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R E S U M O 

Os poluentes que são lançados na atmosfera e interagem com as condições meteorológicas determinam a qualidade do ar 

de uma região acarretando sérios problemas, tanto ao clima quanto a saúde dos seres vivos de modo geral.  Devido a isso, 

o presente trabalho tem como objetivo elaborar um inventário de fontes móveis para os anos de 2014-2021 e analisar, 

projeções em possíveis cenários para a cidade de Maceió. Foram quantificadas as emissões dos poluentes monóxido de 

carbono (CO), óxidos de nitrogênio (NOx) e material particulado (MP) e hidrocarbonetos não metano (NMHC) de acordo 

com a metodologia proposta pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) onde se calculou as emissões 

dos poluentes totais em toneladas anuais para cada um dos três cenários apresentados: cenário 1 -crescimento constante 

da frota de veículos, cenário 2 - substituição de uma parcela de automóveis por ônibus urbano de linha e cenário 3 - 

substituição do uso do combustível principal da gasolina pelo etanol. Para o primeiro cenário foi observado um aumento 

de todos os poluentes, principalmente o CO. O cenário 2 de emissão é observado uma diminuição do poluente CO e NOx, 

porém ocorre um aumento nos demais poluentes (MP e NMHC); já o cenário 3 de emissão ficou com resultados próximos 

ao cenário 1. 

Palavras-chave: Poluição; Inventário de Poluição; Emissão de Fonte Móvel; Cenário Futuro. 

  

Inventory of Mobile Sources for Maceió-AL – Current Analysis and Future 

Scenarios 
A B S T R A C T 

The pollutants that are released into the atmosphere and interact with meteorological conditions determine the air quality 

of a region, causing serious problems, both for the climate and the health of living beings in general. Due to this, the 

present work aims to elaborate an inventory of mobile sources for the years 2014-2021 and to analyze projections in 

possible scenarios for the city of Maceió. Emissions of pollutants carbon monoxide (CO), nitrogen oxides (NOx) and 

particulate matter (PM) and non-methane hydrocarbons (NMHC) were quantified according to the methodology proposed 

by the Environmental Company of the State of São Paulo (CETESB) where total pollutant emissions in annual tons were 

calculated for each of the three scenarios presented: scenario 1 - constant growth of the vehicle fleet, scenario 2 - 

replacement of a portion of cars by urban line buses and scenario 3 - replacement of the use of main fuel from gasoline 

to ethanol. For the first scenario, an increase of all pollutants was observed, mainly CO. Emission scenario 2 shows a 

decrease in the pollutant CO and NOx, but there is an increase in the other pollutants (PM and NMHC); emission scenario 

3 had results close to scenario 1. 

Keywords: Pollution; Pollution Inventories; Mobile Source Issuance; Future Scenario. 

 

Introdução 

A contaminação de um ambiente, seja ele 

interno ou externo por agente químico, físico ou 

biológico que modifica as características naturais 

da atmosfera, é chamada de poluição atmosférica 

(Lima, 2017; Organização Mundial da Saúde 

[OMS], 2021; Barbosa Junior, 2022). 

A poluição no ar externo tem origem tanto 

natural quanto antropogênica (Coutinho, 2022). A 

fonte de poluição antropogênica pode ser através 

da combustão, geração de energia, aquecimento e 

indústrias (CETESB, 2011; Coutinho, 2022).  

Estudos sobre a qualidade do ar indicam que a 

poluição pode causar vários problemas 

epidemiológicos e respiratórios que podem levar o 

ser humano à morte (Betti, 2020; Fernandes, 2021; 

Coutinho, 2022; Deecken, 2022; Mendrot, 2022) 

sendo os veículos automotores os maiores 

causadores de poluição atmosférica nas regiões 

metropolitanas, responsáveis pelas emissões de 

monóxido de carbono, óxidos de nitrogênio, 

hidrocarbonetos, aldeídos e material particulado, e 

diversos outros poluentes lançados na atmosfera 
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(CETESB, 2020; Visconde, 2020; Silva, 2022). 

Esta fonte é responsável por aproximadamente 

19% das emissões de poluentes na atmosfera, o que 

diminui a qualidade de vida e causam danos 

ecológicos a longo prazo (Sistema de Estimativas 

de Emissões e Remoções de Gases de Efeito 

Estufa, 2020). 

A frota veicular do país era de 106.289.700 

segundo Denatran (2020) e a população segundo o 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

[IBGE] (2020) era de 211,8 milhões. Já a cidade de 

Maceió neste mesmo ano de 2020 e que o 

município mais populoso do Estado de Alagoas, 

com a população de 1025.360 (IBGE, 2020), 

possuía uma frota de 358.684 veículos registrados 

em 2020 pelo Departamento Estadual de Trânsito 

[DETRAN] (2020).   

Até a metade do século XIX, somente 7% 

da população mundial vivia no perímetro urbano. 

Entretanto, no ano de 2007, esse percentual passou 

para 50% da população mundial habitando em 

centros urbanos (Boaretto, 2009). Em 2020, 

estimou-se que 54% da população mundial vivia no 

perímetro urbano (Carvalho, 2020). Segundo o 

Relatório Mundial das Cidades em 2050 68% da 

população estará vivendo em áreas urbanas 

(Organização das Nações Unidas [ONU] 2022). 

Esse processo de intensificação de migração, para 

áreas de urbanização, encontra-se aliado à 

expansão do crescimento econômico e o 

desenvolvimento de indústrias nacionais e 

internacionais contribuindo para que uma maior 

parcela da população seja afetada por problemas 

tipicamente urbanos como a poluição atmosférica 

em grandes cidades (Sabino, 2021). Intensificando 

ainda mais as emissões de GEE nos centros 

urbanos. Quantificar e realizar projeções sobre a 

quantidade de GEE faz-se necessário para pensar 

políticas de mitificação (Martins, 2023) 

Devido a pouca disponibilidade de dados 

medidos por estações de qualidade do ar em centros 

urbanos, sobretudo no Brasil, um caminho para 

análise dos impactos das emissões automotivas é 

através de inventários de fontes móveis, onde se faz 

um levantamento de emissões de poluentes que são 

emitidos na atmosfera através de veículos 

automotores, metodologia utilizada pela 

Companhia Ambiental do Estado de São Paulo - 

CETESB (CETESB, 2020; Coutinho, 2022) para se 

obter a contribuição dos veículos na qualidade do 

ar da cidade de São Paulo em seu relatório anual. 

Vale ressaltar que, até o ano de 2023, a cidade de 

Maceió não possui sistema de análise de qualidade 

do ar instalado; em vista disso, o uso de inventário 

de fontes móveis se tornaria viável para análise das 

fontes emissoras e seus impactos nas concentrações 

dos poluentes. Alguns trabalhos como Silva e 

Brandão (2017, 2018) calcularam inventários de 

fontes moveis em alguns estados do Nordeste, nos 

quais eles concluem que a qualidade do ar em 

regiões mais próximas à trânsitos de veículos 

automotores tem grandes concentrações de 

poluentes que podem ultrapassar o padrão 

permitido pelo Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA). 

Por meio de inventários de emissões torna-

se possível realizar a identificação de fontes de 

emissão que predominam em uma determinada 

localização, sendo também possível identificar 

setores e os tipos de poluentes que contribuem com 

a deterioração da qualidade do ar em uma região. 

Os inventários de emissões são importantes 

instrumentos para o fomento de políticas públicas, 

uma vez que podem colaborar com a elaboração de 

projetos e programas que têm a finalidade de 

prevenir e controlar a poluição de uma localidade 

(Lobato et al., 2021; Rodrigues, 2022; Carvalho, 

2022). 

Mudanças de cenários, projeções para o 

futuro e até mesmo medidas de mudanças em 

realidade na frota veicular, podem servir como base 

para  favorecer a tomada de decisão para medidas 

eficientes ou até mesmo orientação de programas 

voltados ao melhoramento da qualidade do ar de 

uma região e outras fontes procurando melhorar o 

conhecimento de medidas de controle sobre fontes 

de emissão de poluentes, principalmente em 

cenários futuros, tendo em vista que a poluição 

pode causar sérios danos respiratórios a saúde 

humana como também a degradação ecológica, 

além de poder provocar mudanças climáticas no 

planeta principalmente a longo prazo (Reboita, 

2018). Dessa forma, este artigo destina-se a 

elaborar um inventário de fontes móveis para os 

anos de 2014-2021 e analisar projeções em 

possíveis cenários para a cidade de Maceió. Assim, 

será possível apontar caminhos, mais relevantes, 

para diminuir a emissão desses gases em vista de 

oferecer uma melhor qualidade do ar para a 

população da cidade de Maceió, sendo mais um 

instrumento para propostas de ações e 

direcionamento para as políticas públicas. 

 

Material e métodos 

 

Área de estudo 

A cidade de Maceió, capital e município 

mais populoso do estado de Alagoas, encontra-se 

na região Nordeste do Brasil (latitude 9º 39’ 75” sul 

e longitude 35º 44’ 07” oeste) com área territorial 



Revista Brasileira de Geografia Física v.17, n.03 (2024) 1457-1477. 

1459 

Silva, A.J. G.; Barbosa, E. I.G.; Mariano, G.L.; Gomes, H.B.; Chagas, E.V. 

de 212 km2 e população de 1025.360 habitantes 

(IGBE, 2020) (Figura 1). 

 

 

 

Figura 1- Mapa de Alagoas e localização da área de estudo (cidade de Maceió) 

 Fonte: Silva, 2018 

 

Devido ao crescimento populacional do 

município ao longo dos anos e a importância da 

região no destino turístico devido as suas praias, 

mais pessoas estão expostas aos problemas 

decorrentes da poluição urbana. Abaixo (figura 2) 

está uma comparação estatística entre a quantidade 

de veículos e a população municipal de Maceió ao 

longo dos anos de 2011 a 2020. 

 

Figura 2 - Variação anual da frota de automóveis e população de Maceió-AL durante os anos de 2011 a 2020. 

Dados do Registro Nacional de Veículos Automotores [RENAVAM] e IBGE. 
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Inventário de emissão 

 

Os inventários de emissões de poluentes 

atmosféricos são ditos como ferramentas 

estratégicas usadas para identificar, quantificar e 

qualificar emissões de poluentes por fontes 

específicas, em uma dada área geográfica em um 

período determinado, para que haja planos 

estratégicos, permitindo implantar medidas 

eficientes na qualidade ambiental e controle de 

emissão e assim obter, da melhor forma possível, o 

melhoramento da qualidade do ar (Silva, 2020). 

Ele ajuda a entender como é a relação entre 

as emissões e a concentração de poluentes na 

atmosfera terrestre e são ferramentas para a tomada 

de decisão e na elaboração de políticas públicas que 

ajudem a reduzir esses poluentes nocivos à saúde 

da população (Silva, 2018). 

 A metodologia para se fazer este 

levantamento de emissões veiculares pode ser 

usada em qualquer cidade.  Neste trabalho utilizou-

se a metodologia bottom-up (conhecida como de 

baixo para cima ou setorial) que fundamenta a 

estrutura de inventários de poluição atmosférica. 

Esse método considera de forma separada a 

contribuição de cada fonte de emissão de qualquer 

poluente que esteja presente na atmosfera (Silva, 

2022; Sampaio Filho, 2022). Os gases que são 

lançados na atmosfera acontecem devido a queima 

do combustível no motor dos automóveis (Wills, 

2008; Coutinho, 2022); além disso, pode ser 

lançado pelo processo de evaporação (combustível 

armazenado no tanque) e pelo abastecimento nos 

postos de gasolina. Os poluentes em estudo são: 

monóxido de carbono (CO), os óxidos de 

nitrogênio (NOx), material particulado (MP) e o 

hidrocarbonetos não metano (NMHC) (Chorvet, 

2016). 

A emissão de poluentes considerada foi a 

emitida apenas por veículos automotores, ou seja, 

veículos que se movimentam pelo motor de 

propulsão que é utilizado para o transporte de 

pessoas ou produtos. As emissões calculadas foram 

dadas em toneladas por ano. A metodologia 

utilizada foi a mesma proposta pelo Relatório de 

Emissões Veiculares publicados pela Companhia 

Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 

2019). 

 

Emissões de escapamentos 

Para o cálculo das emissões de 

escapamento através de dados de fator de emissão 

por tipo de veículo, o poluente e combustível, bem 

como a quilometragem média ou a intensidade do 

uso do veículo por categoria, combustível e ano de 

fabricação, de acordo com a CETESB (2019) é 

dada pela equação:  

                E = Fr x Fe x Iu Eq. 01 

Onde: 

E = Massa do poluente emitida durante o 

ano que se quer inventariar (g/ano);  

Fr = Frota circulante, ou seja, número de 

veículos por categoria, combustível e ano de 

fabricação; 

Fe = Fator de emissão, depende do tipo de 

veículo, poluente e combustível utilizado (g/km); 

Iu = Intensidade de uso ou quilometragem 

média anual percorrida pelo veículo (km/ano). 

 

A equação 1 contabiliza em dados 

detalhados a estimativa das emissões de poluentes 

em uma dada área. É bastante precisa, porém, os 

dados nem sempre estão disponíveis para se extrair 

toda informação e então se faz necessário o cálculo 

deste (Silva, 2018). 

Para se obter os dados de emissão a partir 

da equação 01, inicialmente foi feito o cálculo Fr 

em todos os anos para todas as categorias, tendo em 

vista que Fe e Iu são valores constantes 

encontrados no relatório “Emissões veiculares no 

estado de SP – 2019” da CETESB. Dessa maneira, 

para cada ano analisado existe uma determinada 

quantidade de veículos que rodam nas cidades. 

Além da quantidade, cada veículo tem sua 

categoria e consequentemente o tipo de 

combustível utilizado.  

Foi utilizado divisão por partes 

proporcionais dada pela igualdade entre duas 

razões, ou seja, o produto dos extremos é igual ao 

produto dos meios. Os dados obtidos pelo 

RENAVAM são o total de veículos automotores 

em cada ano de fabricação. Desta forma, podemos 

encontrar os valores dos veículos por categoria e 

tipo de combustível em uma distribuição de frota: 

o resultado encontrado é a frota circulante (Fr). 

Para que fosse possível comparar aos 

dados estabelecidos pelo Programa de Controle da 

Poluição do Ar por Veículos Automotores 

[PROCONVE] utilizou-se a conversão intensidade 

tecnológica oferecida pelo relatório da CETESB 

(2020) e expressa na equação 2.  

 

Indicador Tecnológico = E x Fe / Fr x Iu

 Eq. 02 

 

E = Massa do poluente emitida durante o 

ano que se quer inventariar (g/ano);  
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Fr = Frota circulante, ou seja, número de 

veículos por categoria, combustível e ano de 

fabricação; 

Fe = Fator de emissão, depende do tipo de 

veículo, poluente e combustível utilizado (g/km); 

apresentados no apêndice A.  

Iu = Intensidade de uso ou quilometragem 

média anual percorrida pelo veículo (km/ano). 

Apresentados no apêndice B. 

 

A intensidade do uso é a distância 

percorrida pelo veículo ao longo de um ano 

(Km/ano) e depende do tipo e a idade do veículo.  

O fator de emissão é a massa de poluente 

emitida pelos veículos que percorrem certa 

distância (g/km). Os dados e valores de emissão 

(Fe) e de intensidade (Iu) neste trabalho foram 

retirados do Relatório de Emissão Veiculares 

publicado pela CETESB no ano de 2019 

(Companhia Ambiental do Estado de São Paulo) 

onde foi formado os parâmetros que deveriam ser 

aplicados na equação (CETESB, 2019). 

Frota circulante é a quantidade de veículos 

que estão em circulação nas cidades (mesmo que 

não estejam licenciados ou registrados no órgão de 

trânsito). Nesse trabalho foi utilizado o número de 

veículos automotores encontrados no Registro 

Nacional de Veículos Automotores com a última 

atualização no ano de 2020 (RENAVAM, 2020) 

(Tabela 1). 

O diagrama apresentado na figura 3 mostra 

as etapas do cálculo geral de um modelo que é 

usado, neste trabalho, para inventariar as emissões 

de poluentes onde se utiliza informações do 

número de veículos por categoria, fatores de 

emissão (tipo de veículo, combustível e poluente) e 

a distância média percorrida de forma anual em 

função da idade do veículo (Silva, 2018). 

 

Cenários futuros de crescimento de frota veicular 

 

Sabe-se que os automóveis estão em 

grande quantidade em centros urbanos, 

consequentemente, são os veículos uma das 

principais fontes de emissão de poluentes na 

atmosfera. Com o crescimento populacional a 

demanda por veículos automotores tende a 

aumentar, fazendo com que a liberação de 

poluentes cresça de maneira exponencial. Por conta 

disso é preciso utilizar-se de maneiras para 

quantificar e traçar metas com intuito de diminuir 

as emissões de poluentes que são causados por 

veículos automotores em grandes cidades, tendo 

em vista os riscos à saúde humana que eles 

provocam. 

Em vista disso, é de suma importância 

encontrar alternativas cabíveis para obter uma 

qualidade do ar melhor, de acordo com padrões, 

como os, estabelecidos pelo Conselho Nacional do 

Meio Ambiente. Porém, é necessário entender 

possíveis cenários futuro de emissões de poluentes 

na atmosfera de acordo com as estimativas do 

crescimento atual de automóveis, com base nos 

últimos anos. Comparando com outros possíveis 

cenários como a substituição de automóveis por 

ônibus urbano de linha, ou pela substituição de 

combustível. Em todos os 3 (três) cenários para 

projeção de poluentes na atmosfera serão feitos 

cálculos estatísticos com base nos dados reais que 

foram coletados da frota veicular e seu fator de 

emissão.
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Figura 3: Diagrama esquemático com as etapas da metodologia proposta.  

Fonte: Adaptado de Silva (2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aplicar Dados do 

Registro Nacional de 

Veículos Automotores - 

RENAVAM 

Obter Frota Circulante: 

Veículo K, Combustível Y, 

Ano W 

Aplicar Frota Circulante: 

Veículo K, Combustível 

Y, Ano W. 

Aplicar Distância 

Média Anual 

Percorrida: Veículo 

K, Ano W. 

Calcular Taxa Anual de 

Emissão do Poluente X: 

EX = Frk,w x Dmk,w x Fex 

Aplicar Fator de Emissão 

do poluente X com o uso do 

combustível Y, pelo tipo de 

veículo K – CETESB 

(2020). 

Exibir taxas anuais de emissão 

de cada um dos poluentes X 

por tipo de veículo K 
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Tabela 1 Definição das Categorias de Veículos em Maceió – AL. 

Categorias Combustível Definição 

Automóveis 

Gasolina 

Etanol 

Flex 

Veículo automotor destinado ao transporte de passageiros, com 

capacidade para até oito pessoas, inclusive o condutor. 

Veículos 

Comerciais 

Leves 

Gasolina 

Etanol 

Flex 

Diesel 

Veículo automotor destinado ao transporte de passageiros, com 

capacidade para até oito pessoas, inclusive o condutor. 

Motocicletas 
Gasolina 

Flex 

Veículo automotor de duas rodas, com ou sem side-car, dirigido 

em posição montada. 

Caminhões Diesel 
Veículo automotor destinado ao transporte de carga, com 

carroçaria, e peso bruto total superior a 3.500 kg. 

Ônibus 

Urbanos 
Diesel 

Veículo automotor de transporte coletivo dentro do município, 

de uso intermunicipal nas regiões metropolitanas e os midi-

ônibus. 

Micro-

Ônibus 
Diesel 

Veículo automotor para transporte coletivo com capacidade 

para até vinte passageiros, para uso urbano, intermunicipal ou 

rodoviário, incluindo os mini-ônibus. 

 

 

Cenário 1: Crescimento da frota de veículos para a 

cidade de Maceió. 

Este cenário irá realizar uma projeção 

futura de 2020 até o ano de 2060 utilizando como 

base para os cálculos os dados que já estão 

disponíveis de forma estatística de aumento linear. 

Este modelo de projeção costuma ser 

bastante eficaz, uma vez que olha para os 

resultados obtidos em anos anteriores, permitindo 

observar tendências. A partir daí, serão feitos 

cenários e apresentados a seguir; a fim de, ampliar 

perspectivas para mitigar as emissões de poluentes 

causadas por veículos automotores para a realidade 

da cidade de Maceió.  

A metodologia aplicada ao primeiro 

cenário está esquematizada na figura 4. 
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Figura 4 - Diagrama esquemático com as etapas referente ao cenário 1 (Cenário Real). 

 

Cenário 2: Substituição de automóveis por ônibus 

urbano de linha 

Os veículos são responsáveis por 72,6% da 

emissão de poluentes na atmosfera. Dessa 

quantidade, os automóveis são responsáveis por 

cerca de 71%, ônibus 25% e motocicletas 4% 

(IEMA, 2020). 

Um automóvel de passeio transporta cerca 

de 5 pessoas, enquanto um ônibus urbano 

transporta em torno de 70 passageiros (Bitar Filho, 

2019). Considerando o número máximo de 

passageiros transportados por um carro seriam 

necessários 14 desses carros para transportar o 

mesmo número de passageiros levado por ônibus 

em sua capacidade também máxima.  

Nesse cenário iremos aumentar a frota 

média anual dos transportes coletivos (ônibus) para 

136%, a fim de incentivar a população a utilizar 

ônibus para se locomover na cidade, enquanto os 

carros sofrem uma diminuição do crescimento 

médio por ano de 50, em relação ao cenário 1, e 

assim tentar se obter um cenário de qualidade do ar 

melhor, uma vez que na cidade de Maceió, até o 

ano de 2022, não existe Plano de Mobilidade 

Urbana [PMU] de acordo com o Ministério Público 

de Alagoas [MPAL] e Ciríaco (2022). 
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Figura 5 - Diagrama esquemático com as etapas referente ao cenário 2. 

 

Cenário 3: Substituição de combustível  

Sabe-se que o Brasil se destaca no cenário 

global como sendo o país com tecnologia mais 

avançada na fabricação de etanol, ficando atrás 

somente dos Estados Unidos, que usa milho como 

matéria prima (Rogério, 2020). A tecnologia para a 

produção de etanol aqui no país está de fato 

avançada e traz ganhos não só para a área industrial 

como, principalmente, para a área agrícola. Além 

disso, possui redução de custos na produção pela 

cana geneticamente modificada (Rogério, 2020). 

Desta forma, pretende-se indicar um cenário de 

incentivo a população a utilizar um produto que 

tenha o teor de poluição menor e de forma mais 

limpa. 

A troca gradual para este combustível seria 

um cenário possível para a diminuição dos gases 

emitidos na atmosfera através dos veículos 

automotivos. O etanol, além de ter um baixo custo 

na sua produção, pois o produto é derivado de itens 

naturais de fácil cultivo e manuseio comparado aos 

outros combustíveis utilizados no Brasil, é 

considerado menos poluente, tendo em vista que o 

seu teor de carbono é menor (Almeida, 2013). 
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Figura 6 - Diagrama esquemático com as etapas referente ao cenário 3. 

 

Resultados e discussão 

 

A figura 7 mostra o crescimento de 

veículos por categoria para a cidade de Maceió 

desde o ano de 2014 a 2021, aumento também 

evidenciado por Mendonça (2021) seguindo 

tendências de crescimento das áreas urbanas como 

a Região Metropolitana de São Paulo se comparado 

com as evidenciações de Ignácio (2021) e a cidade 

do Rio de Janeiro segundo Silva (2022). Destaca-

se que de 2015 para 2016 houve um crescimento, 

mais significativo, de aproximadamente 60%. O 

restante do período não apresentou aumento 

significativo anual, porém ainda sim é possível ver 

tendência de crescimento durante toda a série 

analisada (taxa média anual de 5,17% ao ano). Para 

a figura 7 pode-se observar o fator de emissão de 

CO, NO, MP e NMHC dos veículos circulantes de 

2014 até 2021 para a cidade de Maceió que foi 

calculado através da equação 01. A frota total 

veicular de Maceió-AL emite em média, por ano, 

282 toneladas de CO, 26 toneladas de NOx, 0,46 

toneladas de MP e 20 toneladas de NMHC (figura 

7).
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Figura 7 - Quantidade de veículos automotores e fator de emissão para a cidade de Maceió no ano de 2014 ao 

ano de 2021. 

 

A figura 8 mostra que em 2025, 

permanecendo o aumento médio de 19mil 

veículos/ano, o município terá um total de 520 mil 

veículos rodando na cidade e em 2060 em torno de 

990 mil de veículos, duplicando a frota atual de 

2020.  

 

 
Figura 8 - Projeção futura de 2022 até o ano de 2060 da quantidade de veículos automotores na cidade de 

Maceió. 
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Pode-se observar que a categoria que mais 

cresce dentro da série analisada é a automóveis e 

motocicletas, sendo estes os meios de transporte 

mais comuns da população. Resultados similares 

em outros recortes espaciais no Brasil como os 

evidenciados nos trabalhos de Queiroz (2022) na 

cidade de Pirapora-MG e o de Araújo (2022) na 

cidade de Januário-MG. O que acontece também na 

cidade de São Paulo-SP e na cidade de Balsas-MA 

(Barbosa, 2021) Já os estudos realizados por 

Ferreira (2022) em Mossoró-RN evidenciam 48% 

para motocicletas e 47% para automóveis, o que 

encontra semelhança com os resultados 

encontrados na cidade de Maceió quanto a frota de 

automóveis e motocicletas. 

Os resultados apresentados através da 

tabela 2 indica que os automóveis, conforme os 

resultados calculados para o ano de 2060, 

contribuirão com 60% das emissões de 

poluentes, 68% do total de CO e 60% do total de 

emissão de NMHC. A categoria caminhões 

representaria apenas 3% dos veículos em 

circulação, resultados também semelhantes as 

cidades de Balsas, São Paulo, Mossoró, Pirapora 

e Januário (Barbosa 2021; Ferreira, 2022; 

Queiroz, 2022; Araújo, 2022); porém, emitindo 

12% do total de emissão de NOx e 32% do total 

de emissão de MP (Tabela 2). 

 

Tabela 2 Categorias de veículos e sua contribuição de emissão em Maceió – AL no ano de 2060 em cenário 

de crescimento linear a partir de 2022. 

 

Categorias 

Contribuição 

de emissão na 

atmosfera 

CO 

(g/km) 

NOX 

(g/km) 

MP 

(g/km) 

NMHC 

(g/km) 

Automóveis 60,12% 68,66% 55,66% 88,23% 60,53% 

Veículos 

Comerciais 

Leves 

11,42% 23% 

 

23,85% 23,52% 16,66% 

Motocicletas 25,06% 8,6% ** ** 16% 

Caminhões 2,81% 0,15% 11,92% 

 

32,35% 0,71% 

Ônibus 

Urbanos 

0,89% 0,11% 7,59% 26,47% 0,6% 

Micro-

Ônibus 

0,38% 0,03% 1,74% 5,88% 

 

0,16% 

Observa-se que a emissão de CO em 

todos os anos estimados permanece sempre com 

valores elevados quando comparamos com os 

demais poluentes. Em dados de projeção futura 

(até 2060), se o crescimento da quantidade de 

veículos automotores na cidade de Maceió 

continuar na mesma proporção apresentada 

durante a série entre 2014-2021, crescendo em 

média 19 mil veículos ao ano teríamos em 2060 

o fator de emissão de CO por automóveis em 

1625 toneladas, equivalentes a 573,42g/km e 3 

toneladas de MP (7,9g/km) (Figura 9). 
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Figura 9 - Projeção para 2022 até o ano de 2060 da quantidade de emissões dos poluentes na cidade de Maceió 

com base na tendência real, cenário 1.  

 

Quando comparados com os padrões de 

qualidade do ar por meio da resolução do 

CONAMA nº 491 (2018) e limite de emissão 

sugerido pelo PROCONVE, se observa que as 

emissões dos poluentes em 2060 são muito 

maiores até mesmo que os padrões finais (L-6) 

validos até o ano de 2025. Para os automóveis 

leves o padrão da emissão de CO seria de 1,3 

g/km, em Maceió no ano de 2060 e o valor de CO 

emitido para esse tipo de categoria encontrado 

através da projeção contínua de aumento anual 

da frota de veículos seria de 3,19g/km, ou seja, 

59,24% acima dos padrões estabelecidos.  

O fator de emissão que não ultrapassou os 

limites estabelecidos foi o MP de 0,03g/km para 

automóveis leves enquanto o valor calculado em 

2060 foi de 0,02 g/km. O valor de NOx para essa 

mesma categoria foi 42% acima do limite de 

emissão estabelecidos pelo PROCONVE (2018). 

O mesmo acontece com o poluente NMHC 

apresentando 1,12% a mais que os padrões de 

qualidade.  

A projeção indica ainda que em 2025 para a 

categoria de automóveis pesados (maiores que 

1700kg de massa) não será alcançada, uma vez 

que os valores de emissão por cada poluente não 

atendem aos critérios solicitados para o mesmo 

ano. A emissão de CO será 33% a mais do valor 

limite apresentado pela última fase, a emissão de 

NOx apresentou resultado de 13% a mais, MP 

mostrou valores no limite estabelecido 

(0,02g/km) e a emissão de NMHC foi de 2,23% 

a mais. Para a categoria de motocicletas a 

emissão de CO em 2025 mostra que será 32% 

maior que os limites estabelecidos. 

 

Cenário 2: Substituição de automóveis por ônibus 

urbano de linha 

Um dos cenários possíveis para redução da 

poluição automotiva na atmosfera seria a 

substituição de veículos de passeio por ônibus 

urbano. Corroborando com os estudos levantados 

por Oliveira (2022) na cidade em Campo dos 

Goytacazes-RJ e com o estudo de Rosa (2022) na 

cidade de Porto Alegre-RS. Com o incentivo ao uso 

de coletivos, pode-se substituir os carros pessoais 

pelo transporte público e dessa forma analisar os 

impactos nas emissões por fontes móveis na cidade 

de Maceió-AL. Resultados semelhantes também 

aos de Valente Filho (2019) em Belém-PA.  Ainda, 

Segundo a Almeida (2022), a substituição de 

automóveis particulares por ônibus coletivo é uma 

forma de diminuir as emissões de GEE por meio da 

diminuição dos engarrafamentos; este, apontado 

como uma forma de diminuir mais ainda as 

emissões de GEE. 

A priori, com a taxa de crescimento atual, 

a frota de ônibus cresce em média cerca de 68 

veículos/anos na cidade de Maceió, enquanto o de 

automóveis pessoais crescem em média 19 mil, ou 

seja, 99% a mais que o crescimento dos ônibus de 

linha.  

Observa-se que mesmo com a 

diminuição em 50% do crescimento dos 
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automóveis, essa categoria de veículo ainda 

continua sendo a maior dentre os demais. Em 

2060 observa-se que, neste cenário, os carros 

atingem 593 mil veículos em sua frota, 

comparados ao cenário de projeção linear 

(cenário 1) apresenta um decréscimo de 397 mil 

carros em circulação. Neste cenário a frota de 

ônibus público continua sendo pequena, quando 

comparado a frota de carros, mesmo com o dobro 

de crescimento da frota circulante. Até 2060 

haveria 7.818 transportes públicos (ônibus) em 

circulação na cidade. 

Quando comparado ao cenário 1, pode-se 

observar a diminuição do fator de emissão para este 

cenário (Figura 9) em até 15,20% da emissão de 

CO no ano de 2060. Na emissão de NOx pode-se 

observar que teve um pequeno aumento de 1,29%, 

haja vista que a categoria ônibus emite maior 

quantidade de NOx, para o MP se observa uma 

diminuição de 6%, enquanto o NMHC apresentou 

diminuição de 14,10%. Em relação aos valores 

encontrados para o último ano analisado neste 

cenário, foi possível observar que esses valores não 

chegaram aos estabelecidos para a fase L6 em 

relação a todos os poluentes emissão pelas fontes 

móveis calculadas. 

 

Cenário 3: Substituição de combustível  

A troca do combustível gasolina para etanol 

nos automóveis de modelo flex que comportam 

tanto gasolina quanto etanol, seria um modelo 

possível para a diminuição de gases poluentes 

emitidos na atmosfera.  

 

 
Figura 10 – Emissões nos cenários por tipo de gases poluentes: a) cenário 1; b) cenário 2; c) cenário 3. 

 

Na figura 10.c pode-se observar que a 

mudança do combustível de gasolina por etanol 

apresentou uma diminuição na emissão de 

poluentes liberados na atmosfera por meio de 

veículos automotor, o que corrobora com as 

indicações de especialistas no caderno de 

Transição para uma Mobilidade Zero Emissão 

elaborado pelo Banco Interamericano de 

Desenvolvimento [BID] e Ministério do 

Desenvolvimento Regional [MDR] (2021), neste 

se evidencia medidas para reduzir as emissões de 

carbono. Quando comparamos no cenário de 

aumento linear da frota de veículos (cenário 1, 

figura 10a) onde, em 2060, o CO tem emissão de 

1625,4 toneladas pode-se observar uma diminuição 

significativa de 1272 toneladas (464,84 g/km). 

Portanto, uma diferença de 353,4 toneladas 

(78,27%) em 32 anos de projeção. 
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Figura 11 – Projeções das emissões e suas comparações por tipo de emissões nos três cenários. a) NMHC 

nos cenários 1,2 e 3; b) MP nos cenários 1,2 e 3; c) NOx nos cenários 1,2 e 3; e d) CO nos cenários 1,2 e 3. 

 

Já as emissões de NOx , teve um aumento 

de 22% quando comparado ao valor do cenário 

de projeção real. O fator de emissão do NOx foi 

de 159,8 toneladas (7,33 g/km), 32 toneladas a 

menos que o valor encontrado para o cenário 1 

(268,57 toneladas). A emissão de NMHC foi 

calculada em 235,8 toneladas (7 g/km) e o MP 

teve seu fator de emissão 3,4 toneladas (6,45 

g/km) no ano de 2060, diminuindo 3% 

comparado ao valor real.  

O cenário 2 de emissão é observado uma 

diminuição do poluente CO e NOx, porém ocorre 

um aumento nos demais poluentes (MP e NMHC), 

isso se dá devido ao fato de que ônibus, por usarem 

o combustível diesel, liberam em sua combustão 

mais desses poluentes, sendo o principal o MP 

(Tabela 3) 

 

Tabela 3 Fator de emissão de cada cenário no ano de 2025 e 2060.

Ano 2025 
 

Ano 2060 

  Cenário 1  Cenário 2  Cenário 3  
 

  Cenário 1  Cenário 2  Cenário 3  

CO (g/km) 287,48 260,71 276,67 
 

CO (g/km) 573,42 478,32 547,81 

NOx(g/km) 8,13   8,11 15,51 
 

NOx(g/km) 7,99 7,96 16,12 

MP(g/km) 0,10 0,11 0,12 
 

MP(g/km) 0,10 0,15 0,18 

NMHC(g/km) 5,70 5,17 7,97 
 

NMHC(g/km) 9,74 8,00 12,58 
         

Conclusões 

 

Quando se iniciou esta pesquisa constatou-

se que as emissões de gases poluentes advindos de 

veículos vêm aumentando na medida em que o 

número da frota aumenta. Sendo que os veículos 

automotores são os maiores poluidores nas áreas 

metropolitana. Evidenciou-se também a 

necessidade de realizar um inventário de fontes 

móveis para a cidade de Maceió, bem como, 

projeções de possíveis cenários; ao qual, o primeiro 

seria a quantidade de emissões de gases poluentes 

seguindo a tendência do atual aumento da frota de 

automóveis até 2060; a segunda projeção 
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considerando uma gradual substituição dos 

automóveis por ônibus coletivos; e a terceira a 

substituição da gasolina pelo etanol. Todos os 

cenários estatísticos sendo com base na variação do 

aumento da frota num espaço de tempo de 2000-

2020 na cidade de Maceió e para a cidade de 

Maceió. Sendo assim, desenvolvendo um 

inventário de fontes móveis para a cidade de 

Maceió, análise e cenários futuros. 

Diante disso, a pesquisa teve como 

objetivo geral elaborar um inventário de fontes 

móveis para os anos de 2014-2021 e, com base em 

tendências, analisar projeções de possíveis cenários 

para a cidade de Maceió. Constata-se que o 

objetivo foi atendido porque efetivamente a 

pesquisa conseguiu elaborar um inventário, com 

bases nas estatísticas dos dados de 2014 a 2021; e 

com base nos dados de 2000 a 2020 foi possível 

projetar, por meio de tendência, as emissões dos 

gases monóxido de carbono, oxido de nitrogênio, 

material particulado e hidrocarboneto não metano 

de 2022 até 2060 em três possibilidades de 

cenários. 

Foi possível criar uma projeção com a 

substituição, gradual, de automóveis por ônibus 

urbano de linha permitindo realizar comparações 

com o primeiro cenário. E, também, foi elaborado 

uma projeção para se houvesse uma substituição de 

combustível pelo etanol. E foi atingido o que 

permitiu realizar comparações com o primeiro e 

segundo cenários. 

As emissões por veículos automotores de fato 

vem sendo um grande problema quando se trata de 

qualidade do ar. Na análise dos dados observados 

para projeção futura em Maceió, observamos que o 

crescimento da frota veicular está diretamente 

relacionado ao aumento de poluentes emitidos na 

atmosfera com o maior poluente registrado sendo o 

CO, liberado principalmente por automóveis leves.  

Para o cenário de projeção futura com 

crescimento linear baseado em dados registrados 

nos anos entre 2000-2020, teríamos em 2060 um 

aumento da emissão de poluentes de até 480,54%, 

portanto, bem maior que o ano atual. Para todos os 

poluentes foram observados altos crescimentos, a 

emissão de CO teve uma alta de 503,86% a mais 

que 2021, NOx teve alta de 281,71%, o menor já 

registrado quando comparamos os demais, MP 

com 319,14% maior e aumento de NMHC em 

516,97%. 

Quando comparados os cenários observa-se 

que a emissão dos poluentes é satisfatória em 

alguns cenários. A utilização do Etanol como 

substituto da gasolina (cenário 3) tem como efeito 

a redução da emissão de CO na atmosfera a longo 

prazo. Em contrapartida, a emissão de outros gases 

de poluição (NOx, MP e NMHC) tem seu 

crescimento comparado ao cenário 1 de emissão, 

tanto para o ano de 2060 quanto para 2025. 

Vale ressaltar que precisamos estabelecer os 

limites de emissão de cada categoria veicular de 

acordo com seu combustível utilizado até o ano de 

2025, fase L-6 preestabelecida pelo PROCONVE. 

Dessa forma, podemos distinguir em qual ano 

ultrapassamos os limites da qualidade do ar para 

cada cenário. 

Para cada cenário de emissão, foi obtido 

um ano diferente, somente o poluente CO esteve 

em alta para os 3 cenários possíveis, mesmo 

diminuindo com o tempo para o cenário 2, que se 

comportou de forma não tão agressiva ao aumento 

de poluentes, podendo haver resultados 

satisfatórios ao longo dos anos. Devido a isso, faz-

se necessário a conscientização sobre o fator de 

emissão dos poluentes, a cognição de entender as 

alterações que pode levar a longo e médio prazo e 

implementar medidas para controlar a situação 

 Desta forma, foi possível responder ao 

problema da pesquisa fornecendo uma análise por 

meio das projeções em três cenários. Fornecendo 

mais um instrumento para nortear políticas 

públicas e aguçando olhares científicos neste 

recorte de pesquisa. Diante da metodológica 

proposta percebe-se que a pesquisa poderia ter sido 

realizada com outros tipos de gases poluentes, mas 

que devido ao pouco tempo disponível não foi 

possível vencer esta limitação. Poderia ter utilizado 

possíveis projeções para os fatores de emissões até 

2060, mas que devido à falta de dados ou 

produções científicas na área não foi possível. 

Também poderia ter sido realizada projeções com 

carros elétricos, mas devido ao tempo e falta de 

algumas informações confiáveis não foi possível 

ser realizada. Ou ainda, com a substituição das 

motos por outros tipos de veículos; aumento de 

duplicação de vias dentre outras possibilidades.  
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