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RESUMO

O elevado numero de veiculos nas cidades torna as emissdes veiculares responsaveis por uma
consideravel parte das emissdes atmosféricas. Atrelada a isso, a utilizacdo significativa de
combustiveis fésseis no setor de transportes promove as emisses atmosféricas de poluentes, tais
como: monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx) e material particulado (MP). Em

! Graduada em Engenharia Ambiental e Sanitaria pela Universidade do Estado do Para, Paragominas, Pard, Brasil.
E-mail: tereza.lopesfarias@gmail.com Orcid: https://orcid.org/0000-0003-0799-9374

2 pgs-doutor em Biodiversidade e Biotecnologia pela Universidade do Estado do Para, Belém, Para, Brasil.
E-mail: seidelsantos@uepa.br Orcid: https://orcid.org/0000-0001-6049-1188

3 Doutorando em Engenharia Elétrica pela Universidade do Estado do Para, Castanhal, Para, Brasil.

E-mail: claudio.coutinho@uepa.br Orcid: https://orcid.org/0000-0001-9623-8897

4 Pés-doutora em Salide Animal na Amazonia pela Universidade do Estado do Para, Belém, Paré, Brasil.
E-mail: josybrasil@uepa.br Orcid: https://orcid.org/0000-0003-2382-2552

5 Pés-doutora em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos pela Universidade do Estado do Para, Belém, Para, Brasil.
E-mail: elen.vanessa@uepa.br Orcid: https://orcid.org/0000-0002-4754-0915

5 MBA em Gestdo de Escritorios de Arquitetura e Design de Interiores, Belém, Pard, Brasil.

E-mail: luizabentes2000@gmail.com Orcid: https://orcid.org/0009-0004-3266-1636

" Doutor em Engenharia do Ambiente pela Universidade do Estado do Para, Belém, Par4, Brasil.

E-mail: rodolfo.brito@uepa.br Orcid: https://orcid.org/0000-0002-0393-5181

8 Doutora em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade do Estado do Para, Belém, Par4, Brasil.

E-mail: flavia.lucas@uepa.br Orcid: https://orcid.org/0000-0002-0752-7206

° Doutorando em Ciéncias Ambientais pela Universidade do Estado do Para, Belém, Par4, Brasil.

E-mail: bentesbom@gmail.com Orcid: https://orcid.org/0009-0002-4179-1622

10 Doutora em Engenharia dos Recursos Naturais pela Universidade do Estado do Pard, Belém, Para, Brasil.
E-mail: anajulia.barbosa@uepa.br Orcid: https://orcid.org/0000-0002-8701-9868

11 Doutora em Geociéncias pela Universidade do Estado do Para, Belém, Par4, Brasil.

E-mail: lucyannegutierrez@gmail.com Orcid: https://orcid.org/0000-0002-4199-1977

12 pgs-doutora em Ciéncias Ambientais pela Universidade do Estado do Para, Belém, Pard, Brasil.

E-mail: elianecoutinho@uepa.br Orcid: https://orcid.org/0000-0003-3152-7828

Revista DCS. 2026, v. 23, n. 94, p. 01-28. 1
ISSN: 2224-4131



Tereza Lopes Farias, Seidel Ferreira dos Santos, Claudio Maciel de Souza Coutinho, Josyane Brasil da Silva,
Elen Vanessa Costa da Silva, Luiza Santos Bentes, Rodolfo Pereira Brito, Flavia Cristina Aradjo Lucas,
Antonio Bentes da Silva Filho, Ana Julia Soares da Silva Barbosa, Lucy Anne Cardoso Lobdo Gutierrez, Eliane
de Castro Coutinho

vista disso, a elaboragdo de um inventario de emissfes atmosféricas propicia meios para auxiliar
0 poder publico e a propria sociedade na avaliacdo e acompanhamento da poluicdo do ar local.
Portanto, esta pesquisa se justifica pela necessidade de monitorar, controlar e mitigar os impactos
relacionados as emissGes atmosféricas provenientes dos 6nibus que atuam no municipio de
Paragominas, especificamente da empresa de transporte publico urbano coletivo Caliman LTDA.
O método de calculo "Bottom-up” adotado para esta pesquisa tem como objetivo estimar e
quantificar as emiss@es dos poluentes atmosféricos por meio de dados de entrada referentes aos
veiculos estudados. O método ainda considera a distancia anual percorrida para cada tipo de
veiculo, a quantidade de veiculos, o fator de emissdo, a autonomia e o volume de combustivel
consumido. Para realizar a estimativa, foi necessario saber a quilometragem anual percorrida
pelos 6nibus, a idade média da frota e os fatores de emissdo dos poluentes considerados para o
combustivel diesel e o tipo de veiculo 6nibus urbano; com isso, estimou-se que a frota de 6nibus
de transporte coletivo urbano do presente trabalho é responsavel pela emissdo de 0,473 t/ano de
CO, 2,26 t/ano de NOx e 0,0215 t/ano de MP.

Palavras chaves: Estimativa de Poluentes. Transporte Publico Urbano. Método “Bottom Up”.
ABSTRACT

The high number of vehicles in cities makes vehicle emissions responsible for a considerable part
of atmospheric emissions. Coupled with this, the significant use of fossil fuels in the transport
sector promotes the emission of atmospheric pollutants such as carbon monoxide (CO), nitrogen
oxides (NOx) and particulate matter (PM). In view of this, the preparation of an inventory of
atmospheric emissions provides a means to assist the government and society itself in evaluating
and monitoring local air pollution. Therefore, this research is justified by the need to monitor,
control and mitigate the impacts related to air emissions from buses that operate in the city of
Paragominas, specifically the collective urban public transport company Caliman LTDA. The
"Bottom-up™ calculation method adopted for this research aims to estimate and quantify the
emissions of atmospheric pollutants through input data related to the vehicles studied. The
method also considers the annual distance traveled for each type of vehicle, the number of
vehicles, the emission factor, the autonomy and the volume of fuel consumed. To carry out the
estimation, it was necessary to know the annual mileage traveled by the buses, the average age
of the fleet and the emission factors of the pollutants considered for the diesel fuel and the type
of urban bus vehicle. Thus, it was estimated that the urban public transportation bus fleet of this
study is responsible for the emission of 0.473 t/year of CO, 2.26 t/year of NOx and 0.0215 t/year
of PM.

Key words: Pollutants Estimation. Urban Public Transportation. Bottom Up Method.
RESUMEN

El elevado nimero de vehiculos en las ciudades hace que las emisiones de los vehiculos sean
responsables de una parte considerable de las emisiones atmosféricas. A ello se suma que el uso
significativo de combustibles fosiles en el sector del transporte favorece las emisiones
atmosféricas de contaminantes, tales como: monéxido de carbono (CO), éxidos de nitrégeno
(NOx) vy particulas en suspension (PS). En vista de ello, la elaboracion de un inventario de
emisiones atmosféricas proporciona los medios para ayudar a las autoridades publicas y a la
propia sociedad a evaluar y realizar un seguimiento de la contaminacion atmosférica local. Por lo
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tanto, esta investigacion se justifica por la necesidad de supervisar, controlar y mitigar los
impactos relacionados con las emisiones atmosféricas procedentes de los autobuses que operan
en el municipio de Paragominas, concretamente de la empresa de transporte publico urbano
colectivo Caliman LTDA. El método de célculo «de abajo hacia arriba» adoptado para este
estudio tiene como objetivo estimar y cuantificar las emisiones de contaminantes atmosféricos a
partir de los datos de entrada relativos a los vehiculos estudiados. EI método tiene en cuenta
ademas la distancia recorrida anualmente por cada tipo de vehiculo, el namero de vehiculos, el
factor de emision, la autonomia y el volumen de combustible consumido. Para realizar la
estimacion, fue necesario conocer el kilometraje anual recorrido por los autobuses, la edad media
de la flota y los factores de emision de los contaminantes considerados para el combustible diésel
y el tipo de vehiculo (autobls urbano); con lo cual se estimé que la flota de autobuses de
transporte publico urbano del presente estudio es responsable de la emision de 0,473 t/afio de CO,
2,26 t/afio de NOx y 0,0215 t/afio de MP.

Palabras clave: Estimacion de Contaminantes. Transporte Publico Urbano. Método «Bottom
Up».

mEsta obra esta bajo una Licencia CreativeCommons Atribucion- NoComercial 4.0 Internacional

INTRODUCAO

O sistema de transporte urbano, tanto de pessoas quanto de mercadorias, sempre esteve
de alguma forma associado a geracao de poluicdo, seja ela atmosférica, sonora ou visual. Esse
fator é predominantemente associado ao transporte motorizado a combustéo, que assumiu papel
central no deslocamento cotidiano das populagdes e responde por grande parte das emissdes de
poluentes nos grandes centros urbanos, principalmente aqueles originarios da queima de
combustiveis fosseis, como a gasolina e o dleo diesel (Aradjo et al., 2021).

No ambito nacional, o Brasil possui uma forte tendéncia ao uso do modal rodoviario, em
particular o transporte publico coletivo, como os 6nibus, que sdo grandes responsaveis por
acentuar as questdes relacionadas a poluicdo atmosférica. Tal cenario esta atrelado a utilizacéo
do diesel como combustivel, que contribui para elevadas emisses de material particulado por
escapamento e € 0 mais intensivo na emissdao de CO2, principal gas na categoria de gases de
efeito estufa (GEE), dentre todos os outros combustiveis (Torres et al., 2020).

As consequéncias da queima do diesel estdo diretamente atreladas a emissdo de materiais
toxicos, que provocam doencgas graves nas populagdes de meios urbanos, como problemas

respiratorios e cancer de pulmao (Da Silva, 2016). Silva et al. (2017) explanam que a queima do
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diesel no motor, em meio a altas temperaturas, promove o processo de pirélise (decomposi¢do
térmica) localizado do combustivel, dando origem ao material particulado (MP) carbonoso, que
inclui fuligem, poeira, fumaca e todo material suspenso no ar.

Em Paragominas-PA, os veiculos automotores sdo os principais meios de transporte no
municipio, seja para uso particular ou para escoamento da producdo com o transporte de cargas,
principalmente para as atividades como a agricultura e a mineragdo. Esta crescente frota de
veiculos nos centros urbanos do municipio alerta para a importancia da contribuicédo dessas fontes
para emissdo de poluentes toxicos e prejudiciais a salude e nocivos ao meio ambiente (Porto;
Jesus e Pereira Janior, 2017).

Neste interim, o elevado nimero de veiculos nas cidades torna as emissdes veiculares
responsaveis por uma consideravel parte das emisses atmosféricas (CETESB, 2016). Atrelada
a isso, a utilizacdo significativa de combustiveis fosseis no setor de transportes promove as
emissdes atmosféricas de poluentes, tais como: monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
(NOx), dioxido de enxofre (SO2), material particulado (MP) e hidrocarbonetos (HC). Esses
poluentes causam efeitos adversos a saude humana e estdo relacionados a doencas respiratorias,
doencas cardiovasculares, problemas neuroldgicos e de reproducéo (Dapper et al., 2016).

Desta forma, os impactos que as emissdes de poluentes provocam apontam para a
necessidade de implantagdo de instrumentos de gestdo que controlem e monitorem
adequadamente as fontes poluidoras, buscando alternativas que minimizem os impactos causados
por estas. Para que estas ferramentas de gestdo possam ser aplicadas efetivamente, € necessaria
a caracterizacdo das emissdes, bem como a identificacdo da participacdo de cada categoria na
emissao de cada poluente (Ribas et al., 2016).

Em vista disso, a elaboracdo de um inventario de emissGes atmosféricas, provenientes das
categorias de veiculos automotores, propicia meios para auxiliar o poder publico e a prépria
sociedade na avaliacdo e acompanhamento da poluicdo do ar local. Um inventério é uma
ferramenta que direciona o planejamento e a implantacdo de diretrizes voltadas a melhoria da
qualidade ambiental e a mitigacdo dos impactos das emissdes sobre a saide humana (Leite;
Debone e Miraglia, 2020).

Por fim, esta pesquisa se justifica pela necessidade de a¢Ges preventivas orientadas para
0 monitoramento, controle e mitigagdo de impactos relacionados a emissdo de material

particulado e das emissGes atmosféricas provenientes dos veiculos pesados que atuam no
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municipio de Paragominas, em especifico da empresa de transportes publico urbano coletivo
Caliman LTDA.

Sendo assim, o objetivo geral desse trabalho é realizar o diagndstico da qualidade do ar
em uma empresa de transporte publico urbano no municipio de Paragominas, e 0s objetivos
especificos se dividem em: (a) quantificar o percurso realizado pela frota de veiculos de uma
empresa de transporte publico do municipio de Paragominas; (b) caracterizar os veiculos
utilizados na frota de uma empresa de transporte publico do municipio de Paragominas; (c)
inventariar a estimativa das emissdes atmosfeéricas da frota veicular de uma empresa de transporte

publico do municipio de Paragominas.

MATERIAL E METODOS

Emissdes Atmosféricas: Breve Historico

Poluicdo Atmosférica

Poluicdo atmosférica é toda e qualquer substancia presente no ar e que, dependendo da
sua concentracdo, possa tornd-lo improprio, nocivo ou ofensivo a salde, promovendo
desconforto ao bem-estar publico, danos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranca,
ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade (Filipe; Naran; Uthui,
2018).

Segundo Torres et al. (2020), os niveis de poluicdo atmosférica influenciam diretamente
na qualidade do ar de uma regido, sendo através da magnitude da emissdo desses poluentes, seu
transporte e diluicdo na atmosfera, que irdo determinar o estado atual da qualidade do ar. As
substancias poluentes estdo vinculadas a fontes emissoras estaciondrias (indudstrias, queima de
lixo, emissdes naturais, entre outras) e moveis (veiculos automotores, avides, trens).

A variedade das substancias que podem ser encontradas na atmosfera € muito grande, o
que torna dificil a tarefa de estabelecer uma classificacdo. Para facilitar essa classificacdo, 0s
poluentes sdo divididos em duas categorias: poluentes primarios e secundarios (De Almeida; De
Souza; Dos Anjos, 2020).

Os poluentes primarios sdo aqueles que sédo emitidos diretamente pelas fontes para a

atmosfera, por exemplo os gases que provém do tubo de escape de um automovel ou de uma
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chaminé de uma fébrica. Ja os poluentes secundarios sdo 0s que resultam de reagGes quimicas
que ocorrem na atmosfera entre poluentes primarios, por exemplo o 0zoénio troposférico (Os),
que resulta de reacGes fotoquimicas que se estabelecem entre os 6xidos de nitrogénio (NOX) e 0s
Compostos Organicos Volateis (COV) (Silva; Arbilla, 2019).

Dentre os poluentes, o mais abundante na atmosfera ¢ o diéxido de carbono (CO.),
langado na atmosfera atraves de plantas, animais e também pela utilizacdo de combustiveis
fosseis (petrdleo, gas natural e carvdo). Também sao lancadas na atmosfera quantidades enormes
de monoxido de carbono (CO) proveniente, essencialmente, de motores de combustdo interna
(Braz; Longo, 2021).

Ainda sobre a formacao dos poluentes secundarios, tais como o0 0zdnio, costumam ocorrer
a medida que as massas de ar se deslocam, sendo normal que concentracdes mais elevadas
alcancem areas mais afastadas das fontes de emissdo que os poluentes primarios (Pereira;
Limongi, 2015).

Ja o 6xido nitrico e o dioxido de nitrogénio sdo poluentes frequentemente designados por
oxidos de nitrogénio (NOXx), podendo ter uma origem natural como, por exemplo, emissdo direta
pela acdo microbiana do solo, ou uma origem antropogénica tal como a combustdo do carvéo e
gasolina, transportes terrestres e aéreos, industrias e centrais termoelétricas (Da Silva; Vieira,
2017).

E valido ressaltar que estes poluentes, depois de emitidos para a atmosfera, estdo
submetidos a processos complexos de transporte, mistura e transformacdo quimica, sendo
responsaveis por fendmenos como o smog (fumaca e neblina), nevoeiro, chuvas acidas e outros,
produzindo efeitos negativos na salde, no ambiente e nos materiais. E s6 podem ser controlados

através da diminuicdo das emissdes dos poluentes primarios (De Araujo; Do Rosario, 2020).

Principais Poluentes Emitidos Por Veiculos Automotores

Os veiculos automotores sdo considerados a principal fonte de poluicdo do ar,
respondendo por cerca de 90% da emissdo de mondxido de carbono, hidrocarbonetos e 6xidos
de nitrogénio, e por cerca de 60% das emissdes de 0xidos de enxofre e 50% das emissdes de
particulas (Cardoso; Gobbo; Ribeiro, 2017).

A poluicdo que eles causam decorre da emissao de gases e particulas solidas e liquidas,

subprodutos da queima do combustivel no motor, bem como de material particulado decorrente
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da abraséao do asbesto dos freios e das embreagens e do desgaste dos pneus pelo atrito com o solo
(Pinheiro; Da Rocha; Dos Santos, 2017).

Os escapamentos dos veiculos automotores emitem, principalmente, os seguintes gases:
monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (COz2), 6xidos de nitrogénio (NOx), dioxido de
enxofre (SO2), aldeidos e hidrocarbonetos, entre eles os policiclicos aromaticos, potencialmente

carcinogénicos (Filipe; Naran; Uthui, 2018).

Monoxido de Carbono (CO)

E um gés inodoro, incolor, insipido produzido por queima incompleta de combustiveis
gue contém atomos de carbono, muito presentes em veiculos automotores. Devido a isso, a
poluicdo por mondxido de carbono possui altos niveis de concentracdo em areas urbanas,
principalmente nos centros, onde a circulacdo de veiculos é intensa (De Lima et al., 2016).

O monoxido de carbono (CO) e emitido diariamente em centenas de milhGes de toneladas
a atmosfera, sendo oriundo de processos naturais e antropogénicos. Sua toxicidade foi uma das
primeiras a ser intensamente investigada e, portanto, € muito bem conhecida. Essencialmente,
trata-se de uma substancia que prejudica a oxigenacao dos tecidos e, por isso, é classificada como
um asfixiante sistémico (Ferreira; Oliveira, 2016).

Oxidos de Nitrogénio (NOXx)

Os 6xidos de nitrogénio (NOXx) sdo formados quando o nitrogénio reage com 0 oxigénio
em razao da alta temperatura na cdmara de combustdo. O NOx esta presente na formacdo do
“smog” fotoquimico, cujo principal poluente é o oz6nio. Participa também na formacédo de
chuvas acidas e do material particulado. Constitui-se em um dos poluentes de maior preocupagdo
na atualidade e requer tecnologias atualizadas de controle, ja que sua formacéo tende a aumentar
com a eficiéncia dos motores, principalmente nos veiculos movidos a 6leo diesel (Marques;
Brasileiro, 2015).
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Material Particulado (MP)

O material particulado € um complexo de elementos que se agregam em particulas,
constituido de poeiras, fumagcas e todo tipo de material sélido e liquido que permanece suspenso
na atmosfera devido ao tamanho reduzido. A maior parte das particulas é constituida por carvéo,
ao qual se aderem outras substancias, tornando-se, em sua maioria, irritantes, toxicas e
cancerigenas (Fiorese et al., 2019).

As fontes destes poluentes sdo diversas, desde as incomodas fuligens emitidas pelos
veiculos até as fumagas expelidas pelas chaminés industriais, passando pelas poeiras que se
encontram nas ruas e s&o movimentadas pelos veiculos. Ja os veiculos do ciclo Diesel lancam ao
ar gases e material particulado, que constitui aproximadamente 80% da massa da exaustdo de
seus motores, a fuligem, vista como a fumaca escura dos canos de escape (Martins; Fortes; De
Araujo Lessa, 2015).

Didxido de Enxoftre (SO-)

A transformagdo do didéxido de enxofre (SO2) ocorre apos a queima de combustiveis que
contenham enxofre em sua composicdo, como o Oleo diesel, 6leo combustivel industrial e
gasolina. O SO é um dos principais formadores da chuva 4cida, além de ser prejudicial a satde
humana por ser muito sollvel. Ao chegar na mucosa respiratoria, sabidamente imida, encontra
agua e transforma-se em acido sulfuroso e/ou sulfurico, que mesmo em quantidades muito

pequenas, ao longo do tempo, lesam o aparelho muco-ciliar (Fontenele Dias et al., 2015).

Padrdes Nacionais da Qualidade do Ar Para Emissédo de Poluentes Automotivos

No Brasil, as primeiras resoluc6es legais voltadas as regulamentacdes da poluigédo do ar
tiveram suas iniciativas a partir da regulamentacéo da Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981,
quando foi estabelecida a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA). Esta lei concede ao
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), entre outras atribui¢des, ‘“estabelecer,
privativamente, normas e padrfes nacionais de controle da polui¢do por veiculos automotores,

aeronaves e embarcagdes, mediante audiéncia dos Ministérios Competentes” (Brasil, 1981).
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Neste interim, o CONAMA, com o intuito de mitigar e monitorar as emissfes
atmosféricas oriundas das fontes méveis, criou o Programa de Controle da Poluigdo do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE) em 1986. Esse programa determina limites de emissdes
dos poluentes que, ao decorrer dos anos, tornam-se cada vez mais restritos, promovendo uma
reducdo significativa dessas emissdes (Da Silva; Angeoletto, 2017).

O PROCONVE, estabelecido em 6 de maio de 1986 pela Resolucéo n® 18 do CONAMA,
considera as tecnologias dos motores de veiculos do ciclo Otto e Diesel, a qualidade do
combustivel e os principais fatores de emissao (Brasil, 1986).

A Resolugdo CONAMA n° 403, de 11 de novembro de 2008, estabelece limites maximos
de emisséao de poluentes para motores do ciclo Diesel destinados a veiculos automotores pesados
que atendem a Fase P-7 do PROCONVE (Brasil, 2008).

Atualmente, na legislacdo brasileira, os poluentes regulamentados sdo mondxido de
carbono, hidrocarbonetos totais, hidrocarbonetos ndo metano, 6xidos de nitrogénio, aldeidos e
material particulado. A cada nova fase do PROCONVE, menor € o limite de emissdo permitido,
de modo que veiculos mais novos emitem quantidades significativamente menores de poluentes
(De Araujo; Abe; Miraglia, 2017).

Os padrdes nacionais de qualidade do ar ambiente eram estabelecidos pelo CONAMA. A
Resolucéo n° 491, de 19 de novembro de 2018, atualizada pela Resolugéo n° 506, de 05 de julho
de 2024, define padrdes intermediarios e finais de qualidade do ar (Brasil, 2024), conforme
mostrado na Tabela 1.

Conforme a Tabela 1, sdo apresentados os padrdes intermediarios de cada poluente
atmosférico e, a partir disso, a empresa comeca a se adequar a cada fase até atingir o padréo final,
que é o padrédo desejado para a boa qualidade do ar (Loriato, 2018).

E valido destacar que esta resolucdo revoga a Resolucdo CONAMA n° 03, estabelecida
em 1990, para atender aos padrdes nacionais de qualidade do ar recomendados pela Organizacédo
Mundial da Saude (OMS). Essas recomendacdes levam em consideracao as diferentes regides do
pais em termos econdémicos, sociais e politicos, para que haja a definicdo de novos padrdes

nacionais (Ferreira; Oliveira, 2016).

Tabela 1 — Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar

Poluente atmosférico  Periodo de PI-1 Pl-2 PI-3 PF
referéncia (mg/m?®) (mg/m?) (mg/m?®) (mg/m?®) ppm
Material particulado 24 horas 120 100 75 50 -
— MP10 Anual® 40 35 30 20 --
Revista DCS. 2026, v. 23, n. 94, p. 01-28. 9
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Material particulado 24 horas 60 50 37 25

- MP2,5 Anual® 20 17 15 10
Particulas 24 horas -- -- -- --
totais em suspensao Anual® -- -- -- 240 --
Ozobnio - 03 8 horas® 140 130 120 100 --
Fumaca 24 horas 120 100 75 50 --
Diéxido 24 horas 125 50 30 20 --
de enxofre Anual® 40 30 20 -- --
Mondxido 8 horas® -- -- -- - 9

de carbono

Dio6xido 1 horas® 260 240 220 200 -
de nitrogénio Anual® 60 50 45 40 --

Legenda: (1) média aritmética anual. (2) média horaria (3) maxima média movel obtida no dia (4) maxima media
mavel obtida no dia
Fonte: Brasil (2018).

Inventario de Emissdes Atmosféricas

Os inventarios de emissfes atmosféricas sdo instrumentos estratégicos destinados a
catalogar as emissdes das fontes de poluicdo numa dada area geografica e num dado periodo de
tempo (ANAC, 2014; MMA, 2014; ANTT, 2012; CETESB, 2016). Sua elaboracao pode fornecer
subsidios entre as emissdes e as concentracdes ambientais de poluentes resultantes e, portanto, o
sucesso da implantagéo pode:

* Identificar e hierarquizar as diferentes fontes contribuintes e as emissoes totais;
* Identificar os principais poluentes em uma éarea de interesse;

 Avaliar os efeitos das medidas de controle sobre as taxas de emissio;

« Estimar, com auxilio da modelagem, os efeitos das emissdes na qualidade do ar;
* Identificar medidas potenciais de redugdo;

* Restituir séries historicas e determinar tendéncias de emissdes futuras.

Os inventarios de emissdes sdo primordiais quando se trata da compreensao a respeito da
qualidade do ar e das alteracdes climaticas em escala local e global. Esta ferramenta tem por
objetivo catalogar e quantificar todos os dados de forma precisa das emissdes que alteram
diretamente a qualidade do ar e as mudancas climéticas, ou que até mesmo podem provocar
reacOes com outros gases na atmosfera (Da Silva; Alonso; De Oliveira, 2016).

Na realizagdo de um inventario, utiliza-se dos fatores de emissdo como principal
ferramenta, devido ao baixo custo e a disponibilidade no acesso de dados. Desta forma, é uma
alternativa que facilmente € empregada em diversas fontes de poluentes, fixas e moveis (Loriato

et al., 2018). E, uma vez compreendida a variacdo espacial das emissdes atmosféricas, esta pode
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revelar os riscos na salde e orientar politicas publicas mais eficazes para o planejamento, saude
ambiental e desenvolvimento econdmico (Oscar Jr.; Rocha, 2020).

E valido ressaltar que os inventarios de emisses sdo conhecidos frequentemente por
apresentarem incerteza (De Oliveira Aguiar et al., 2015). Devido a isso, é necessario efetuar a
caracterizacdo e quantificagdo da incerteza e da variabilidade dos inventéarios de emissées a fim
de impossibilitar interferéncias erréneas na modelagem da qualidade do ar e na avaliagcdo da
exposicdo, fatores que podem levar a grandes implicacdes nas politicas ambientais (Da Silva;
Vieira, 2017).

Em relacdo ao desenvolvimento de um inventério, este pode ser aplicado por meio de
duas abordagens conhecidas e bem consolidadas. A primeira é através do método Top-Down,
que faz a utilizacdo de dados mais abrangentes, como o consumo de combustivel a partir das
vendas totais do mesmo (De Lima et al., 2016).

O segundo método é o Bottom-Up, que considera a intensidade de uso, a distancia
percorrida e os fatores de emissao por cada tipo de veiculo (CETESB, 2016). Por fim, ao realizar
0 inventario, € de suma importancia escolher a melhor estratégia que combine com as
necessidades de qualidade de dados e os recursos disponiveis (Oliveira Musse; Lopes; Tavares,
2018).

Area de Estudo

O municipio de Paragominas esta localizado no estado do Para (Figura 1), cuja sede esta
na coordenada 3° 00’ 00> S, 47° 21° 30’ W, com uma area de cerca de 19 mil km?. De acordo
com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), em 2010 a populacdo de

Paragominas era de 97.819.
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Figura 1 - Mapa de Localizacio da Area de Estudo
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Fonte: Autora (2022).

O clima da regido é do tipo Aw segundo a classificacdo de Kdppen, caracterizado como
quente e tmido com estacBes de chuva e seca bem definidas. A estagdo seca dura 7,0 meses, de
23 de maio a 24 de dezembro, e a estacdo de maior precipitacdo dura 5,0 meses, de 24 de
dezembro a 23 de maio, sendo que os totais anuais de precipitacdo da regido variam de 857,8 a
2.787 mm, com o periodo mais chuvoso de janeiro a maio. A temperatura média gira em torno
de 26,7 °C (Giuliatti et al., 2019).

Os solos predominantes do municipio sdo classificados como Latossolo Amarelo,
Argissolo Amarelo, Plintossolo, Gleissolo e Neossolo, considerados de baixa fertilidade natural.
Apresentam baixas concentra¢@es de calcio, magnésio, potassio, fésforo e nitrogénio, além da
alta saturacdo de aluminio (Alves et al., 2021).
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Materiais Utilizados

A empresa de transporte publico urbano Caliman LTDA foi selecionada como estudo de
caso para avaliacdo de seus procedimentos, com o intuito de realizar o diagnostico da qualidade
do ar adequado as normas e legislagdes vigentes.

De acordo com o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano do municipio de
Paragominas (2020), o transporte publico urbano do municipio é realizado pela empresa
Transportes Caliman LTDA, que possui um sistema de bilhetagem eletrnica e o sistema ITS
(Intelligent Transportation System) que significa Sistema Inteligente para Transportes. A frota é
composta por 16 onibus urbanos (total) mas somente 10 dnibus urbanos atuam diariamente, cuja
idade média é de 5 anos. Os dnibus sdo do modelo: Mercedes Benz/Marco Polo. Torino U e séo
submetidos a manutencéo preventiva, conforme especificado pelo fabricante.

Os 6nibus utilizam como combustivel dleo diesel S10 e adotam as regras da tecnologia
Euro 5, que, nacionalmente, também é chamada de P7 (fase 7 do PROCONVE). Uma das regras
que a empresa adota € o uso do reagente Arla 32; seu uso nos veiculos dotados de tecnologia
Euro 5 € fundamental para o controle de emissdes.

Dos 10 6nibus urbanos que atuam diariamente, 60% sdo adaptados e atuam em trés rotas
(Figura 2), definidas como:

a) Rota Morada do Sol - Interliga o Residencial Morada do Sol ao Centro;
b) Rota Nagibéo - Interliga o Bairro Nagibao ao Bairro Cidade Nova,;
c) Rota Promissdo - Interliga o Bairro Promissdao ao Condominio Rural (Coldnia rural

préxima a cidade).
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Figura 2 - Mapa de localizacdo das rotas
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Fonte: Autora (2022).

Para esta pesquisa, a obtencdo dos dados necessarios para aplicagdo do método ocorreu
por meio de entrevista realizada diretamente com a empresa Caliman LTDA, da qual puderam
ser extraidas informacGes sobre a quantidade de dnibus, o quantitativo de paradas, a rota que 0s
Onibus percorrem, o percurso em quildmetros (km) por viagem, o ano de fabricacéo dos énibus,
0 modelo dos 6nibus e o tipo de combustivel.

O fluxograma apresentado na Figura 3 descreve todo o desenvolvimento da metodologia,

desde a obtencdo das fontes e dos dados necessarios até a discussdo dos resultados.
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Figura 3 - Fluxograma de desenvolvimento da metodologia do estudo de caso
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Fonte: Autora (2022).

Método

O método de célculo "Bottom-up" adotado para esta pesquisa € 0 mesmo proposto e
apresentado por Alvares Jr. e Linke (2001), que foi descrito e utilizado por Kozerski e Hess
(2006), e sera utilizado para estimar os poluentes emitidos pelos énibus de transporte publico
urbano do municipio de Paragominas-PA.

Esta metodologia também é adotada pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB) nos Relatorios Anuais de Emissdo Veicular no Estado de S&o Paulo e nos
Inventérios Nacionais de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios (MMA,
2014).

Esse método tem como objetivo estimar e quantificar as emissdes dos poluentes
atmosféricos através de dados de entrada referentes aos veiculos estudados. Devido a
impossibilidade de adquirir diretamente em sua fonte a emissdo de cada poluente, faz-se
necessario que fatores de emissdes sejam utilizados para estas estimativas. Os fatores de emissédo
sdo compostos por valores representativos que correlacionam a emissdao do poluente com
determinada fonte e atividade relacionada (Dutra et al., 2019).

Primeiro, é necessario um inventario das emissfes atmosféricas, que consiste em obter
um conjunto de dados a partir de fontes de poluicdo especificas, numa dada &rea geogréfica e

num dado periodo de tempo. O inventério fornecera subsidios para entender as relagdes entre as
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emissOes e as concentracfes ambientais de poluentes resultantes; portanto, torna-se um
instrumento fundamental para estabelecer politicas e agdes que assegurem que os padrfes de
qualidade do ar sejam respeitados, além de permitir o acompanhamento da eficiéncia das
politicas pablicas implantadas (CETESB, 2019).

O método Bottom-Up ainda considera a distancia anual percorrida para cada tipo de
veiculo, além da quantidade de veiculos, o fator de emissdo, a autonomia e o volume de
combustivel consumido (CETESB, 2014). Podendo estimar a concentracdo de mondxido de
carbono, 6xidos de nitrogénio, dioxido de enxofre e material particulado, por exemplo, utilizando
dados sobre a tecnologia de motorizacdo empregada, qualidade do combustivel, consumo,
quilometragem, fatores de emisséo levantados em laboratérios locais e estado de manutencédo da
frota (IPCC, 1996).

A atividade considerada na abordagem foi pela distancia percorrida, como o foco do
trabalho sdo os Onibus, os poluentes calculados foram 0 MP, CO, NO: e, para calcular a emissao
dos referidos poluentes, utilizou-se a Equacéo (1).

Abordagem Bottom-Up pela Distancia Percorrida
Na abordagem Bottom-Up considerando a distancia percorrida foi utilizado o trajeto de

cada linha. Essa abordagem foi utilizada por Alvares Jr. e Linke (2001) para calcular a emisséo
de poluentes MP e 0 NO2, e 0 CO e SO, para o combustivel diesel S10 (Equagdo 1).

Emissdes; = F X FE;,, X km média Q)
onde:
. EmissOesi: correspondem as emissdes de um gas i (kg ou g);
. F: Numero de viagens;
. FE: fator de emissdo do gas i (kg/km ou g/km); i: tipo de poluente (MP, NO; e CO2); a: tipo de

combustivel (diesel, etanol); b: tipo de veiculo (6nibus);

o km média: distancia média percorrida (km).

A distancia média € a distancia percorrida pelo veiculo ao longo de um ano, expressa em

quildmetro por ano (km/ano). O fator de emissdo é a massa de poluente emitida pelos veiculos
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ao percorrer determinada distancia, expressa em gramas por quildometro (g/km). Todos os fatores
de emissdo utilizados neste trabalho foram retirados do Relatdrio de EmissGes Veiculares
publicado pela Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB), no ano-base de 2012.

A empresa Caliman forneceu o ano de fabricacdo da frota dos 6nibus que fazem as 3
linhas no municipio, o que permitiu identificar os fatores de emissdo de cada poluente,
apresentados pela CETESB (Tabela 2). Os fatores foram determinados conforme o tipo de

veiculo (6nibus urbano), tipo de combustivel (diesel) e tecnologias de controle de emisséo.

Tabela 2 - Fatores de emissdo de CO, NOx, e MP para dnibus urbanos com motores Diesel, em gpoluente/km

Ano/modelo Fase CcO NOx MP
PROCONVE
2004-2008 P4/P5 1,412 9,002 0,166
2009 P5 1,628 7,657 0,135
2010 P5 1,744 7,773 0,140
2011 P5 1,462 7,682 0,130
2012-2020" P7 0,440 2,103 0,020
*Por indisponibilidade de dados, os valores de 2012 foram repetidos para os modelos de 6nibus dos anos seguintes
até 2020.

Fonte: Adaptado de CETESB (2014).

Assim, podem-se obter as quantidades dos poluentes emitidas por quildémetro,
multiplicando-se a quilometragem média percorrida pelos 6nibus pelos fatores de emissdo de
CO, MP e NOx na Equacdo 1, para obter a emissdo desses elementos na atmosfera.

Para comparar os resultados obtidos em (g/km) em conformidade com os limites
estabelecidos na resolugdo CONAMA N° 403 de 11 de novembro de 2008, complementada pela
resolucdo 415 de 2009, realizou-se a conversdo dos limites utilizando as equacdes 2 e 3. Em que
os fatores expressos em gpoluente/kWh s&o convertidos para gpoluente/km utilizando operagdes
que levam em conta o consumo especifico de combustivel (gdiesel/kWh), a densidade do dleo
diesel (gdiesel/Ldiesel) e a quilometragem por litro (km/Ldiesel) dos veiculos, conforme as

seguintes equacdes:

YIpoluente __ Ypoluente _._ Ydiesel (2)
Ydiesel kWh kWh "
9poluente __ Ypoluente ., Gdiesel . km (3)
km gdiesel ldiesel ~ ldiesel
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Utilizam-se operagdes que levam em conta o limite de emissdo em g/kWh estabelecido
pela resolucdo, o consumo especifico de combustivel (gdiesel/lkWh), baseado em ensaios de
motores realizados pela Mercedes-Benz e fornecidos pela Associacdo Nacional de Fabricantes
de Veiculos (ANFAVEA), a densidade do 0leo diesel (gdiesel/Ldiesel), obtida através da norma
ABNT NBR n° 7148, e a quilometragem por litro (km/Ldiesel) dos veiculos, baseada em
informagdes levantadas pela ANFAVEA (Brasil, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 s&o apresentados os resultados da quilometragem anual para cada linha que
circula no municipio. As linhas que apresentam maior e menor quilometragem mensal séo,
respectivamente, a linha Nagibdo com 844.560 km/ano e a linha Morada do sol com 46.080

km/ano. Essa € a primeira mensuracdo de gases poluentes em transporte publico do municipio.

Tabela 3 - Resultados dos calculos de quilometragem anual para as 3 linhas que atendem ao municipio de
Paragominas.

Viagens diarias Km anual por

Linhas Viagens didrias Km ao ano linha
Morada do sol 8 16 2.880 46.080
Nagib&o 51 46 18.360 844.560
Promisséo 16 32 5.760 184.320
Total 1.074.960

Fonte: Autora (2023).

A quantificacdo da quilometragem anual foi obtida por meio do nimero de viagens diarias
em todos os dias da semana na Caliman, multiplicado pela distancia percorrida em uma viagem.
Para a analise das emiss@es foram utilizados os fatores de emissdes: 0,440 g/km para o
CO, 0,020 g/km para o MP e 2,103 g/km para o NOx. A abordagem bottom-up, quando aplicada
a distancia média percorrida, pode fornecer uma nocao das emissdes dos poluentes atmosféricos.
Desta forma, por meio da Equacdo 1, foram quantificadas as emissées de CO, MP e NOx para

cada viagem, como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Emissao de CO, MP e NOx em um ano

Co MP NOXx
Linhas (g9/ano) (g/ano) (g9/ano)
Morada do Sol 20.275,2 921,6 96.906,24
Promissdo 81.100,8 3.686,4 387.624,96
Nagibdo 371.606,4 16.891,2 1.776.109,68
Total 472.982,4 21.499,2 2.260.640,88

Fonte: Autora (2023).

Revista DCS. 2026, v. 23, n. 94, p. 01-28. 18
ISSN: 2224-4131



Diagnostico da qualidade do ar: estudo de caso de uma empresa de transporte publico urbano no municipio de
Paragominas

Os valores de MP e NOXx representados na Tabela 4 estdo atrelados, principalmente, ao
maior consumo do 6leo diesel e ao fato de se tratar de veiculos pesados (micro-onibus, tratores,
caminhdes, carretas, 6nibus e motor homes). Segundo Da Silva e Angeoletto (2017), os autores
indicam que a emissdo de material particulado e 6xidos de nitrogénio nas categorias leves e
comerciais leves possui menor ordem de grandeza.

Ja para o CO, em estudos realizados por Da Silva e Vieira (2017), esse poluente é emitido
principalmente por veiculos leves, que consomem mais gasolina. Os valores de CO na Tabela 4
confirmam a hipotese de que a maior emissdo de CO € proveniente das cidades com maior frota
de automoveis (De Lima et al., 2016).

A Figura 4 apresenta o comparativo dos resultados das emissdes de CO, MP e NOx para
cada linha, em toneladas/ano. Os graficos apresentam significativa variacdo dos resultados

devido as diferencas nos trajetos percorridos.

Figura 4 - Emissdes em t/ano para cada linha que os énibus percorrem.
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 5 - Percentual de contribuicdo de cada poluente.
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Fonte: Autora (2023).

Conforme observado nas figuras 4 e 5, os valores obtidos para cada rota variam entre si
devido as diferencas de percurso entre os trajetos. Observa-se que a maior rota (Nagibao) vai
apresentar maior discrepancia em seus resultados, por justamente realizar mais viagens
diariamente, além do fato de que a quilometragem anual desse percurso é quase cinco vezes
maior que a rota Promissao e cerca de dezoito vezes maior que a rota Morada do Sol.

Os valores das emissdes de NOx nas duas figuras (5 e 4) sdo significativamente maiores
em comparacdo com os demais poluentes. 1sso deve-se ao fato de que as emissdes de NOXx séo
consideravelmente maiores em veiculos pesados abastecidos a diesel. Os langcamentos de
poluentes gerados por veiculos movidos a diesel séo vigorosamente influenciados pela tecnologia
de ignicdo e pela composicdo do combustivel (Marques; Brasileiro, 2015).

Quanto ao CO, o valor total liberado é de 0,473 t/ano, e nota-se que ao somar o percentual
deste poluente 0 mesmo é o segundo maior (17%) pelos veiculos do transporte coletivo. Apesar
de ser um gas poluente inodoro e incolor formado através da queima de combustivel, 0 mesmo
ndo é considerado um gés do efeito estufa segundo 0 CONAMA (MMA, 2013).

Ainda em relacdo ao mondxido de carbono, Filipe, Naran e Uthui (2018) afirmam que
quanto mais novo for o veiculo menor sera o seu fator de emissdo. Essa redugdo também pode
ser atribuida aos programas de controle de poluicdo veicular, como o PROCONVE e o
PROMOT, que influenciaram para a reducdo das emissdes com a utilizacdo de catalisadores e

melhorias nos sistemas dos automoveis.
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O material particulado liberado pelos dnibus estudados equivale a 0,78% do total de 2,75
t/ano das emissGes dos gases gerados pela frota. Ainda em relagédo ao MP, segundo Fiorese et al.
(2019), os valores reduzidos nas emissdes podem ser justificados principalmente pela pequena
frota de dnibus de transporte pablico urbano, o que se encaixa perfeitamente na realidade do
municipio de Paragominas, j& que o total da frota é de 10 dnibus.

Neste sentido, De Araujo, Abe e Miraglia (2017) abordam que, de acordo com a idade da
frota, nota-se uma queda significativa nas emissdes, também devido a implantacéo da fase P7 do
PROCONVE, cuja nova fase introduziu um sistema de tratamento dos poluentes NOx e MP
(catalisadores de reducdo de NOx e filtros de MP), diminuindo gradativamente as emissdes a
medida que se cumpre o cronograma estabelecido pelo PROCONVE.

E isso aplica-se a realidade dos 6nibus urbanos da empresa Caliman, pois possuem ano
de fabricacdo entre os periodos de 2017 e 2020, e além disso fazem uso de novas tecnologias
aplicadas aos combustiveis, como o ARLA-32 (Agente Redutor Liquido Automotivo). Tal
tecnologia é constituida por um agente quimico que, associado a catalisadores SCR (Redugéo
Catalitica Seletiva), converte os Oxidos de nitrogénio em nitrogénio gasoso, reduzindo
qguimicamente a emissdo de 6xidos de nitrogénio nos gases de escape dos veiculos movidos a
diesel (Loriato, 2018).

Nas figuras seguintes (6, 7 e 8), observa-se a relagdo dos padrbes de qualidade
estabelecidos pela legislacdo brasileira através da Resolucio CONAMA n° 403, de 11 de
novembro de 2008, para veiculos pesados do ciclo Diesel (fase P7), com a taxa de emissdo dos

poluentes emitidos pela frota de énibus, de acordo com a idade dos veiculos.
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Figura 6 - Taxa de emissdo de CO comparada aos limites de emissdo do CONAMA.
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Figura 7 - Taxa de emissdo de MP comparada aos limites de emisséo do CONAMA.

0,04

0,035

0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

Taxa de emissao de MP (g/km)

0
2017 2020

Ano de fabricacdo da frota

I Frissdo da frota em (g/km) = | imite de emiss3o CONAMA (g/km)

Fonte: Autora (2023).

Revista DCS. 2026, v. 23, n. 94, p. 01-28. 2
ISSN: 2224-4131



Diagnostico da qualidade do ar: estudo de caso de uma empresa de transporte publico urbano no municipio de
Paragominas

Figura 8 - Taxa de emissdo de NOx comparada aos limites de emissdo do CONAMA.
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Os valores de emissdo dos poluentes ndo ultrapassaram os limites estabelecidos pela
legislagdo. Desde 0 ano de 2012, ha um decréscimo nas emissdes em relagdo aos anos anteriores,
devido a diminuicdo do fator de emissao estipulado pelo PROCONVE. Essa queda significativa
nas emissdes também varia de acordo com a idade da frota: quanto mais moderna ela for, maior
podera ser a reducdo, sobretudo quando comparada a uma frota mais antiga (BRASIL, 2013).

E valido ressaltar que os dnibus estudados atendem a fase P7 do PROCONVE e, devido
a implantacdo desta nova fase, € introduzido um sistema de tratamento dos poluentes NOx e MP
(catalisadores de reducdo de NOXx e filtros de MP), diminuindo gradativamente as emissdes a
medida que se cumpre o cronograma estabelecido pelo PROCONVE (MMA, 2013).

Diante desses resultados e dos maleficios anteriormente descritos que os referidos
poluentes causam ao meio ambiente e ao ser humano, um estudo da qualidade do ar no municipio
de Paragominas seria necessario para verificar como as emissdes oriundas do transporte publico
contribuem ao estudo.

Ferreira e Oliveira (2016) utilizaram a mesma metodologia de célculo e perceberam que
os veiculos a diesel do transporte publico contribuiam significativamente com emissao de gases
e particulados nas regides estudadas. Jing et al. (2016) também utilizaram o método “Bottom-
up” para estimar a emissdo de poluentes no centro urbano de Pequim (China) para inserir os
valores em modelos matematicos de qualidade do ar.

Dutra et al. (2019) sugerem que se estenda o estudo de dispersdo dos poluentes,
considerando dados meteoroldgicos como a variagdo da direcdo e velocidade dos ventos,

temperatura, radiacdo solar, umidade relativa do ar e precipitacdo média ao longo dos meses,
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aléem de dados topograficos. Com esses dados e com as emissdes é possivel modelar

matematicamente essa disperséo.

CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu, através da metodologia "Bottom-up", estimar a emissao de
monoxido de carbono, éxidos de nitrogénio e material particulado pelo transporte publico no
municipio de Paragominas-PA.

Para essa estimativa, foi necessario saber a quilometragem anual percorrida pelas 3 linhas
atuantes, a idade média da frota que opera essas linhas e os fatores de emissdo dos poluentes
considerados para o combustivel diesel e o tipo de veiculo 6nibus urbano; assim, estimou-se que
a frota de 6nibus de transporte coletivo urbano do presente trabalho é responsavel pela emissao
de 0,473 t/ano de CO, 2,26 t/ano de NOx e 0,0215 t/ano de MP.

Com esses resultados pode-se observar que as emissdes de poluentes atmosféricos vém
diminuindo nos Gltimos anos devido a implementacéo de fases mais avancadas do PROCONVE
e PROMOT que catalisaram melhoria na evolucdo da tecnologia dos motores, mas também a
politica publica de combustiveis mais limpos adotada pelo governo federal.

Contudo, vale ressaltar que este trabalho apresenta uma estimativa da emissdo de
poluentes. Para uma maior precisao seria necessario medir as emissdes direto da fonte para
reduzir os erros das variaveis utilizadas.

Desta forma, propde-se como trabalho futuro modelar matematicamente a dispersao anual
dos poluentes considerando-se os dados de emissdo, de meteorologia e de topografia da regido
para verificar como o transporte publico afeta a qualidade do ar local.
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