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ABSTRACT

Resumo

A polui¢do atmosférica e o desmatamento urbano tém se mostrado
problemas cada vez maiores, ¢ que ja mostram os impactos negativos na
saude da populacdo e nas mudangas climaticas. Em consondncia com a
Agenda 2030 da ONU, orgdos publicos podem adotar iniciativas que
permitam que as cidades se desenvolvam de maneira sustentavel, além de
mostrar para a populagdo que ¢ possivel realizar pequenos feitos que
podem refletir de maneira positiva na constru¢do e um futuro
ambientalmente melhor. Assim, um exemplo de atenuacdo das questdes
ambientais ¢ o plantio de arvores nativas que compensem as emissoes
veiculares. Nesse contexto, este artigo sugere uma equagdo que facilite o
calculo da quantidade de arvores necessarias para compensar as emissdes
veiculares, e aplicabilidade da equacdo as emissdes de 15 viaturas do
Departamento Municipal de Transportes e Transito de Macei6/AL.
Observando-se dois cenarios: um com fator de emissdo de 0,12
kgCO,/km, e um com fator de emissdo de 2,28 kgCO-/L para a queima da
gasolina e 2,6 kgCO/L para a queima do diesel, no periodo de seis anos,
essas viaturas seriam responsaveis pela emissdo, em média, de mais de
390 tCO, no cenario 1, e mais de 689 tCO, no cenario 2, o que demandaria
o plantio de 1,5 e 2,4 hectares, respectivamente, de arvores nativas da
Mata Atlantica.

Air pollution and urban deforestation have become increasingly serious problems, and

their negative impacts on the health of the population and climate change are already

evident. In line with the UN 2030 Agenda, public bodies can adopt initiatives that allow
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cities to develop sustainably, in addition to showing the population that it is possible to
achieve small feats that can have a positive impact on the construction and a better
environmental future. Thus, one example of mitigating environmental issues is the
planting of native trees that offset vehicle emissions. In this context, this article suggests
an equation that facilitates the calculation of the number of trees needed to offset
vehicle emissions, and the applicability of the equation to the emissions of 15 vehicles
of the Municipal Department of Transportation and Traffic of Macei6/AL. Observing
two scenarios: one with an emission factor of 0.12 kgCO2/km, and one with an
emission factor of 2.28 kgCO2/L for burning gasoline and 2.6 kgCO2/L for burning
diesel, over a six-year period, these vehicles would be responsible for the emission, on
average, of more than 390 tCO2 in scenario 1, and more than 689 tCO2 in scenario 2,
which would require the planting of 1.5 and 2.4 hectares, respectively, of native Atlantic
Forest trees.

Keywords: Carbon sequestration, CO2 counterbalancing, environmental preservation;

tree planting.

1. Introducao

A poluicdo atmosférica so6 foi reconhecida verdadeiramente como um problema
durante a Revolugdo Industrial, época em que foi observado um aumento do numero de
mortes por doengas cardiorrespiratorias em regides com maior concentragdo de
industrias (4). Junto a isso, foi apenas na Revolucao Industrial que as agdes antrdpicas
comecaram a deixar marcas mais profundas no meio ambiente, o que aconteceu (e ainda
acontece) devido a intensa exploracdo de recursos naturais e dos servigos
ecossistémicos (16).

Tem-se que a maior parte da populacdo mundial atualmente reside em cidades, e
que os ambientes urbanos se tornaram o centro de produgdo e consumo. Apesar do
zoncamento urbano distribuir as areas de habitacdo, comércio e industria, ha uma ma

distribuicdo de areas verdes, tornando ineficiente a oferta de servigos ecossistémicos.
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Além disso, o modelo econdmico atual e os modelos ineficientes de mobilidade urbana
adotados nos centros urbanos, faz com que as pessoas optem por veiculos particulares,
geralmente movidos a combustiveis fosseis (17).

As cidades se tornaram grandes geradoras de gases do efeito estufa (GEE), o que
¢ algo preocupante devido as mudancas climaticas, ja definidas pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) como sendo resultado de agdes
antropicas. Dado esse cenario, conforme apontado por Lima (17), observa-se uma
preocupacao cada vez maior com as questdes climaticas, além da necessidade de reduzir
as emissoes de gases poluentes e GEE, e isso tem, por exemplo, levado a uma maior
conscientizacdo sobre quanto poluente os veiculos emitem.

A frota veicular brasileira circulante ultrapassa 59 milhdes de unidades, somando
automoveis, comerciais leves, caminhdes, Onibus € motocicletas, os quais, em sua
maioria, sao movidos por combustiveis fosseis, a exemplo da gasolina, alcool e diesel.
Tem-se, também que a idade média dos veiculos automotores tem aumentado, estando
entre 8 e 11 anos (30).

Conforme apontado por Branddo e colaboradores (5), os poluentes mais emitidos
pela frota descrita acima sdo monodxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOy),
material particulado (MP), hidrocarbonetos ndo-metanicos (NMHC) e aldeidos.

O CO ¢ um gés emitido tanto por fontes naturais quanto antrdpicas, € ¢ o
principal poluente associado as mudangas climaticas e a doengas cardiorrespiratorias.
Junto a ele, tem-se o metano (CH4), que possui um poder de aquecimento 86 vezes
maior que o CO,. Ressalta-se que o CH4 ¢ um gés proveniente da produciao de energia
térmica, da agricultura e da decomposi¢dao da matéria organica (23).

Com base nisso, pode-se afirmar, no contexto deste trabalho, que fator de
emissdo € (EF) o coeficiente que descreve a taxa na qual a queima de combustiveis, tais

quais gasolina e diesel, libera GEE na atmosfera, como CO,. Sabe-se que muitas
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variaveis estdo relacionadas neste contexto, a exemplo do proprio tipo de combustivel.
Como sera apresentado, a gasolina emite menos GEE do que o diesel.

A poténcia do motor ¢ outro fator a ser analisado, assim como o ano de
fabricagdo do veiculo automotor. O tipo do motor define como serd feita a queima do
combustivel. Motores com ciclo Otto precisam de uma centelha para realizar o processo
de queima, e a temperatura interna pode chegar aos 450°C, ao contrario dos motores do
ciclo Diesel, que ndo demandam essa centelha, e a temperatura interna pode chegar aos
800°C (3).

Além disso, o desbalanco na equagdo da reacdo quimica da queima do
combustivel pode resultar numa queima incompleta, fazendo com que mais gases sejam
emitidos. Tem-se que, quanto maior a forca de expansdo dos gases no momento da
combustdo, maior o torque, contudo, maior a queima, € maior ¢ a emissao (25).

Ademais, existem outras variaveis a se observar, tais como: a) carros com rodas
maiores (tamanho jante e largura de pneu) emitem mais CO»; b) entre dois carros com o
mesmo motor, o que tiver mais poténcia (cavalos) emite mais CO»; ¢) carros com caixas
automaticas emitem mais CO,, mas também se pode dar o oposto; e d) carros mais
pesados e mais altos emitem mais CO, (por exemplo, veiculos de modelo SUV ou
monovolumes emitirdo mais CO5).

Segundo Alvares Jr. e Linke (2), no Brasil, os fatores de emissio de CO,
originados em veiculos movidos a gasolina sdo baixos, uma vez que a gasolina utilizada
no pais ¢ do tipo C, ou seja, ¢ composta por 73% de gasolina tipo A e 27% de etanol
anidro (sem agua). A gasolina tipo A ¢ a produzida pelas refinarias de petroleo e
entregue as distribuidoras, a qual adicionam o alcool anidro (25). Esse aditivo ¢ de
origem renovavel, e nao deve ser computada em inventarios de emissdes de GEE.

Esses fatores de emissdo levam em considera¢do a composi¢ao da gasolina tipo
C, a qual possui aditivos. Entretanto, para os objetivos deste trabalho, essas nuances

serdo desconsideradas, porquanto somente se deseja verificar as quantidades basicas de
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diéxido de carbono que cada combustivel emite na atmosfera, a cada km rodado ou a
cada litro de gasolina e diesel queimados, calculando-se quantas arvores precisam ser
plantadas para a compensacdo dessas emissoes.

Consoante o Instituto Brasileiro de Florestas (13), por meio do plantio de
arvores, ¢ possivel uma empresa ou uma pessoa fisica realizar toda a compensagdo de
CO; ou parte dela. E possivel compensar as emissdes de carbono mediante o plantio de
arvores, pelo sequestro de carbono da atmosfera. Dessa forma, esse elemento ¢é retirado
do meio ambiente e, entdo, fixado na biomassa da planta, apesar de as plantas,
basicamente, sequestrarem CO, para sua producao de glicose (CsH20s).

O sequestro de carbono acontece durante o crescimento das arvores e florestas e,
segundo apresentado por Maia e colaboradoras (19), musgos também se mostram muito
eficientes na fixagdo do carbono, de modo que ecossistemas equilibrados se tornam
responsavel pela manutencao da qualidade do ar e da atmosfera. Ainda conforme as
autoras, a quantidade de carbono fixada através da fotossintese depende do metabolismo
da planta, ou seja, quanto maior seu estimulo fotossintético, maior a quantidade de
carbono absorvido durante seu desenvolvimento.

Ainda segundo o IBFlorestas, as florestas sequestram o carbono, porém, isso se
da na fase de crescimento das arvores, pois ao atingirem o seu climax, o balanco da
compensagdo de CO, ¢ zero. Em virtude disso, ¢ imprescindivel o plantio de novas
arvores, a fim de se atingir o objetivo de neutralizacao de carbono.

Neste trabalho, traz-se o questionamento de quantas toneladas de GEE as fontes
moveis (veiculos automotores) emitem anualmente ¢ em toda a sua vida util.
Hipoteticamente, quanto um automovel que tenha rodado 1 mil Km, tera emitido em
toneladas de CO, para atmosfera? Por outro lado, em um segundo caso hipotético
utilizando o fator de emissdo, quantas arvores sdo necessarias para se neutralizar essa

quantidade de CO, emitido na atmosfera?
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Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo calcular a compensagao
necessaria em arvores para mitigar as emissoes de CO, por uma amostra de veiculos das

viaturas do Departamento Municipal de Transportes e Transito de Macei6/AL.

2. Metodologia

O presente estudo trata-se de uma pesquisa quantitativa, no qual foi possivel
estimar quanto (em toneladas) ¢ emitido por um dos grupamentos de veiculos
responsavel pela operacdo diaria, baseando-se na quilometragem média mensal
percorrida.

Por meio de um estudo de caso junto ao Departamento Municipal de Transportes
e transitos (DMTT) da cidade de Maceio, em Alagoas, buscou-se quantificar o quanto a
frota de viaturas do departamento emite de CO, para atmosfera e quanto seria 0 nimero
de arvores para a compensacgao de CO..

Para isso, inicialmente obteve-se a autorizagdo por parte da direcdo do
Departamento, a qual forneceu os modelos dos veiculos (6 Renault Duster, 2 Chevrolet
S10, 2 Fiat Toro e 5 Fiat Cronos) e a quilometragem rodada no periodo de 01 de abril de
2024 (quilometragem inicial) a 30 de abril de 2024 (quilometragem final), onde ao final
de cada dia rodado, foi feita a leitura do computador de bordo de cada veiculo,
registrando a quilometragem marcada no odometro.

De modo a realizar o célculo de emissdes de CO, emitidas pelas viaturas, foram
considerados dois métodos:

e de Martelli e Cachiba (20), que afirmam que 0,12kg de CO, corresponde
a 1 quilémetro rodado.
e de Christophe (7), que define a emissao com base no tipo e quantidade de

combustivel queimado.

O método de Martelli e Cachiba (20) pede que o fator de emissdo de 0,12
kgCO,/km seja multiplicado pelo total de quilometros rodados por cada viatura. Os

valores encontrados foram convertidos em toneladas de CQO,, levando-se em
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consideragdo os 30 dias e, posteriormente, fez-se a projecdo para um ano, trés anos e
seis anos. A previsao de seis anos (2024-2030) se da por este ser o ano que corresponde
ao ano de cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030
da ONU.

De acordo com Christophe (8) as emissdes podem ser calculadas através da
densidade dos combustiveis gasolina e diesel (Quadro 1). O autor afirma que o 6leo
diesel ¢ mais denso que a gasolina, como pode ser visto no quatro abaixo, de modo que
a queima de ambos acontece de maneira diferente, consequentemente emitindo

quantidades diferentes de CO..

Quadro 1 - Comparagdo das densidades em kg e em g da gasolina e do diesel.

Tipo combustivel Densidade (kg) Densidade (g)
Gasolina 0,740 kg/L 740 g/L
Diesel 0,853 kg/L 853 g/L

Fonte: Christophe (2004)

Se considerar a relagdo em gramas, tem-se que a cada 1 grama de gasolina
queimada, sdo emitidos na atmosfera 3,09 gramas de di6xido de carbono, ou seja, rejeita
aproximadamente 3 vezes a quantidade de CO,. A razao também pode ser observada em
kg, basta saber que 1L de gasolina tem (densidade 0,740 kg), e que 1 grama de gasolina
queimada emite 3,09g de CO,. Logo, multiplica-se a densidade pelo valor em gramas
emitidos, em que 0,740 x 3,09 = 2,28 kg de CO, sdo emitidos por litro de gasolina
queimada (7).

Com o diesel, a propor¢ao ¢ que, para cada 1L, sdo emitidos 2,6 kg de CO,, e
1,16 kg de 4gua, 1g desse 6leo queimado lanca 3,16g de dioxido de carbono no ar. A

relacdo ¢ descrita no quadro abaixo.

Quadro 2 - Comparagao das quantidades de emissdes por grama.

Tipo combustivel Quantidade (g) Emissio CO:(g)
Gasolina 1 3,09
Diesel 1 3,16
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Fonte: Elaboragédo propria com base em Christophe (7) e Martelli e Cachiba (20)

Diferentemente da densidade da gasolina, o 6leo diesel possui 0,853kg/L. E,
portanto, mais denso que a gasolina em 12%. Neste caso, a queima do diesel lan¢a na

atmosfera 2,6 kg de CO2 (7).

Quadro 3 - Comparagido das densidades, queima e emissdes kg/L.

Tipo combustivel Densidade Queima de Emissio CO: (kg)
Gasolina 0,740 kg/L 1L 2,28 kg/L
Diesel 0,853 kg/L 1L 2,6 kg/LL

Fonte: Christophe (2004)

No que diz respeito ao consumo do veiculo, utilizou-se as informacdes do
Instituto Nacional de Metrologia, Normaliza¢do ¢ Qualidade Industrial (Inmetro) que,
através do Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV), realiza o estudo de 36
marcas e mais de 800 modelos e versdes de automoéveis, incluindo veiculos nacionais e
internacionais. O Programa tem por objetivo “elencar atributos como eficiéncia
energética, consumo, autonomia e¢ emissdo de gases de todos os carros de passeio,

picapes e utilitarios a venda no Brasil” (1).

Quadro 4 — Consumo médio por veiculo do DMTT.

Marca Modelo Combustivel Média km/L
FIAT Cronos Gasolina 12,8
Renault Duster Gasolina 11,6
FIAT Toro Diesel 10,1
Chevrolet S10 Diesel 8,6

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do Inmetro (2024)

Com base nos dados de consumo do Inmetro (14) junto as informacgdes
fornecidas pelo DMTT a partir dos computadores de bordo das viaturas, foi possivel

organizar o quadro abaixo.
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Quadro 5 — Quildometros rodados e quantidade de combustivel consumido no periodo de 30 dias pelas viaturas.

Viatura Marca/Modelo Km rodado Combustivel Consumo em L
1 Fiat/Cronos 3.904 Gasolina 305
2 Fiat/Cronos 3.536 Gasolina 276,25
3 Fiat/Cronos 3.352 Gasolina 2618
4 Fiat/Cronos 2.733 Gasolina 213,5
3 Fiat/Cronos 2942 Gasolina 229,8
6 Renault/Duster 3.617 Gasolina 311,8
7 Renault/Duster 1.960 Gasolina 168,9
8 Renault/Duster 3.300 Gasolina 2844
9 Renault/Duster 3.354 Gasolina 289,1
10 Renault/Duster 3.197 Gasolina 275,6

1 Renault/Duster 2.363 Gasolina 203,7
12 Fiat/Toro 3.480 Diesel 3445
13 Fiat/Toro 2276 Diesel 2253
14 Chevrolet/S10 2.197 Diesel 2554
15 Chevrolet/S10 3.304 Diesel 384,1

Fonte: Elaboragio propria a partir de dados fornecidos pelo DMTT

Ressalta-se que esses nao somam todos os veiculos registrados em nome do
DMTT, mas ¢ apenas uma parcela das viaturas utilizadas diariamente por um dos
grupamentos operacionais de transito no municipio. Nao foram somadas as viaturas de
outros grupamentos ¢ demais departamentos do 6rgdo, devido a falta de informacgdes
disponibilizadas pelo 6rgao.

Para neutralizar as emissdes nos periodos de um més, um ano, trés anos e seis
anos foi utilizado o calculo de compensagao de arvores, em que foi utilizada a equagao
de IBFlorestas (13), na qual, a cada 7 arvores, ¢ possivel sequestrar 1 tonelada de
carbono nos seus primeiros 20 anos de idade.

A partir disso, propde-se a seguinte equagdo: QAC=tCx7, onde QAC
corresponde & Quantidade de Arvores a Compensar, tC corresponde & quantidade de
Carbono em toneladas. Para isso, os dados foram convertidos de grama (g) para

Toneladas (t).
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Os dados foram tabulados no programa Excel, e realizado a construgdo de
graficos e tabelas. Assim como foi possivel calcular as emissoes de CO» e o numero de
arvores estimados para 30 dias, 1 ano, 3 anos e 6 anos.

Ressalta-se que, dado que o presente artigo trabalhou apenas com dados
fornecidos pelo DMTT, ndo houve necessidade de apreciacdo por parte do Comité de

Etica em pesquisa.

3. Resultados e discussao

Segundo estudo apresentado por Pereira e colaboradores (2020), a venda de
gasolina e diesel no Brasil aumentou entre 2000 e 2018, consequentemente as emissdes
atmosféricas seguiram esse aumento. Esse fato traz a realidade de que a venda de
veiculos automotores tem aumentado no pais, € mesmo com o avango tecnologico,
ainda ndo houve uma melhora no cendrio das emissdes de poluentes. Isso vai de
encontro com o que a Agenda 2030 da ONU tem pregado, pensando num futuro
socioambientalmente sustentavel.

O primeiro passo foi realizar o calculo com base em Martelli e Cachiba (20).
Com base na quilometragem de cada viatura, fez-se o calculo de kgCO, para os 30 dias,
seguido da conversao para toneladas e a projecdo para um ano, trés anos € seis anos.

Quadro 6 — Quantidade de CO, emitida em 30 dias, e projec@o para 1, 3 e 6 anos, com base no fator de emissao de
0,12 kgCO,/km.

Viatura Km kgC0O2/30 tcoz30 1 ano (t) 3 anos (t) 6 anos (t)
rodado dias dias
1 3.904 468,48 0,47 5,62 16,87 33,73
2 3.536 42432 0,42 5,09 15,28 30,55
3 3.352 402,24 0,40 4,83 14,48 28,96
4 2.733 327,96 0,33 3,94 11,81 23,61
5 2.942 353,04 0,35 4,24 12,71 25,42
6 3.617 434,04 0,43 5,21 15,63 31,25
7 1.960 235,20 0,24 2,82 8,47 16,93
8 3.300 396,00 0,40 4,75 14,26 28,51
9 3.354 402,48 0,40 4,83 14,49 28,98
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10 3.197 383,64 0,38 4,60 13.81 27,62
11 2.363 283,56 0,28 3,40 10,21 20,42
12 3.480 417,60 0,42 5,01 15,03 30,07
13 2.276 273,12 0,27 3,28 9,83 19,66
14 2.197 263,64 0,26 3,16 9,49 18,98
15 3.304 396,48 0,40 4,76 14,27 28,55

Total 45.515 5.461,80 5,46 65,54 196,62 393,25

Fonte: Elaboragio propria

Analisando o percentual de viaturas estudadas durante os 30 dias, observa-se que
o valor percorrido foi de 45.515 km, o que implica em emissdes de CO, para atmosfera
no valor de 5,46 tCO, em 30 dias. Tem-se, ainda, que os valores encontrados para 6
anos com a frota de viaturas estudada, implicaria em emissdes de CO, no valor de
393,25 tCO,, como observado no quadro 6.

Essa projecdo pode ser observada, ainda, no grafico abaixo, em que ¢ possivel
ver quanto cada viatura ira emitir nos préximos seis anos, caso a média mensal na

quilometragem rodada seja mantida.

Figura 1 — Projeg@o das emissdes de CO2 para um ano, trés anos e seis anos por viatura, com base no fator de
emissdo de 0,12 kgCO,/km.
40,00

35,00

30,00

25,00
20,00 m t CO2/30 dias
= tCO2/1 ano
m t CO2/3 anos
15,00 m £ CO2/6 anos
10,00
5,00
0,00
1

7 8 9 10 11 12 13 14 15

Toneladas de CO2

Viaturas

Fonte: Elaboragdo propria
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O quadro 6 descreve quatro viaturas com emissoes abaixo de 300 kgCO»/més, o
que impacta as emissoes a logo prazo, porém, deve-se observar que isso se da devido a
menor quantidade de quildmetros rodados. Ao visualizar os dados de proje¢do no
grafico da figura 1, tem-se a impressdo de que esses veiculos (7, 11, 13 e 14) emitem
menos. Contudo, € preciso pontuar que, embora estejam sempre em uso, as viaturas
possuem rotinas diferenciadas dos demais veiculos do 6rgao, € que ndo ¢ incomum que
estejam ligadas, mas paradas no acostamento de vias, em estado de prontidao,
observando pontos de maior fluxo na cidade.

Ressalta-se, ainda, que, embora tenha sido feito a projecdo para os anos
seguintes, esses valores podem mudar devido a necessidade de maior ou menor
quilometragem de cada viatura, além das condi¢cdes dos veiculos, bem como sua
manutencgao.

Seguindo o calculo de emissdes a partir dos valores dos fatores de emissdo

descritos pelo método de Christophe, tem-se o quadro 4 abaixo.

Quadro 7 — Quantidade de CO, emitida em 30 dias, e projecdo para 1, 3 e 6 anos, com base nos fatores de emissio

por litro.
Viatura Km kgCO2/30 tco2i30 1 ano (t) 3 anos (t) 6 anos (t)
rodado dias dias
1 3.904 695,40 0,70 8,34 25,03 50,07
2 3.536 629,85 0,63 7,56 22,67 45,35
3 3.352 597,08 0,60 7,16 21,49 42,99
4 2.733 486,82 0,49 5,84 17,53 35,05
5 2.942 524,04 0,52 6,29 18,87 37,73
6 3.617 710,93 0,71 8,53 25,59 51,19
7 1.960 385,24 0,39 4,62 13,87 27,74
8 3.300 648,62 0,65 7,78 23,35 46,70
9 3.354 659,23 0,66 7,91 23,73 47,46
10 3.197 628,38 0,63 7,54 22,62 45,24
11 2.363 464,45 0,46 5,57 16,72 33,44
12 3.480 895,84 0,90 10,75 32,25 64,50
13 2276 585,90 0,59 7,03 21,09 42,18
14 2.197 664,21 0,66 7,97 23,91 47,82
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15 3.304 998,88 1,00 11,99 35,96 71,92
Total 45.515 9.574,87 9,57 114,90 344,70 689,39
Fonte: Elaboragdo propria com base em Christophe (2004)

E possivel observar que ha uma variagdo consideravel das emissdes ao comparar
os quadros 6 e 7. Isso se da devido ao fator de emissdo utilizado: para o quadro 6,
considerou-se um fator de emissao de 0,12 kgCO,/km, enquanto no quadro 7 foi
considerado o fator de emissdo de Christophe (7), de 2,28 kgCO,/L para a queima da
gasolina, e 2,6 kgCO,/L para a queima do diesel.

O fator de emissao do Inmetro permite ver a diferenga entre a queima da
gasolina e do diesel, mostrando que h& maior poluicdo proveniente de veiculos com
motor a diesel. Essa diferenga ¢ bastante clara ao comparar, nos graficos das figuras 1 e
2, as emissdes dos veiculos 1 e 15, sendo o 1 movido a gasolina, e o 15 movido a diesel.
No primeiro calculo, o veiculo 1, um Fiat Cronos, emitiu mais CO, por ter percorrido
uma quilometragem maior que o veiculo 15, uma Chevrolet S10. No segundo célculo ¢
possivel ver que isso muda, uma vez que ¢ levada em consideragdo a mudanga de
combustivel, mesmo com uma quilometragem inferior do veiculo 15 (3.304 km)

comparada ao veiculo 1 (3.904).

Figura 2 - Projecdo das emissdes de CO2 para um ano, trés anos e seis anos por viatura, com base no fator de
emissdo do Inmetro.
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Fonte: Elaboragdo propria
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Ao contrario do que ¢ apresentado no grafico da figura 1, os veiculos 13 e 14
tém emissdes maiores, o que se da pelo tipo de combustivel usado, e apenas o veiculo 7,
uma Renault Duster a gasolina, possui emissdes inferiores aos demais veiculos, o que se
deve, principalmente, a sua menor quilometragem. Porém, faz-se a mesma ressalva do
grafico anterior: os veiculos passam tempo parados, mesmo estando ligados, de
prontiddo, em locais de transito intenso, o que pode causar variacdes nas emissoes reais
de cada veiculo, uma vez que ha queima de combustivel para manter o motor em
funcionamento.

Comparando-se os fatores de emissao (0,12 kgCO,/km no primeiro calculo, e
2,28 e 2,6 kgCO,/L para gasolina e diesel, respectivamente, no segundo calculo), o
segundo calculo é o que mais se aproxima da realidade por levar em consideragdo a
diferenca dos combustiveis no momento da queima.

Conhecendo o cendrio da queima dos combustiveis e sabendo quanto CO, ¢
emitido, o proximo passo ¢ entender o papel da vegetagdo na compensacdo dos
poluentes.

Para incluir a vegetagdo na discussdo, ¢ necessario, primeiramente, entender o
ciclo do carbono (figura 3). A vida como conhecemos ¢ baseada em carbono, ou seja,
todos os seres vivos conhecidos pelo ser humano possuem carbono em sua composigao.
Ao mesmo tempo, o carbono possui papel fundamental na atmosfera, sendo um dos
gases responsaveis pelo efeito estufa. Em nivel do solo, o carbono esta presente na agua,
no solo, no ar e nos seres vivos em diversos formatos, seja em forma de gés (COy, ou
oxidos de carbono), dissolvido na dgua ou no solo, seja participando da composi¢ao da
biomassa. Ao se “desprender” do nivel do solo, o carbono sobe para a atmosfera no
formato de gés, sendo liberado através da respiracdo dos animais ou decomposi¢cdo de
matéria organica. A partir dai, ele se torna parte dos elementos responsaveis pela

regulagdo climatica do planeta. Ao retornar para o nivel do solo, ele ¢ reabsorvido

www.scientificsociety.net

4067


http://www.scientificsociety.net/

Scientific Society Journal
ISSN: 2595-8402
Journal DOI: 10.61411/rsc31879

gHEVIQAQ
CIENTIFICA

REVISTA SOCIEDADE CIENTIFICA, VOLUME 7, NUMERO 1, ANO 2024

através da respiracdo e fixagdo da biomassa das plantas, algas e fitoplancton, além de

dissolucdo na dgua e sedimentag¢do da biomassa (Laguna ef al., 2021).

Figura 3 — Ciclo do carbono

erupgﬁ% CO, atmosférico (
2

ueima de combustivei
fosseis e madeira

trocas gasosas
entre o ar e o mar

formacédo de decomposicdo
combustivel fossil

Fonte: Khan Academy (15)

As questdes atuais em volta do carbono dizem respeito ao acréscimo que tem
sido feito nesse ciclo, em que hd uma liberagdo de 6xidos de carbono maior do que pode
ser reabsorvida. Isso acontece através da queima de biomassa e de combustiveis fosseis.
Durante a queima, a reagao quimica libera dioxido de carbono e vapor de agua, porém, a
agua volta ao ciclo natural, enquanto o carbono pode durar at¢ 120 anos na atmosfera,
sendo esse um “excedente” do que o planeta ¢ capaz de reintroduzir no ciclo natural do
carbono. Isso ¢ agravado pelas demais acdes antropicas, que t€m, por exemplo,
suprimido a vegetacao em velocidade superior a de plantio de novas mudas (Laguna et
al.,2021).

Ter esse entendimento acerca das emissoes veiculares ¢ importante para tragar

estratégias de compensagdo, uma vez que atividades antropicas, no geral, nao
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participam do ciclo de emissdo/absor¢cao de gases na biosfera. Como demonstrado por
Lima (17), as emissdes antropicas causam uma descompensagdo no balango de gases
atmosféricos, gerando, além da poluicdo, uma potencializacdo no efeito estufa. Além
disso, ainda conforme a autora, o crescimento urbano desordenado, como é na maior
parte das vezes, acontece em detrimento da vegetacdo, de modo que arvores precisam
ser derrubadas para dar espago a cidades.

E possivel compensar as emissdes meio da plantagio de arvores. Assim, para
cada tonelada de CO, emitida na atmosfera, 7 arvores sdo necessarias. Durante a vida,
uma pessoa € responsavel pela emissdo indireta de carbono a partir de suas atividades
diarias, pensando no seu modo de consumo, enquanto industrias sdo responsaveis pela
emissdo direta de carbono a partir de sua produgdo. O plantio de arvores auxilia na
compensagdo das emissdes devido ao sequestro de carbono que ocorre durante o
crescimento.

Sabendo disso, ¢ possivel estimar quantas arvores seriam necessarias para
compensar a emissdo dos gases emitidos por um percentual de 15 viaturas do DMTT de
Maceido/AL, utilizando-se a formula desenvolvida. Assim, do mesmo modo como foi
feito o calculo para emissdoes em 30 dias, e as proje¢des para 1, 3 e 6 anos, fez-se o
calculo proporcional para os mesmos periodos, de modo a quantificar o nimero minimo
de arvores necessarias para compensar as emissoes veiculares da frota do DMTT.

Considerando o bioma, Sampaio, Aguiar e Concei¢do (2023) pontua que um
hectare de floresta de mata atlantica deve conter duas mil mudas nativas. Para
compensar as emissdes das 15 viaturas ao final de seis anos, sdo necessarios 1,38
hectares de novas mudas de mata atlantica, valor que pode ser arredondado para 1,5
hectares, levando em consideracdo possiveis variagdes de quilometragem mensal, o que
corresponde a 2.755 arvores, considerando o céalculo com fator de emissdo de 0,12
kgCO/km. Se o fator de emissdo utilizado for o do Inmetro, serdo necessarios 2,4

hectares, sem considerar possiveis alteragdes de quilometragem (Quadro 8).
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Quadro 8 — Toneladas de CO, emitidas e o nimero de arvores necessarias para compensar as emissoes.

30 dias 1 ano 3 anos 6 anos

Fator de emisséo 0,12 kgCO,/km

tCO; 5,46 65,54 196,62 393,25

N° de arvores 38 459 1.378 2.755

Fator de emissao Inmetro

¢CO, 9,57 114,90 344,70 689,39

67 804 2.413 4.826

Fonte: Elaboragdo propria

N° de arvores

Para realizar o plantio adequado dessas arvores, ¢ preciso entender o cenario
cujo estado faz parte. Conforme apontado por Santos (26), Alagoas esta inserida no
bioma Mata Atlantica, ¢ isso deve ser levado em consideragdo no momento de escolha
das arvores a serem plantadas, de modo a priorizar as arvores nativas da regido. Isso
também ¢ importante devido as particularidades da area, que terd necessidades
especificas no que diz respeito aos servigos ecossistémicos fornecidos pela vegetacao.
Ressalta-se, também, que a quantidade de carbono absorvido depende do metabolismo,
idade e espécie (11).

Solugdes como a compensagdo ambiental pelas emissdes de veiculos oficiais
podem deixar a cidade de Macei6 e, por sua vez, o estado de Alagoas, mais proximos
dos objetivos estipulados pela Agenda 2030 da ONU.

A agenda 2030 ¢ uma declaracao assinada por 193 Estados Membros da ONU e
visa o desenvolvimento sustentavel até o ano de 2030, partindo de 17 objetivos e 169
metas de agdo global, pensando nas esferas ambiental, economica e social. Adotar o
plantio de mudas nativas do bioma local esta diretamente associado aos objetivos 11, de
Cidades e Comunidades Sustentaveis, 13, de A¢ao Contra a Mudanga do Clima Global,
e 15, de Vida Terrestre.

Esta seria uma solucao pontual, mas com efeitos a longo prazo, e que, por partir

de um o6rgao publico, serve de exemplo para a comunidade, que se sentird na obrigagao
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de exigir mais agdes sustentaveis por parte do governo, além de praticar as proprias
agoes.

Silva e colaboradores (29) observaram que o nimero de veiculos automotores
aumentou em Maceid, com uma expectativa de mais de 900 mil veiculos até 2060.
Concomitante a isso, atualmente ¢ observado um padrdo de emissdo de 1,3 g/km para
CO, e tem-se uma projecao de 3,19 g/km até 2060, cerca de 59% acima dos padrdes
estabelecidos, levando-se em consideragdo veiculos que utilizam combustiveis fosseis.
O mesmo estudo publicou o Processo Administrativo n® 12600.113790/2024, em 18 de
junho de 2024, por parte do DMTT com aviso de cotagdo com objetivo de aquisicao de
veiculos elétricos. Essa proposta de aquisicdo de veiculos elétricos torna-se relevante
pelo menor impacto direto por parte de veiculos elétricos, uma vez que estes nao
emitem gases poluentes nem GEE durante seu funcionamento. Vé-se, entdo, que,
embora o nimero de veiculos tenda a aumentar na cidade de Maceio, ja ¢ observada
uma movimentacdo por parte de 6rgdos publicos no que diz respeito & mudanga nos
padroes de emissao.

O impacto ambiental negativo proveniente dos veiculos elétricos, em geral, esta
associado ao processo de fabricagdo e o descarte final. Apos o término da vida 1util da
bateria, ¢ necessario devolver o item a fabricante ou a uma empresa que faga o processo
de logistica reversa, uma vez que os elementos usados nas baterias podem ser
reutilizados (33; 12).

No Brasil cidades de Sao José dos Campos, em Sdo Paulo, e Campina Grande,
na Paraiba, vém adotando medidas mitigadoras do GEE, colaborando para o alcance das
metas globais da Agenda 2030. Sao Jos¢ dos Campos, desde 2018, vem inovando a
frota de viaturas da guarda civil municipal com a utilizagdo de veiculos 100% elétricos.
Essa medida nos ultimos 4 anos ¢ meio deixou de emitir cerca de 2 mil toneladas de
CO,. A agdo equivale ao plantio de aproximadamente 14000 mil arvores, cujo

crescimento seria responsavel pelo sequestro de carbono (27).
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Igualmente observado em Campina Grande, em 2024, iniciou-se o processo de
transicdo das viaturas movidas a combustdo, para elétricas. Inicialmente, a
Superintendéncia de transito e transporte aderiu por meio de locacdo 4 novas viaturas
elétricas, objetivando uma expressiva economia para os cofres publicos, tendo em vista
a redug¢do dos gastos com combustiveis fosseis (gasolina e etanol), assim como o0s
cuidados com o meio ambiente com a reducao de gases toxicos (S31).

Algumas vantagens sdo concedidas aos proprietarios de veiculos elétricos,
visando incentivar a aquisicao destes. Em Alagoas ha isen¢do do Imposto Sobre
Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA) no primeiro ano, e nos anos seguintes, a
aliquota ¢ reduzida. No Distrito Federal ha isen¢do total do IPVA para elétricos e
hibridos. No Maranhdo, tem-se a isencdo do IPVA desde que o veiculo seja adquirido
dentro do estado. No Mato Grosso do Sul ha descontos para a aquisi¢ao de veiculos
mais sustentaveis, incluindo, por exemplo, os veiculos movidos a gas natural. Em Minas
Gerais ha isencdo do IPVA para os veiculos produzidos no estado, o que torna o
desconto inviavel, uma vez que ndo ha fabricas neste local. Em Pernambuco hé iseng¢do
para os veiculos registrados no estado. No Rio de Janeiro, os proprietarios de veiculos
elétricos pagam 0,5% do IPVA, e 1,5% para os hibridos. O Rio Grande do Sul ha
isencdo total da taxa, e Sdo Paulo esta aguardando uma legislacdo, visto que o ultimo
projeto de lei foi vetado, porém, a cidade de Sao Paulo restitui 50% do valor do IPVA
na aquisicao de um elétrico ou hibrido (6).

Levando em consideragao os incentivos oferecidos pelo governo, pensando na
sustentabilidade e minimizacdo dos impactos ambientais, o Brasil tem se mostrado
interessado na mudanga do padrao de consumo dos habitantes. No contexto dos 6rgdos
publicos, a populacdo pode ser incentivada de diversas maneiras, e ter érgaos publicos
iniciando projetos de compensagao ambiental pode ser um bom ponto de partida para

tornar as cidades mais sustentaveis e somar as metas definidas pela Agenda 2030.

4, Consideracoes finais
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Nesse estudo de caso junto a DMTT de Maceié evidencia o impacto
quanto a contribuicdo de uma pequena frota de viaturas que percorrem 3,2
milhdes de quildmetros, vindo assim a emitir a atmosfera 393 mil toneladas de
CO,, 0 que seria necessario para compensacao de CO;, o plantio de 2755
arvores. Importante ressaltar que esses valores correspondem a um numero de
15 veiculos, vindo essas emissdes alcancarem valores muito maiores com
todas as frotas de veiculos da DMTT.

Tais resultados do estudo poderdo auxiliar na discussdo quanto a politicas
publicas do setor de transporte levantando discussdes quanto a sustentabilidade
ambiental e em dire¢do ao cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
da Agenda 2030 da ONU por meio do setor de transportes de transito de Maceid.

O plantio de arvores realizado pela DMTT de Maceié ¢ uma acdo bastante
eficiente, uma vez que as arvores capturam carbono para formar biomassa e crescer e
sdo responsaveis pela renovagdo do ar e outros servigos ecossistémicos importantes,
principalmente no meio urbano. Questdes como enchentes, calor e até a satide mental da
populagdo podem ser amenizadas com o aumento do numero de arvores nas cidades.

As questdes ambientais tém estado cada vez mais em evidéncia, uma vez que foi
demonstrado que, embora as mudangas climaticas e o efeito estufa sejam fendémenos
naturais, as agdes antropicas tém auxiliado no aumento da temperatura no planeta. Esse
fato foi, inclusive, demonstrado nos ultimos relatérios do IPCC. Contudo, o modelo
econdmico vigente no mundo, que incentiva o consumo, somando ao avango
tecnologico, demanda cada vez mais recursos naturais.

Nesse mesmo contexto, a demanda por transporte tem crescido, € os transportes
publicos e planos de mobilidade ndo tém acompanhado com a qualidade exigida, de
modo que h4 uma busca por veiculos particulares e pouca oferta de outros tipos de
modais. Em consequéncia, a venda de veiculos tem crescido, aumentando o consumo de

combustiveis fosseis e a emissdo de poluentes.
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Portanto, é necessario buscar alternativas aos combustiveis utilizados atualmente
e de melhorar a mobilidade urbana, abrindo espago para outras formas de
movimentagio da populagdo. E necessario, também, repensar o modo de crescimento
urbano que, como apresentado por Lima (17), acontece em detrimento das areas verdes
devido, principalmente, ao crescimento desordenado.

A participagdo publica pode ser incentivada de diversas maneiras, e ter 6rgaos
publicos iniciando projetos de compensacdo ambiental pode ser um bom ponto de
partida para tornar as cidades mais sustentaveis e somar as metas definidas pela Agenda
2030.

O presente artigo apresenta questdes que podem ser mais bem exploradas em
trabalhos futuros, principalmente no que diz respeito a modernizagdo das frotas
veiculares dos orgdos publicos. Além disso, Maceid precisa de mais estudos voltados
para a qualidade do ar, e este pode ser um trabalho base para novos estudos relacionados

as emissOes veiculares da cidade.
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