
das emissoes de GEE.

Diversos estudos mostram que a relagdo entre a
poluicdo atmosférica e a satide da populagdo é uma
realidade, mesmo quando os niveis médios de
poluentes ndo sdo tdo altos (Gouveia, 2003). Os
problemas relacionados a saide humana, devido a
poluicdo atmosférica, sdo diversos. Podem ser
percebidos através de doengas cardiorrespiratdrias,
alergias, desenvolvimento de canceres e acréscimo
das taxas de morbidade e mortalidade nas &reas
urbanas (Saldiva et al., 1995; Branco e Walsh,
2005).

Desta forma, nas grandes cidades e regides
metropolitanas, estudos relacionados as emissdes
veiculares acompanhadas de suas tendéncias
temporais, como também das concentracdes dos
gases poluentes na atmosfera local sdo
extremamente relevantes, pois podem apresentar
além da atual situacdo da qualidade do ar da regido,
uma perspectiva futura visando medidas publicas
de precaugdo.

Na Regido Metropolitana do Recife (RMR),
observa-se um crescimento industrial, veicular e
populacional intenso. De acordo com o Complexo
Industrial Portudrio Governador Eraldo Gueiros
(SUAPE) o desenvolvimento do Complexo
Portudrio de Suape, que faz parte da RMR, nos
ultimos anos, absorveu mais de cem empresas,
proporcionando um elevado crescimento industrial
na regido. O Departamento Intersindical de
Estatistica e Estudos Socioeconomicos (DIEESE)
em pesquisa realizada no ano de 2013 divulgou
que, entre os principais setores de atividades
econdmicas, a constru¢do civil apresentou um
crescimento do niimero de ocupados, criando dois
mil novos postos de trabalho entre setembro de
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2012 e 2013 na RMR, o comércio com dois mil
postos no mesmo periodo e o setor de servigos com
nove mil vagas. Sendo assim, muitos bairros
passam a ter elevada densidade populacional,
acarretando, por exemplo, em  grandes
concentracdes de veiculos dos mais diversos tipos
gerando grandes congestionamentos e
contribuindo para a polui¢do atmosférica.

O incentivo promovido pelo governo para a
compra de carros através da reducdo de impostos,
visando a melhoria do setor econdmico, influencia
diretamente para um crescimento da frota de
automoveis na cidade prejudicando ainda mais a
mobilidade urbana e os niveis de emissdo. Devido
a sua localizacdo em relacdo a RMR, a cidade do
Recife é utilizada por muitos veiculos que ndo
pertencem a cidade, mas a utilizam como elo entre
0s outros municipios agravando mais a situacio. O
crescimento da concentracio de veiculos
principalmente nos horérios considerados de pico
contribui para a injecao de gases téxicos na cidade
do Recife, podendo estar comprometendo a
qualidade do ar desta regido. De acordo com
Magalhaes (2011) houve um incremento da
mortalidade em relagcdo a idade as doencas
respiratérias na cidade do Recife. As acdes de
politicas e programas podem refletir resultados
mais imediatos, j4 que as causas sdo de natureza
aguda e infecciosa. As doengas do aparelho
respiratério representam a segunda causa de
internagdes e a terceira causa de 6bito na cidade do
Recife (Magalhaes, 2011).

E imprescindivel estudos sobre as emissdes
veiculares na cidade do Recife, o qual poderé ser
utilizado como instrumento de gestdo ambiental,
mostrando a importincia de uma redugdo da
emissao desses gases por diversas razdes, como por
exemplo, questdes de satde ptiblica. Desta forma,
este trabalho tem como objetivo avaliar a emissao
dos gases poluentes por veiculos automotivos na
cidade do Recife, no periodo de 1990 a 2013,
visando identificar as tendéncias das séries
temporais e propor medidas de redugdo das
emissoes veiculares.

Material e Métodos
Caracterizagdo da drea

A cidade do Recife possui uma drea de,
aproximadamente, 217 km? e uma populagio de
1.599.514 habitantes (Prefeitura da Cidade do
Recife, 2014). E a capital do Estado de
Pernambuco e sede da Regido Metropolitana do
Recife.

Segundo a classificagdo de Koppen (1948), o
clima do Recife é do tipo As (quente e imido), com
temperaturas elevadas e com chuvas de inverno e
outono. De acordo com Souza (2011) e Souza &
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Azevedo (2009) que fizeram um estudo para a
cidade de Recife no periodo de 1961 a 2008, a
precipitacdo média anual € de 2.305 mm, com o
quadrimestre mais chuvoso de abril a julho, e o
trimestre mais seco de outubro a dezembro, com os
meses de junho (390 mm) e julho (357 mm) os mais
chuvosos e novembro (38mm) e dezembro (56mm)
os mais secos. Com relacdo a umidade relativa do
ar, a média anual € em torno de 80%, e climatologia
anual da temperatura média do ar é de 25,5°C, com
temperatura mixima de 29,3°C e minima de
22,1°C.

Por ser uma regido litorAnea, sua vegetacdo
tipica € Mata Atlantica. Devido ao continuo
crescimento populacional as 4dreas verdes estdo
sendo suprimidas, dando origem a construcoes
tanto para fins residenciais como industriais.

De acordo com o DETRAN-PE, a frota de
automdveis em Pernambuco no final de 2013 foi de
393.583 veiculos; em um total, adicionando motos,
caminhdes e Onibus, sdo 633.418 veiculos. O
crescimento populacional da cidade do Recife,
juntamente com o crescimento de seu poder
econdmico e a falta de qualidade no transporte
publico, favoreceu o crescimento da frota veicular
na capital pernambucana. Desta forma, a
quantidade de poluentes langados na atmosfera
pode estar aumentando de forma significativa,
comprometendo a qualidade do ar da regido.
Fazem-se necessdrios estudos quantificando a
quantidade de poluentes lancados na regido,
iniciando um processo de extrema importincia,
visando compreender a condi¢do da qualidade do
ar da regido.

Procedimentos metodoldgicos

Para a realizacdo deste trabalho, foram
utilizados dados da frota dos veiculos segundo o
tipo, para a cidade do Recife, no periodo de 1990 a
2013, fornecidos pelo Departamento Estadual de
Transito de Pernambuco (DETRAN-PE). Os
valores relacionados as emissdes dos gases e
material particulado por idade do veiculo foram
obtidos do Programa de Controle de Polui¢do do
Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), dos
Relatérios de Valores de Emissdo de Produgdo
(RVEP) fornecidos pela Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental (CETESB).

As taxas de emissdes veiculares variam de
acordo com a idade do veiculo, a quilometragem
anual percorrida, as condi¢des de manutengdo e os
padrées de condugdo do veiculo. Com o uso, o
desgaste de pecas e componentes afetam as
caracteristicas de eficiéncia do motor, provocando
indices mais elevados de emissdo. Os dados sobre
os fatores de emissao em condigdes reais de uso no
Brasil ainda sdo escassos.
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O 1° Inventdrio Nacional estabelece
incrementos médios de emissdes por actimulo de
rodagem, para veiculos leves usando Gasolina C e
etanol hidratado, baseados em dados do
PROCONVE. Os valores foram determinados para
os poluentes: mondxido de carbono (CO), 6xido de
nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos nido metano
(NMHC) e aldeido (RCHO), que devem ser
adicionados aos fatores de emissdo a cada 80.000
km (CETESB, 2012).

Os valores da distdncia percorrida por um
veiculo, em quildémetro, durante um ano, em fungéo
da idade do veiculo (Intensidade de uso de
Referéncia), foram obtidos através do Inventario
Rodovidrio fornecido pelo Ministério do Meio
Ambiente. O programa de estatistica Origin,
disponivel gratuitamente, foi utilizado para a
andlise das tendéncias temporais e dos dados
obtidos.

Sendo assim, este trabalho foi realizado em duas
etapas concomitantes, descritas a seguir:

1) Inicialmente foi realizada uma analise
quantitativa da evolucdo anual da frota modal, total
e apenas de automdveis na cidade do recife de 1990
a2014.

2) Foram calculadas as emissdes totais da
frota de automoéveis leves, no intervalo de 1990 a
2013, para os gases Oxido de Nitrogénio (NO),
Hidrocarbonetos (HC), Mondxido de Carbono
(CO), Dioxido de Carbono (CO;) e material
particulado (MP).

A abordagem utilizada na realizac¢do do célculo
das emissdes totais para a andlise das Tendéncias
das Séries Temporais para os gases NO,, HC, CO,
CO, e material particulado emitidos por
automoveis leves, foi Bottom-Up, metodologia
utilizada pela CETESB, que leva em consideragdo
as variaveis: frota veicular, fatores de emissao,
intensidade de uso de referéncia e fatores de
deterioragdo.

Através dos Relatérios de Valores de Emissdo
de Produgdo (RVEP) fornecidos pela CETESB,
foram coletados os dados do PROCONVE, dos
valores de emissdo por veiculo e por combustivel
utilizado (em grama de material/Km percorrido).
Utilizando esses dados, foram calculadas para cada
ano as taxas de emissdo dos gases e material
particulado por automével e combustivel utilizado,
levando em consideracdo a Intensidade de uso de
referéncia e fatores de deterioracao.

O DETRAN-PE ndo disponibiliza, pela
inexisténcia dos dados, para o periodo analisado, a
distribuicdo da frota em relacdo ao combustivel
utilizado. Além disso, como a utilizacdo do
combustivel a partir da criacdo do automoével flex
(que utiliza gasolina e/ou dlcool) € pessoal, ndo se
pode afirmar com precisdo quantos automoéveis
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utilizam qualquer combustivel. Desta forma, foram
calculados os valores mdximos de emissdo
considerando todos os automdveis utilizando
gasolina e valores minimos de emissdo
considerando que todos os automdveis utilizem
alcool.

Para o géds diéxido de carbono, os valores de
emissdo veicular foram fornecidos a partir do ano
de 2002. Desta forma, as emissoes totais de 1990 a
2001 foram calculados considerando o valor de
emissdo veicular de 2002, que € o valor mais antigo
disponibilizado.

Frota de veiculos automotivos na cidade do Recife

Inicialmente foi realizada uma analise modal da
evolugao anual da frota de veiculos automotivos na
cidade do Recife de 1990 a 2014 devido a
disponibilidade dos dados. Foram representadas,
graficamente, e analisadas a evolu¢do da frota
veicular total e de forma modal.

Cdlculo das emissoes totais

A Bottom-Up é a metodologia utilizada pela
CETESB no célculo da massa (em gramas) dos
gases poluentes emitidos pela frota veicular. Essa
metodologia leva em consideragdo a frota veicular
(Fr), fatores de emissao (Fe), intensidade de uso de
referéncia (Iu), onde a massa é dada pela Equacio
1:

M = Fe X lu X Fr (D)

Para a realizagc@o desta pesquisa foi feita uma
adaptacdo da metodologia utilizada pela CETESB
(Equag@o 1), para obtencdo da emissdo por
automodveis, para cada tipo de combustivel,
conforme a Equacdo 2.

M = Fe X Iu 2)

em que: M = Massa de poluente emitida no periodo
considerado, em grama/ano; Fe = Fator de
Emissdo, depende do tipo de veiculo, do poluente
e combustivel utilizado (g/km); Iu = Intensidade de
uso ou quilometragem média anual percorrida pelo
veiculo (km/ano).

Este resultado representa a emissdo anual por
automdvel e combustivel utilizado levando em
consideragdo a intensidade do uso de referéncia ja
que a quilometragem anual varia com a idade do
veiculo. Multiplicando este valor pela frota
terfamos o valor de emissdo da frota em um ano
(Equagao 3).

M = Fe X Iu X Fr 3)
em que: Fr = Frota dos automdveis.
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A frota é formada por automéveis de diferentes
idades, variando a taxa de emissdo por automdvel
e a sua quilometragem anual. Observa-se que o
célculo anual depende diretamente da composicao
da frota em relagao a idade. A frota foi dividida em
grupos menores formados com automéveis de
mesma idade. A parcela (Fe x Tu x Fr) foi calculada
para cada grupo menor, levando em consideracgdo a
emissdo por veiculo e a quilometragem anual que
vao variar com a idade de cada grupo. A massa total
serd o somatorio das emissdes dos grupos menores.
Desta forma a massa total emitida durante o ano
serd o somatorio, conforme a equagao 4.

M= Zin:1 Fe; X Tu; X Fr; (4)

A taxa de emissao total anual da frota por gés e
combustivel utilizado foi encontrada realizando o
somatorio dos valores de emissdo de cada grupo.
Este cédlculo foi realizado para cada ano do
intervalo de andlise (1990 a 2013). Mas a partir de
certa quilometragem, existe uma corre¢cdo em
relacdo as emissdes. Os automdveis que andaram
acima de 80.000 km sofrem um “adicional” de
emissdo que é o Fator de Deterioragao. Os valores
de emissao para os gases CO e NOx foram somados
aos Fatores de Deterioragdo para grupos de
automdveis com quilometragem igual ou maior que
80.000 km. Nao foram adicionados os Fatores de
Deterioracdo para os gases HC e CO, e material
particulado por ndo existirem os dados.

Os valores totais anuais foram calculados de
1990 a 2013 por estarem disponiveis todos os
dados, tanto as emissOes individuais dos
automéveis em cada ano como a frota/ano
especificamente de automoveis, disponibilizadas
pelo Departamento Estadual de Transito de
Pernambuco (DETRAN-PE).

Para se encontrar valores emitidos mais
préximos do real, foi preciso estimar a distribui¢io
por idade da frota de automdveis no ano inicial
(1990). O DETRAN-PE nao possui a distribuicao
por idade da frota de automdveis de nenhum ano
para a cidade do Recife. Desta forma, foi
necessdrio fazer uma regressdo linear através de
tendéncia para estimar tal distribui¢@o.

O DETRAN-PE fornece dados da frota total de
veiculos desde 1961. Apenas a partir de 1990, o
DETRAN-PE informa a frota por tipo de veiculo.
De 1990 a 2000, a frota de automdveis
correspondeu, em média, a 78% da frota total.
Através do programa Origin foi realizada a
tendéncia neste intervalo de tempo e foi constatado
que este percentual pode ser considerado constante,
visto que a maior variacdo desse percentual foi de
2,9%, valor abaixo do Intervalo de Confianca
(95%), que foi de 3,7%. Apds esse periodo houve
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uma diminui¢do desse percentual devido ao
crescimento exponencial de motos.

Fez-se a regressdo para os anos anteriores,
conseguindo obter aproximadamente a frota dos
automdveis em periodos anteriores a 1990. Desta
forma foi possivel estimar a distribuicao da idade
da frota em 1990. Utilizando a equacdo 3 em anos
anteriores (a partir de 1961) foi possivel estimar as
emissdes dos automdveis mais antigos que
contribuem para o valor total de emissdo em 1990
e nos anos subsequentes.

Os valores totais anuais para cada gis e material
particulado, por tipo de combustivel, foram
representados  graficamente. As  variagdes
percentuais das emissdes totais anuais foram
analisadas através da curva de tendéncia. Os
valores médios foram calculados com respectivo
intervalo de confiancga (95%). Através do programa
Origin foram realizadas tendéncias temporais das
emissdes totais anuais. Para a determinacao gréfica
até que ponto os valores entre as varidveis que
originaram a fun¢@o de tendéncia/regressao estdo
inter-relacionados, foi utilizado o coeficiente de
determinagdo R, considerado uma estatistica mais
significativa (Lopes, 2001).

Ap6s a andlise das tendéncias, foram sugeridas
acoes que contribuam com uma maior reducdo de
emissdo veicular, visando reduzir os gases
poluentes  lancados  para  atmosfera, e
consequentemente uma melhor qualidade do ar da
cidade do Recife.

Resultados e Discussao
Frota de veiculos automotivos na cidade do Recife

Na cidade do Recife, a frota de 6nibus passou
de 1.811, em 1990, para 7.109, em junho de 2014,
representando um aumento de 292,5%. A frota de
veiculos de carga passou de 21.723, em 1990, para
86.079, em junho de 2014, expressando um
crescimento de 296,2%. A frota de motocicletas,
em 1990, era de 13.414, chegando a 127.217, em
junho de 2014, representando um aumento de
848,4%. A frota de automodveis era de 162.450, em
1990, e de 396.700, em junho de 2014,
apresentando um crescimento de 144,2% (Figura
1).

Esse aumento acentuado da frota veicular se
deve ao crescimento populacional associado ao
crescimento econdmico da regido. A regido
metropolitana do Recife apresentou elevado
crescimento econdmico nos ultimos anos,
tornando-se uma regido de grandes oportunidades,
atraindo profissionais de diversas regides do pais, e
até mesmo do mundo. O crescimento da demanda
durante os anos fez com que a frota do transporte
publico crescesse. Por outro lado, mesmo
apresentando crescimento na frota de Onibus, a
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deficiéncia do transporte publico, juntamente com
a elevacdo do poder econdmico da populagio,
contribuiu com o aumento significativo dos
automoveis e motos na regido (ANTP, 2011). Esse
acelerado aumento da frota poderd estar
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contribuindo com o crescimento das taxas de
emissdo veicular, comprometendo a qualidade do
ar da regido e possivelmente aumentando a
concentracdo dos gases do efeito estufa.

127.217
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CARGA MOTO

Veiculos 1990 e 2014

Figura 1. Evolucdo temporal anual de veiculos automotivos na Cidade do Recife em 1990 e 2014.

A evolugdo da frota total veicular (automéveis,
Onibus, veiculos de carga e motos) e a evolugdo da
frota de automédveis na cidade do Recife durante os
ultimos 24 anos (1990 a junho de 2013) esta
representada através da Figura 2. No ano de 1998
houve um recadastramento, refletindo em uma
diminui¢do repentina da mesma.

Em 1991, a cidade do Recife possuia 1.310.259
habitantes e a frota de automdveis no mesmo ano
era de 182.073, representando uma média de um
automovel para sete habitantes. No ano de 2013, a
capital pernambucana chegou a 1.599.513
habitantes (IBGE) e com 394.456 automoveis,
representando um automdvel para quatro
habitantes. Observa-se tanto através da curva de
evolugdo da frota total como da frota dos
automoveis, um aumento da taxa de crescimento
iniciado em 2008, confirmando o bom momento
econdmico da regido dos dltimos anos. O aumento
do poder aquisitivo da populagdo, a deficiéncia do
transporte publico, e incentivo do governo através
de beneficios fiscais, sdo fatores que contribuem
com a elevada taxa de crescimento dos automoveis
na regido (Penna, 2011; Rezende Filho, 2011;
ANTP, 2011).

Emissoes totais

Foram construidos graficos representando a
evolucdo das emissdes totais anuais para 0s gases
oxido de nitrogénio, hidrocarbonetos, monéxido de
carbono, di6xido de carbono e material particulado,
no intervalo de tempo de 1990 a 2013.

Silva, A. V. do N.; Souza, V. M. de; Pereira, S. V.

A curva de tendéncia utilizada na andlise da
evolucao das emissdes médias anuais para todos os
gases e material particulado foi a fungdo
polinomial variando entre terceiro e quarto grau,
por apresentar o coeficiente de determinacio (R?)
muito préximo de 1 para todos os graficos de
evolugao, representando uma forte relagao entre as
varidveis. Através da equacdo gerada pela curva de
tendéncia, foi possivel prever as emissdes dos
totais anuais para periodos futuros.

Oxido de nitrogénio

A evolugdo das emissdes totais do 6xido de
nitrogé€nio para os automoveis, utilizando apenas o
dlcool ou apenas a gasolina estd na Figura 3.
Através da curva de tendéncia, os totais anuais do
oxido de nitrogénio emitidos por automodveis
utilizando o élcool, apresentaram um crescimento
de 1990 a 1997, sendo que, em 1997 o valor total
anual foi de 4.922 toneladas , correspondendo a um
crescimento percentual de aproximadamente
48,5%. De 1997 a 2013 houve uma reducio
percentual de, aproximadamente, 48%,
apresentando em 2013 o valor total de emissao
anual de 2.554 toneladas. Admitindo que os
automoveis utilizem apenas gasolina, terfamos, de
1990 a 1997, um crescimento percentual de,
aproximadamente, 37,5%, apresentando em 1997
seu valor total anual maximo de emissao de 6.161
toneladas. De 1997 a 2013 houve uma reducio
percentual de, aproximadamente, 50%, atingindo
em 2013 o valor total de emissao anual de 3.055
toneladas.
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Figura 2. Evolugdo da frota total veicular e da frota dos automoveis da cidade do Recife.
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Figura 3. Evolucdo das emissdes totais do 6xido de nitrogénio para os automoveis, utilizando apenas o dlcool

e apenas a gasolina.

O valor total do Oxido de Nitrogénio emitido
desde 1990 até 2013, utilizando apenas dlcool seria
de 9.4697.,4 toneladas. A média dos totais anuais
seria de 3945,7 toneladas por ano com Intervalo de
Confianga (95%) de 293,8 toneladas confirmando
a existéncia de uma variacdo significativa nas
emissdes anuais. Utilizando apenas gasolina, de
1990 a 2013 o valor total emitido seria de
117.745,7 toneladas, com valor médio dos totais
anuais de 4.906,1 toneladas. O Intervalo de
Confianga (95%) seria de 375,1toneladas
mostrando grande variagdo nas emissdes anuais,
uma vez que as variacdes durante os anos superam
o intervalo de confianga.

Silva, A. V. do N.; Souza, V. M. de; Pereira, S. V.

Através da equacdo da curva de tendéncia
polinomial de quarto grau foi possivel identificar o
comportamento das series temporais para 0s
veiculos utilizando apenas gasolina e apenas
alcool. A evolucdo dos totais anuais até 2020 estd
na Figura 4.

Observou-se que tanto na utilizacdo apenas do
dlcool como da gasolina os valores totais anuais
iniciam novo crescimento entre 2010 e 2020. De
2020 em diante a fungdo cresce indefinidamente.
Com o desenvolvimento tecnoldgico, as taxas
veiculares vém diminuindo e ao mesmo tempo a
frota vem aumentando. Percebe-se que, durante
certo periodo, o efeito da reducdo das taxas vem
sobrepondo o crescimento da frota resultando em
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Figura 4. Evolugdo do 6xido de nitrogénio através da curva de tendéncia de 1990 a 2020.

uma diminuicdo das emissdes totais anuais, mas a
curva de tendéncia mostra que valores voltardo a
aumentar.

Hidrocarbonetos

Através da curva de tendéncia, os totais anuais
dos Hidrocarbonetos emitidos, considerando a
utilizacdo do dlcool, apresentaram um crescimento
percentual de aproximadamente 20,2% de 1990 a
1995 onde atinge seu valor total maximo de 3.751
toneladas. De 1995 a 2013 apresentou uma reducdo
percentual de, aproximadamente, 57,3%, emitindo,
em 2013, um valor total de 1.599,7 toneladas.

Admitindo que os automdveis utilizem apenas
gasolina teriamos de 1990 a 1992 um crescimento
percentual de, aproximadamente, 7,9%,
apresentando em 1992 o valor total madximo de
emissdo anual, de 4.991,5 toneladas. De 1992 a
2013 houve uma reducdo percentual de,
aproximadamente, 66%, atingindo o valor total de
emissdao anual em 2013 de 1.696.6 toneladas. A
evolugdo das emissdes totais dos hidrocarbonetos
para os automdveis, utilizando o 4lcool e a gasolina
esta representada na Figura 5.
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Figura 5. Evolucdo das emissdes totais dos hidrocarbonetos para os automdveis, utilizando apenas o dlcool e

apenas a gasolina.

Silva, A. V. do N.; Souza, V. M. de; Pereira, S. V.

250



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 02, (2015) 243-257.

O valor total emitido dos Hidrocarbonetos
desde 1990 até 2013, utilizando apenas alcool seria
de 6.7378,3 toneladas. A média dos valores totais
anuais seria de 28074 toneladas por ano e Intervalo
de Confianga (95%) de 293 toneladas mostrando
uma grande variacdo nas emissdes anuais.
Utilizando apenas gasolina, de 1990 a 2013 o valor
total emitido seria de 8.2757 toneladas, com valor
médio dos totais anuais de 3.4482 toneladas por
ano. O Intervalo de Confianga (95%) seria de 466,2

Hidrocarbonetos {10° toneladas)

toneladas mostrando novamente grande variagdo
nas emissoes anuais.

Através da equacdo da curva de tendéncia
polinomial de terceiro grau foi realizada a analise
em relacdo ao comportamento das series temporais
para os veiculos utilizando apenas gasolina e
apenas dlcool. A evolucdo dos totais anuais até
2020 estd na Figura 6.
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Figura 6. Evolucao dos hidrocarbonetos através da curva de tendéncia de 1990 a 2020.

Observou-se que tanto na utilizacdo apenas do
dlcool como da gasolina os valores totais anuais
também iniciam um novo crescimento entre 2010 e
2020, e a partir de 2020 apenas aumenta. Da mesma
forma, durante certo periodo, o efeito da reducdo
das taxas vem sobrepondo o crescimento da frota
resultando em uma diminuicdo das emissoes totais
anuais, mas os valores voltam a aumentar
indefinidamente.

Monoxido de carbono

Os totais anuais do mondxido de carbono
emitidos por automdveis, considerando a utiliza¢ao
do 4lcool, apresentaram um crescimento percentual
de 12,6%, do ano de 1990 a 1997 atingindo o valor
total maximo de 59.907 toneladas em 1997. De
1997 a 2013 houve uma queda percentual de,
aproximadamente, 57%, apresentando em 2013 o
valor total de emissdo anual de 25.639 toneladas.
Da mesma forma, admitindo que os automoéveis
utilizem apenas gasolina terfamos de 1990 a 1997
um crescimento percentual de, aproximadamente,
0,9%, apresentando em 1997 seu wvalor total
maximo de emissao anual, de 91.815,4 toneladas.
De 1997 a 2013 ocorreu uma reducio percentual
de, aproximadamente, 60%, atingindo em 2013 o
valor total de emissdo anual de 36.224,1 toneladas.

Silva, A. V. do N.; Souza, V. M. de; Pereira, S. V.

A evolucao das emissdes totais do mondxido de
carbono para os automdveis, utilizando apenas o
alcool e apenas a gasolina estd na Figura 7.

O valor total emitido do monéxido de carbono
desde 1990 até 2013, utilizando apenas alcool seria
de 1.098.671 toneladas. A média dos valores totais
anuais seria de 45.778 toneladas por ano e o
intervalo de confianca (95%) de 4.404,3 toneladas.
Observamos que as variacdes das emissdes anuais
sdo maiores do que o intervalo de confianca.
Utilizando apenas gasolina, de 1990 a 2013 o valor
total emitido foi de 1.679.147,6 toneladas, com a
média dos valores totais anuais de 69.964,5
toneladas por ano. O intervalo de confianga (95%)
seria de 7.900,3 toneladas que, apesar de ser um
valor consideravel, ¢ menor que a variacdo dos
totais anuais no perfodo considerado.

Através da equacdo da curva de tendéncia
polinomial de terceiro grau foi realizada a analise
em relacdo ao comportamento das series temporais
para os veiculos utilizando apenas gasolina e
apenas alcool. A evolugdo dos totais anuais até
2025 estd na Figura 8.

Observou-se que tanto na utilizacdo apenas do
dlcool como da gasolina os valores totais anuais
iniciam um novo crescimento préximo do ano de
2020. De acordo com a func¢io que representa a
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tendéncia, com o passar dos anos, este crescimento
tende a infinito.

De acordo com Lacerda (2007), em um estudo
realizado em habitantes de algumas regides com
grande trafego, a concentracdo de CO pode variar
desde valores baixos a proporgdes extremas. Essa
exposicdo pode causar desde uma intoxicagdo
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cronica ao CO, resultante de uma exposi¢cdo
prolongada a baixas concentragdes ocasionando
efeitos toxicos cumulativos como distirbios
visuais, alteracOes auditivas, sindrome de
Parkinson, isquemia cardiaca, dentre outros, a
problemas respiratérios mais sérios como canceres.
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Figura. 7 Evolugao das emissoes totais do mondxido de carbono para os automdveis, utilizando apenas

o0 4lcool e apenas a gasolina.
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Figura 8. Evolug@o do mondéxido de carbono através da curva de tendéncia de 1990 a 2025.

Dioxido de carbono

Os totais anuais do Diéxido de Carbono de 1990
a 2001 foram calculados utilizando a mesma taxa
de emissdo (198 g/km) do ano de 2001, pela
inexisténcia dos dados para os anos anteriores.
Através da analise da curva de tendéncia de 1990 a
2013 e considerando que os automéveis utilizaram
apenas o dlcool, de 1990 a 1997 as emissdes anuais
apresentaram um crescimento percentual de
aproximadamente 70,4% onde em 1997 atinge seu

Silva, A. V. do N.; Souza, V. M. de; Pereira, S. V.

valor total anual de 637.945,2 toneladas. De 1997
a 2007 apresentou uma reducdo percentual de
aproximadamente 13,5%. De 2007 a 2013
apresentou um crescimento percentual de 24,2%
emitindo em 2013 um valor total anual de 684.919
toneladas. Analisando o periodo de 2002 a 2013
(periodo em que os dados de emissdo foram
disponibilizados), as emissdes totais anuais
apresentaram um crescimento percentual de
14,8%.
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Admitindo que os automéveis utilizem apenas
gasolina, de 1990 a 1997 as emissdes anuais
apresentaram um crescimento percentual de
aproximadamente 70,4% onde em 1997 atinge seu
valor total anual de 661.325,5 toneladas
aproximadamente. De 1997 a 2007 apresentou uma
reducdo percentual de, aproximadamente, 13,5%.
De 2007 a 2013 apresentou um crescimento
percentual de 24,2% emitindo em 2013 um valor
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total anual de 709.996,7 toneladas. Analisando o
periodo de 2002 a 2013 (periodo em que os dados
de emissdo foram disponibilizados), as emissodes
totais anuais apresentaram um crescimento
percentual de aproximadamente 14,8%. A
evolugao das emissdes totais do didéxido de carbono
para os automdveis, utilizando o 4lcool e a gasolina
estd representada na Figura 9.
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Figura 9. Evolugdo das emissoes totais do dioxido de carbono para os automéveis, utilizando apenas o dlcool

ou apenas a gasolina.

O valor total emitido do Diéxido de Carbono
desde 1990 até 2013, utilizando apenas alcool seria
de 13.793.615,7 toneladas. No periodo de 2002 a
2013 (periodo em que os dados de emissao foram
disponibilizados) a média dos valores totais anuais
seria de 600.977 toneladas por ano com Intervalo
de Confianga (95%) de 24.608 toneladas. Observa-
se que as variacoes das emissdes anuais sio
maiores do que o intervalo de confianca. Utilizando
apenas gasolina, de 1990 a 2013 o valor total
emitido seria de 14.295.028,9 toneladas. No
periodo de 2002 a 2013 (periodo em que os dados
de emissdo foram disponibilizados) a média dos
valores totais anuais seria de 622.659,8 toneladas
por ano com intervalo de confianca (95%) de
25.526,5 toneladas que, apesar de ser um valor
considerdvel, € menor que a variacdo dos totais
anuais no periodo considerado.

Silva, A. V. do N.; Souza, V. M. de; Pereira, S. V.

Através da equacdo da curva de tendéncia
polinomial de grau trés foi realizada a analise em
relacdo ao comportamento das series temporais
para os veiculos utilizando apenas gasolina e
apenas alcool. A evolugdo dos totais anuais até
2020 estd na Figura 10.

Observa-se que as flutuacdes das emissdes
veiculares com o passar dos anos, juntamente com
a possivel economia de combustivel devido ao
desenvolvimento tecnoldgico, fizeram com que as
emissdes totais anuais diminuissem numa taxa
pequena e por um periodo pequeno (1997 a 2007).
A partir do ano de 2007 percebe-se que a melhoria
da queima veicular (aumentando a taxa de CO»),
juntamente com o crescimento da frota, fez com o
que as emissdes do diéxido de carbono
apresentassem um crescimento acentuado, ndo
diminuindo mais.
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Figura 10. Evolu¢do do Diéxido de Carbono através da curva de tendéncia de 1990 a 2020.

Material particulado

Através da curva de tendéncia, os totais anuais
de material particulado emitidos por automoéveis
utilizando a  gasolina, apresentaram  um

Massa Total em Toneladas
~

crescimento de 1990 a 1997 atingindo o valor total
anual maximo de 7.910 kg em 1997,
correspondendo a um crescimento percentual de,
aproximadamente, 68% (Figura 11).

1989 1994 1999

2004 2009 2014

Anos

Figura 11. Evolucdo das emissdes totais do Material Particulado para os automdveis, utilizando apenas a

gasolina.

De 1997 a 2009 foi observada uma reducio
percentual de, aproximadamente, 29,5%. De 2009
a 2013 foi encontrado um crescimento percentual
de 3,9%, apresentando, em 2013, o valor total de
emissao anual de 5.796 kg. Os valores totais anuais
para os automéveis a dlcool ndo foram calculados
pela auséncia de dados. O valor total emitido de
material particulado, de 1990 até 2013, utilizando
apenas gasolina, foi de 152,6 toneladas. A média
dos valores totais anuais foi de 6,36 toneladas por
ano, com o intervalo de confianca (95%) de 0,33

Silva, A. V. do N.; Souza, V. M. de; Pereira, S. V.

toneladas. Mais uma vez, observa-se que as
variacdes das emissdes médias anuais sdo maiores
do que o intervalo de confianca.

Através da equacdo da curva de tendéncia
polinomial de quarto grau foi realizada a andlise em
relacdo ao comportamento das series temporais
para os veiculos utilizando apenas gasolina; a
evolucdo dos totais anuais até 2020 estd
representada na Figura 12.
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Figura 12. A evolugdo do material particulado através da curva de tendéncia de 1990 a 2020.

O comportamento da evolugdo dos totais anuais
utilizando apenas a gasolina mostrou um
crescimento definitivo iniciando em meados de
2010.

De acordo com Gioda (2006) o material
particulado devido as emissdes veiculares &
classificado como particulas finas (<2,5um) e
ultrafinas (<0,1um) responsdvel por doengas
respiratérias e cardiovasculares, a exacerbagdo de
alergias, a asma, a bronquite cronica, a infec¢do do
trato respiratorio.

Observa-se que, as emissdes desses
componentes poluem a atmosfera e trazem diversos
problemas, principalmente relacionados a sadde.
As vantagens relacionadas as emissdes ndo existe.
O que existe sdo os beneficios proporcionados
pelas maquinas térmicas. Os resultados mostram
que, devido a necessidade crescente da utilizacdo
dessas mdquinas, os niveis de emissdo tendem a
aumentar, mesmo com desenvolvimento
tecnoldgico atual concomitante.

Consideracoes Finais

A cidade do Recife apresentou crescimento da
frota de veiculos leves de 143% de 1990 a 2013.
Esse expressivo aumento contribui com as
emissdes de diversos gases e material particulado
para a atmosfera, tanto no valor total anual emitido
como na evolucdo das emissdes ao longo dos anos.

Em relacdo as emissdes totais anuais emitidas
desde 1990 até 2013, para todos os gases e material
particulado analisado, as variacdes das emissdes
médias anuais de seus valores extremos
ultrapassam o intervalo de confianga, mostrando
grande variagdo das emissdes com o passar dos
anos.

Silva, A. V. do N.; Souza, V. M. de; Pereira, S. V.

Observou-se que o efeito da reducdo das taxas
por veiculo para alguns poluentes, devido ao
desenvolvimento tecnoldgico, supere o efeito do
crescimento da frota resultando em uma
diminui¢do das emissdes totais anuais. Mas a
tendéncia é de que os valores voltem a aumentar
observando que a cada ano que passa fica mais
dificil diminuir as taxas veiculares, tendendo a um
limite, enquanto que a frota veicular continua
aumentando.

As séries temporais para o 6xido de nitrogénio
e hidrocarbonetos, tanto na utilizacdo apenas do
dlcool como da gasolina, mostraram que os valores
totais anuais iniciam novo crescimento entre 2010
e 2020. O mondxido de carbono, tanto na utilizagdo
apenas do 4lcool como da gasolina, os valores
totais anuais iniciam um novo crescimento
proximo do ano de 2020. De acordo com a
tendéncia, atualmente estarfamos num ponto de
inversdo da curva, iniciando novo crescimento
onde a fun¢do  extrapola, aumentando
indefinidamente. Para o diéxido de carbono, a
partir do ano de 2007, percebe-se que o efeito do
desenvolvimento tecnoldgico ndo supera o efeito
do crescimento da frota fazendo com que as
emissdes apresentem um crescimento acentuado.
Esse cendrio implica que atualmente estamos no
trecho de ascensdo da fungdo, sem perspectiva de
diminui¢do das emissoes.

A evolugdo dos totais anuais do material
particulado utilizando apenas a gasolina mostrou
que o efeito da melhoria das taxa de emissdo
veicular conseguiu fazer com que as emissdes
totais anuais diminuissem por um periodo pequeno
(1997 a 2009 aproximadamente). Observa-se que a
partir do ano de 2009 a melhoria das emissdes
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veiculares ndo supera o efeito do crescimento da
frota fazendo com que as emissdes apresentem
elevado crescimento, sem perspectiva de
diminuigao.

Em algumas situacdes, independentemente da
evolucdo das emissdes, o valor total de poluentes
emitidos em certa regido poderd comprometer a
qualidade do ar, e contribuir com o aumento dos
gases do efeito estufa. Em Recife, mesmo durante
o periodo de diminuicdo das emissdes, o total
emitido poderia estar comprometendo a qualidade
do ar da regido.

Faz-se necessdria a criagdo de programas do
controle da frota wveicular, programas que
incentivem substitui¢ao dos veiculos antigos e cada
vez mais investimentos em tecnologia com o
objetivo de melhorar a qualidade do combustivel,
diminuir o consumo de combustivel e os niveis de
emissao por veiculo.

Cabe ressaltar que a utilizagdo de d&lcool
contribui para reducdo das emissdes totais. O
ingresso da frota de veiculos movidos a GNV e/ou
automoveis flex (dlcool/gasolina) devem modificar
o quadro de emissdes atuais, promovendo a
melhoria da qualidade do ar. A implementacdo de
postos de inspecdo e manutengdo veicular
contribuird com as reducdes, pois serd possivel
obter uma nog¢ao mais precisa da quilometragem
rodada pela frota em cada ano e orientar 0s
proprietdrios a fazerem manutencdes periddicas
nos veiculos.
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