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MOBILIDADE SUSTENTAVEL E ARBORIZACAO: PLANEJAMENTO  URBANO
PARA MELHORAR A QUALIDADE DO AR

Resumo

O ar, bem publico, indispensavel para vida humtem,sua qualidade afetada pelas acbes humanas.
Suas caracteristicas peculiares: disponibilidadayisibilidade e inodoridade, dificultam a
conscientizacdo popular acerca da qualidade ddaagrea urbana a poluicdo atmosférica € um dos
problemas ambientais importantes, dados seus ®fgiore a saude. O Transporte Coletivo Urbano
(TCU) e a arborizacdo urbana sdo aliados na mimata poluicdo ambiental. O primeiro pois,
comparado ao transporte individual motorizado, @emiénos poluentes e tem também um componente
social importante, sendo mais acessivel a populdedaixa renda. A arboriza¢éo urbana tem impactos
diretos na mitigacdo das mudancas climaticas. Nesstexto, este artigo objetiva caracterizar as
decisdes de planejamento urbano adotadas no miondgpCampinas (Sdo Paulo), analisando seus
impactos na qualidade do ar. Para alcangar estgivabjfoi realizado um estudo quantitativo de
comparacgdo de cenarios, confrontando a situacab @m a de alteracdo do combustivel usado no
transporte coletivo do municipio e de aumento darazacdo urbana. Os resultados mostram que a
substituicdo do diesel pelo biodiesel reduz comsiggmente a poluicdo causada pelo TCU, bem como
o aumento do indice de Area Verde reduz niveis @geq, tornando-se praticas mais sustentaveis e
eficientes que atualmente.

Palavras Chave: Mobilidade sustentavel; Planejamento urbano; @eadk do ar; Biodiesel;
Arborizacdo urbana.

SUSTAINABLE MOBILITY AND URBAN TREE PLANTING: URBAN PLANNING
TO IMPROVE AIR QUALITY
Abstract

The air, public good and key element for human Bigdfers from loss of quality due to human action.
Its specific characteristics, like availabilityyigibility and lack of smell, make difficult to reg public
awareness about its quality. In urban area, alupah is one of the most important environmental
problems, especially for its consequences on humeaith. Public urban transportation and urban tree
planting can both contribute to improve air qualifijhe first one, when compared to private
transportation, is less polluting and carries avaht social effect, being more affordable to puemple.
The second one has direct impact on reducing alirtiadnges. The present paper aims to discuss urban
planning decisions taken by the city of Campinas(Baulo) and its effects on air quality. To rethih
goal, a quantitative experiment was undertakendmparing two different scenarios: one describing
the current situation and the other simulating @ngje in the fuel used in public transportation and
increase in tree planting. Our results show thainging diesel for biodiesel has notable impact on
reducing air pollution and increasing the GreenaAledex reduces C@q level. These two simple
measures have clear effects on the environment.

Keywords: Sustainable mobility; Urban planning; Air qualiiodiesel; Urban tree planting.



1. Introducéo

De acordo com Sandroni (1999, p. 52), os chamaelas jpiblicos, ou bens livres, sdo
aqueles que “satisfazem necessidades e suprentieaténas sao tdo abundantes na natureza
gue ndo podem ser monopolizados nem exigem trabidho para ser produzidos, néo tendo,
portanto, preco; por exemplo, o ar ou a luz do. €61 outras palavras o uso de um bem publico
por alguém ndo impede 0 uso por parte dos outrosn dem nédo excludente e nao rival,
dificultando sua valoracdo (BECKER; OSTROM, 1995).

Desde a revolugdo industrial, a poluicdo atmosdéam crescido e tornou-se um grave
problema das cidades, principalmente as indugtaidéis, somando-se a poluicdo das industrias
e dos automoveis (BRAGA et al., 2001).

O problema da poluicéo do ar esta fortemente ligado o processo de urbanizacéo de
um pais. No processo de urbanizagéo brasileirorpaee identificadas algumas fases distintas:
1) periodo colonial com predominancia do rural calguns pontos urbanizados,
principalmente no litoral, devido a vocacéo agraetqulora; 2) periodo do café, no qual, apés
a abolicado, houve grande imigracdo de europeus;ipalmente para Sao Paulo; 3) explosao
da urbanizacdo com a migracao das areas ruraigpandanas a partir de 1930, até por volta
dos anos 80, devido as mudancas decorrentes despmde industrializacdo e do modelo de
modernizacdo agricola adotado pelo Governo Militapartir de 1964 que expulsava o0s
pequenos produtores do campo; 4) continuidadea@t®epso de urbanizacdo, porém com ritmo
menor a partir dos anos 90, devido as mudancasisomdmo queda da fecundidade, bem como
a crise econdbmica vivenciada no periodo. Como cuéseia desse processo, houve grande
aumento da populacdo nas periferias das grande®pukets, que detinham as maiores
concentracdes populacionais do pais (MARTINE; MCBRAAN, 2010).

No entanto, ndo se podem analisar os problemagrdades cidades brasileiras apenas
a partir do crescimento demografico, esquecendtratera social fortemente desigual do pais.
Nesse contexto, a urbanizacdo brasileira esté iadso@o crescimento das periferias. O
processo de espraiamento das cidades foi o resutadoliticas publicas voltadas a criacao de
habitacdes populares a baixo custo nessas regéigando grandes vazios urbanos proximos
aos centros econdmicos das cidades para especplagt@oor (FERREIRA, 2003).

Caracteristica das politicas publicas no Brasiglia de planejamento, tanto urbano,
guanto econdmico e social, levou ao aumento daagédo do transporte individual motorizado
para suprir as necessidades de deslocamento nwagoesfano cada vez maior, devido a
expansao das cidades, associada a deficiénciaaripadade do Transporte Coletivo Urbano
(TCU). Consequentemente, esse processo historiaarkmizacao brasileira, com cidades
amplas e precario transporte publico, esta ligawo moblemas de poluicdo atmosférica e
sonora, além dos crescentes custos de manutengdfoagstrutura viaria (MEIRA, 2013).

Alguns problemas do contexto urbano, segundo S42@B8) sdo cruciais para que
sejam adotadas medidas de gerenciamento da demardislocamentos. Baixos indices de
mobilidade urbana comprometem a qualidade de vidmbém a capacidade do sistema viario
de comportar a demanda de automoveis particu@réd€U pode ser uma das solucdes para a
problematica da mobilidade sustentavel.

A partir desse contexto, este artigo objetiva daraar as praticas adotadas no Brasil,
mais especificamente no municipio de Campinasuenmn$raestrutura viaria em areas urbanas,
analisando seus impactos na qualidade do ar. @dbjeéimbém, especificamente, definir
aspectos gue identifiquem como a infraestruturanatpode ser sustentavel; estimar como o
TCU e a arborizacédo das areas urbanas podem conpdra ampliar a sustentabilidade das
cidades; e, discutir alternativas ao contexto &taéstrutura viaria atual.

Para alcancar esses objetivos, foi realizado umdestle caso no municipio de
Campinas, estado de Sao Paulo, sede da Regidopdéana de Campinas, por meio de
pesquisa quantitativa, com diferentes cenariogndse comparar a situacdo atual da poluicao



atmosférica da cidade com uma situacao caracterpzeld alteracdo do combustivel do modal
de transporte coletivo do municipio, bem como pelmento da arborizacdo urbana.

Este artigo pretende contribuir para a discuss@mémica de sustentabilidade e
interdisciplinaridade, tendo em vista a qualidadedcomo exemplo de tematica que deve ser
tratada simultaneamente em varias areas do condettinPretende também contribuir com a
administracdo publica e privada, trazendo alterasatisustentaveis e eficientes de uso de
combustiveis para as empresas cessionarias d@drésmpublico, chamando atencdo para
arborizacdo a ser realizada pelas prefeiturag, mesmo pelos proprios cidadaos residentes no
municipio.

O artigo é dividido em cinco sec¢des. Uma breveducdo com a contextualizacéo da
problematica da qualidade do ar. Na segunda segaalase a sustentabilidade urbana,
focalizando a infraestrutura das cidades e a nualie urbana, com a discusséo da influéncia
da arborizacéo e do TCU na qualidade do ar. Emde@uapresentada a metodologia usada na
construcdo de cendarios comparativos. Na quarta ségadiscutidos os resultados da pesquisa.
Por fim, nas consideracdes finais ha uma discuda@anudancas no planejamento urbano
mais eficientes e sustentdveis, podendo ser uno pasBente na reducdo da poluicao
atmosférica e na melhora da sustentabilidade dasi€s.

2. Sustentabilidade Urbana: Mobilidade e Infraestraura

A discussao de alternativas para a qualidade daotiiza-se dos conceitos da
sustentabilidade como pano de fundo. A definicas midndida da sustentabilidade, data do
inicio das discussdes sobre o tema, a conceitu® cosuprimento da vida e necessidades
humanas atuais, preservando as demandas das gdiatodas (BRUNDTLAND et al., 1987).
No entanto, ainda ndo € um conceito definitivoemsendo trabalhado de varias formas. Uma
delas € a da sustentabilidade com oito dimense@esoselas: social, econémica, ecoldgica,
ambiental, cultural, territorial e politica nacibreinternacional. A dimenséo social traz a
percepcdo de que a desigualdade € uma das caussdds@oblemas ambientais; a econémica,
que diz respeito ao poder de fazer as coisas aaveta, pois as solucdes ambientais devem
ter sustentabilidade econdmica para sua aceitabdidalém de autonomia para a pesquisa
cientifica e inovacdes; a ecoldgica, que prevé mtrote do uso de recursos naturais; a
ambiental, pois 0 meio ambiente € imprescindisglxevivéncia da humanidade e de todas as
espécies, preservando sua capacidade de resiji@ntzaitorial, que se refere a distribuicao
dos recursos e pessoas ho planeta; e a politieagqo elemento que conecta as outras
dimensdes, por meio das decisdes democraticas biboanacional e internacional (SACHS,
2000).

A partir desse conceitual amplo da sustentabilidadeplicacbes sdo muito variadas.
Uma delas € a questao da sustentabilidade nasesidgue apresenta como um de seus vieses
a mobilidade sustentavel. A mobilidade sustentpedke entdo ser entendida sob esse mesmo
prisma da sustentabilidade, focando principalmentdripé social, econdbmico e ambiental.
Para a dimenséo social, pode-se analisar comosptwee coletivo afeta: a renda das familias,
a justica social na distribuicdo do espaco e ndagae a acessibilidade ao espaco urbano; para
a econdmica, a cobertura de custos, os investimeradinanciamento do sistema sdo 0s pontos
importantes; j4 para a dimensdo ambiental, a iatégr entre o planejamento urbano e os
transportes é o ponto alto, ressaltando a necessida utilizacdo de energias renovaveis,
veiculos e infraestrutura adequadas a qualidadéeatabdas cidades (CARVALHO, 2016).

A infraestrutura viaria de Campinas é marcada po@a crescente motorizacao
individual, tem elevados custos sociais, econénmea®mbientais. Os meios atuais de transporte
e a pouca arborizacdo agravam a poluicéo do arjlmoem para aumentar os ruidos e provocar
modificagdes no uso e ocupacéo do solo.



Nesse contexto, o foco desse artigo encontra-genmensao ambiental, e na relacao
entre a mobilidade sustentavel e o planejamentanarbno qual a estrutura das cidades e a
infraestrutura viaria podem se aliar a melhoriagdalidade do ar, por meio do TCU e da
arborizagao.

2.1. Transporte Coletivo Urbano: Utilizacao de Biodiesek a qualidade do ar

O TCU tem por caracteristica o transporte de grap@damtidade de pessoas todos os
dias (BORGES, 2006). E um potencial aliado a mifigada poluicdo atmosférica, pois em
comparacao ao transporte individual motorizado,teemienos poluente e tem custo mais
acessivel as camadas populacionais de baixa renda.

O combustivel utilizado pela frota campineira éesél, combustivel foéssil derivado do
petréleo. Os combustiveis de origem féssil sdodganmesponsaveis pela emissao de varios
gases poluentes como: Monoxido de Carbono (CO)okigibonetos ndo Metanos (NMHC),
Oxidos de Nitrogénio (NOx), Material ParticuladoR) Diéxido de Enxofre (S£)e Dioxido
de Carbono (C¢).

A partir de 2005, por meio da Lei 11.097 de 13ateijro de 2005, o diesel distribuido
no pais foi acrescido de 5% de biodiesel (BRASDOS). Apos julho de 2014, passou a ter
percentual de adicao de 6% e a partir de noven®adil4, houve aumento para 7%, de acordo
com a Lei 13.033 de 24 de setembro de 2014 (BRAEIL4). Essa legislacéo € o passo inicial
para a substituicdo do diesel pelo biodiesel, catiel renovavel derivado de plantas
oleaginosas e matéria organica.

De acordo com Oliveira, Suarez e Santos (2008) pA7substituicdo do diesel por
biodiesel se justifica principalmente por razéebi@mais devido a reducdo de emissdes de
poluentes. Também € viavel, por ndo exigir dos mstpré-existentes grandes alteragdes, além
de reduzir os custos da saude publica, pois caomticom melhora da saude humana,
aumentando a expectativa de vida.

A concentracdo dos poluentes emitidos pelos conveist fosseis, mesmo em
guantidades menores do que os padrdes de quatidatepermitido, interferem fortemente na
saude humana, principalmente em relagdo as dossmtorias e cardiovasculares, havendo
comprovacdo que até mortes por essas doencas pleassociacdo com a poluicdo
atmosférica (BRAGA et al., 2001).

Outro ponto favoravel do uso do TCU e a buscageagualidade e eficiéncia, é o fato
de que problemas relacionados a mobilidade urb@egarem também no desenvolvimento
individual do cidad&o, dificultando a ascensdoaaeieconémica. O uso e ocupacao do solo
tém levado a muitas discussdes no ambito socialittcp sem consensos, no entanto, ndo se
pode esperar apenas da tecnologia as solucfesaparagacdo da emissao de poluentes.
Portanto, a gestdo € um instrumento a ser utilizaddendo associar a redugcdo de emissdes
pelos veiculos a diesel monitorados pelo poderiguilel a arborizacdo urbana, como descrita
na proxima secéo (SALDIVA, 2016).

2.2. Arborizacdo Urbana e a Qualidade do Ar

Segundo Kantor et al. (2008) as arvores podem inadids condicdes de radiacédo de
forma consideravel proporcionando alivio com suaslsas durante os periodos de elevada
temperatura do ar. Além da influéncia no microclereensorial, plantar mais arvores urbanas,
segundo Forestry Commission (2010) também € umaafaile mitigacdo das mudancas
climaticas, podendo ser uma solucdo ambiental rsidstel, pois arvores jovens absorvem
diéxido de carbono da atmosfera rapidamente, seasges beneficios o foco desse trabalho.
Moreira (2010) comprova a melhora da qualidader@aravés da arborizacdo no meio urbano.
As superficies das folhas absorvem poluentes gag@poNO, e SQ), interceptam material
particulado (po, cinza, pdlen e fumaca), sequestl@xrido de carbono (C£ através da



fotossintese e liberam oxigéniozjO

De acordo com Barreto, Freitas e Paiva (2009), meimemais comum de sequestro de
carbono é naturalmente realizada pelas florestisn#&se que na fase de crescimento, as
arvores demandam grande quantidade de carbons@alesenvolver. Esse processo natural
ajuda a diminuir consideravelmente a quantidadé@gna atmosfera, podendo ser removido
pela fixacao vegetal, por meio de plantas destmadpecialmente a essa finalidade.

Da mesma forma, Nowak (2002) afirma que a vegetaghana pode direta ou
indiretamente afetar a qualidade do ar em nivedll@& regional, alterando o ambiente
atmosférico urbano. Segundo o autor as quatro ipaiscmaneiras que as arvores urbanas
afetam a qualidade do ar séo: reducao de tempamutros efeitos do microclima, remocéo
de poluentes do ar, emissdo de compostos organmdseis e efeitos energéticos nas
construcdes, pois segundo Horowitz, AZAMBUJA e MIEEL (2008) a presenca da
arborizacao privilegia, a ventilacdo e o resfriatoestenua as temperaturas nas variacoes
sazonais.

Portanto, a cobertura vegetal, parte essencial cdgsiestema, deve ser elemento
conjuntural do planejamento sustentavel, uma veztgze beneficios a sociedade e ao meio
ambiente. Segundo a Prefeitura do Municipio de Paolo (2002) as areas verdes
desempenham fung¢des importantes para a manuteagfimtidade ambiental urbana, através
da diminuicdo da poluicdo atmosférica, sonora ealjgla protecédo do solo, da regulacédo do
ciclo da agua e da diminuicdo da “ilha de calors.&eas verdes também sédo utilizadas para a
sinalizacao viaria, o lazer, o referencial historca identidade paisagistica urbana; sendo por
isso largamente ressaltada para a valorizac¢ao lididoi

Nesse sentido, Bargos e Matias (2012, p. 144) apoqtie “a manutencéo da vegetacao
em areas urbanas sempre foi justificada pelo sengial em propiciar qualidade ambiental a
populacao”.

As arvores urbanas podem ter um efeito indiretatamwezes maior que seus beneficios
complementares diretos pela absorcdo de (BOWAK, 1993). Segundo Laera (2006) este
efeito indireto provém da capacidade de bloqudeayé@s da sombra das arvores, a radiacédo
solar direta sobre os edificios, proporcionandinassefeito de resfriamento nos prédios. Os
efeitos de conservacao de energia de uma arvoamaiimica podem prevenir a liberacdo de
15 vezes mais carbono (C) atmosférico do que o antamitde carbono que uma arvore pode
sequestrar (SAMPSON; MOLL; KIELBASO, 1992).

De acordo com Barros et #2015) as areas verdes urbanas reduzem a tempeeatur
protegem o solo da impermeabilizacdo, permitindafifiracdo das aguas de chuva. O ar
arborizado retém as particulas soélidas pela absoded poluentes gasosos, como o gas
carbonico controlando a poluicdo atmosférica.

3. Metodologia

3.1. Caracterizacéo da area de estudo:

O municipio de Campinas encontra-se localizadostad® de Sdo Paulo da Republica
Federativa do Brasil. E a sede da Regido Metrgpalidle Campinas (RMC) criada pela Lei
Complementar n°® 870 de 19 de junho de 2000, eadHepela Lei Complementar n° 1.234 de
13 de marco de 2014, onde sua composicao foi dafen 20 municipios. A Figura 1 mostra
0 mapa da Regido Metropolitana de Campinas.
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Figura 1: Mapa da Regido Metropolitana de Campinas
Fonte: Sdo Paulo (2000) e S&o Paulo (2014)

No ano de 2014, Campinas tinha populacao total.#i231241, 2,59% do total de
42.673.386 habitantes do Estado de S&o Paulo, sowbrerritorio de 796 m2, da qual 1.103.926
habitantes fazem parte da populacao urbana, goniciguma taxa de urbanizacao de 98,28%
(SEADE, 2016).

O objeto do estudo dessa pesquisa refere-se aagéb de biodiesel no TCU e a
Arborizagdo Urbana do municipio, portanto, tornarsprescindivel o detalhamento desses
itens em Campinas. O valor de referéncia para iadi#o adotado para o Brasil é o da
Sociedade Brasileira de Arborizacdo (SBAU), quepfisocomo indice minimo para areas
verdes publicas destinadas a recreacao o valds de/habitante (SBAU, 1996). Dessa forma,
segundo o Plano Municipal do Verde (PREFEITURA MONRAL DE CAMPINAS, 2015),

o indice de Areas Verdes (IAV) por habitante pagn@inas é quase seis vezes maior que 0
recomendado pela SBAU. No entanto, esse indicedmasareas afastadas dos locais com
maior volume de pessoas no municipio, como as rdat&ousas e de Joaquim Egidio. Assim,
sera utilizada a quantificacédo da arborizagcédo @lvaria realizada por Alvarez e Gallo (2012)
para compor o IAV, assumindo-se que em dois anmba&ariacao significativa na quantidade
de arvores.

Com relacdo ao aspecto do transporte publico voletera considerada a frota, de
acordo com a EMDEC (2014), de 1254 veiculos patmigise das empresas que tem a concessao
da operacéo do TCU em Campinas.

3.2. Métodos e Procedimentos
Para verificar que as préaticas de mudanca de cdmbus$ossil para renovavel e
aumento das areas verdes sado mais eficientes quétiass atuais, utiliza-se a metodologia de
cenarios, definida como:
...conjunto formado pela descri¢éo, de forma cderete uma situacdo futura e do
encaminhamento dos acontecimentos que permiterarpdassituacdo de origem a
situacao futura (GODET, 19&pudMARCIAL, 1999, p. 24)



Os dados de 2014 serédo usados para a elaboracé@erdoms alteracdo das variaveis
de acordo com as diferencas entre a situacdoextuaituacéo ideal.
Os cenarios definidos sédo os seguintes:

a) Cenario 1 representa a situagdo atual das emissdes dasgaséxido de Carbono (CO),
Hidrocarbonetos ndo Metanos (NMHC), Oxidos de Ni#ro (NOx), Material Particulado
(MP), Dioxido de Enxofre (S§) e Dioxido de Carbono (CPem Campinas.

b) Cenéario 2 representa a situacao ideal das emissfes das idasexido de Carbono (CO),
Hidrocarbonetos n&o Metanos (NMHC), Oxidos de Nj#@ro (NOx), Material Particulado
(MP), Dioxido de Enxofre (S£ e Didxido de Carbono (CGf) ja com as reducdes
acarretadas pelas diferencas entre os tipos deusbivdis e aumento da area verde em
Campinas.

Para definir a quantidade atual dos poluenteszatilse o estudo da CETESB (2014)
que divulga os relatérios da emissdo dos polugekss veiculos da frota circulante em Sao

Paulo por meio da metodologia da Figura 2:
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Figura 2: Metodologia da CETESB para quantificacdo da erniggépoluentes.
Fonte: CESTEB (2014).

Para verificar a emissédo de cada poluente, a CETEGB!, p. 30) realiza o calculo a
partir da:

Abordagenbottom-up em que a distancia anual percorrida para cadalgpveiculo
€ considerada, além dos seguintes fatores: tamdahfyota, fator de emissao,
autonomia e combustivel consumido. A escolha dai gia rigor depende da
disponibilidade e qualidade dos dados.

Segundo Harder, Ribeiro e Tavares (2006) paraica@rif quantidade de arvores ideal
para um municipio, inicialmente deve-se realizaimventario das areas verdes e da vegetacéo
arbérea, com a finalidade de calcular um indicesdmatorio das areas totais das pracas,
expresso em metro quadrado, dividido pelo nUmertwatdtantes da area urbana). As areas de
canteiros sem arborizacdo nao sédo consideradas.

A quantificacdo das &reas arborizadas pode seulad& através de indicadores que



dependem ou independem da demografia. O IAV é sgpreomo a superficie de area verde
por habitante; enquanto que o Percentual de Areadeg (PAV) é o percentual do solo
ocupado pela arborizacdo (OLIVEIRA, 1996). A SBAtdmde como IAV minimo 15m2 de
area verde por habitante, considerando as aredssvptiblicas destinadas a recreacdo (SBAU,
1996) Devido a distor¢cao encontrada nos dadosamMunicipal do Verde (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CAMPINAS, 2015), comentada no final da¢éo anterior, sera utilizada a
Quantificacdo da arborizacao urbana viaria, que@na presenca de 120.730 arvores nas vias
urbanas de Campinas, que permite calcular um IAV,82m?3/hab.

Em relacdo a absorcao de £6&las arvores, Arboreo (2013) cita que o0s totzad@s
pela comunidade cientifica variam entre 10 e 3@kglisor¢cdo de Gor arvore anualmente.
Sabe-se que a absorcdo de>€@elativamente baixa durante os primeiros dorésadnos de
vida de uma arvore. Apos essa fase, a taxa degglosde CQaumenta significativamente. A
taxa de absorcéo comeca a cair uma vez que a atiuoge 18 anos de idade. Na mesma direcao
a denominada Convenc¢do Quadro das Nagdes Unidesidoldancas Climéticas (UNFCCC,
1992), o tratado ambiental internacional das Natfiedas, calcula que uma arvore absorve
cerca de 10kg de G@or ano.

Conforme Ciclo Vivo (2013), o Instituto Totum, a&S)-USP e a Fundacédo SOS Mata
Atlantica estimam que cada arvore da Mata Atlargirsorve 163,14 kg de gas carbbnico{CO
equivalente ao longo de seus primeiros 20 anosskatlo também estimou o0 sequestro de gas
carbdnico desde o inicio da implantagéo dos progsaso longo de 11 anos (de 2000 a 2011),
o plantio de 23.354.266 arvores do programa Chaké&; de recuperacdo da Mata Atlantica,
retirou da atmosfera em torno de 1,05 milhdo deltwlas de gas carbbnico equivalente, ou
seja, 7,27 kg de CQpor arvore plantada por ano. Ja as 3.842.426 €s\aeis Florestas do
Futuro sequestraram 194,23 mil toneladas de €fivalente, que inclui as emissdes de,CO
metano (CH) e oxido nitroso (MO), o que corresponde a remogéo anual de 10,1% K&
por arvore, de 2003 a 2011. As diferencas de absale CQ entre as areas ocorrem devido a
fatores especificos, como espécie da arvore, dismo, que impactam o desenvolvimento das
arvores em cada local avaliado. Neste estudo @alleislo o valor de 10kg de absorcao por
arvore anualmente.

Para construir o Cenario 1, conforme explicitadesnforam utilizados os dados do
Relatério de Emissdes Veiculares 2014 no Estad&ate Paulo (CETESB, 2014). Neste
relatorio encontram-se dados sobre a emissdo dergel para os 6nibus urbanos da RMC.
Dado que o TCU de Campinas tem uma frota que elguava2% do total de 6nibus da RMC,
na Tabela 1 encontram-se as estimativas das emidsd®luentes do TCU de Campinas.

Tabela 1: Emissdes por tipo de poluente (ton), 2014.

Quantidade de

Onibus CO NMHC NOx MP SO
Onibus urbanos na RMC 5598 402 86 2000 56 2
TCU de Campinas (atual) 1254 90,05 19,26 448,02 12,54 0,45

Fonte: Adaptado de CETESB (2014) e EMDEC (2014)

Para avaliar as emissoes deCQue sdo calculadas separadamente pela CETESB
(2014), foi usada a informacao sobre a emissaoQieeQuivalente em toneladas no Estado de
Séo Paulo em 2014. Visando estimar a participagd@ampinas foi usada a proporcao
equivalente a propor¢ao da populacdo de Campinpsmadacao total do Estado (Tabela 2).

Tabela 2: Emissdo de C&@q em Campinas (ton).

Emissdo de CQ
equivalente (ton) Estado
de SP

39.000.000,00 42.673.386,00 1.123.241,00 1.0268350,

Populacdo Estado de
SP

Emissdo de CQeq em

Populacdo Campinas Campinas (ton)




Fonte: SEADE (2014) e CETESB (2014).

A estimativa das redugbes de £@ em Campinas foi obtida levando-se em
consideracéo o IAV, o espaco médio ocupado por@reonumero de arvores e a quantidade
de CQeqabsorvido por arvore anualmente, conforme Tabe@ &lor estimado encontra-se
na ultima coluna.

Tabela 3: Célculo de reducgbes de @@ em Campinas (2014).
Quantidade de

IAV Campinas (m#/hab) Espaco ocupado Reducéo por Total de

(2014) pela arvore (m?) Aé\;?r:gisngrsn arvore (kg) reducéo (ton)
0,32 3 120.730,00 10 1.207,30

Fonte: Adaptado de Alvarez e Gallo (2012) e UNFCCC (1992)

Para o Cenario 2 foram adotados, portanto, os nedauns do Cenario 1 referentes as
emissbes dos poluentes pelo TCU em Campinas e, gmreeducdes, aplicaram-se 0s
percentuais definidos por Oliveira, Suarez e Saf#088) e EPA (2009) para a utilizacdo do
Biodiesel 100%, conforme Tabela 4.

Tabela 4: Reducdes de Emissdes por Poluente

Poluente CO NMHC NOx MP SO

Reducdo de Emissdes (%) 48 67 10 47 78
Fonte: Adaptado de Oliveira, Suarez e Santos (2008) e 2P89)

Para o CQ@ também foi mantida a estrutura dos dados do @eh@uanto as emissoes,
porém alterou-se o IAV para 15 m#/hab, a quantidedemendada de arborizacédo, segundo a
SBAU (1996), conforme explicitado anteriormente.

4. Resultados e discussao
A partir da metodologia empregada, foram obtidagssltados apresentados na Tabela
5 para os poluentes CO, NMHC, NOx, MP %0 Cenario 2.

Tabela 5: Emiss6es de Poluentes em Campinas pelo Transpolé¢v@ Urbano em 2014 com utilizacdo de
Biodiesel 100%/Cenario 2.

Co NMHC NOXx MP SOz
46,83 6,36 403,22 6,65 0,09
Fonte: Adaptado de CETESB (2014), EMDKE®Z014) e Oliveira, Suarez e Santos (2008) e EPA9R0

Para o C@eqos resultados estdo resumidos na Tabela 6:
Tabela 6: Célculo de reducdes de @@ em Campinas (2014) - Cenario 2.

indice de Area Quantidade de R R
e Campngs Exprmccnt Lo Rentopor o g bt
(m2/hab) b Campinas (unid.) 9 2¢q
15 3 5.616.205,00 10 56.162,05

Fonte: SBAU (1996) e UNFCCC (1992).

Na Tabela 7 encontram-se os resultados dos doidrioenpara uma avaliacéo
comparativa.

Tabela 7: Comparacao entre os Cenarios 1 e 2 do Total desBesem 2014.

Co NMHC NOXx MP SOz CO2eq
Cenério 1 90,05 19,26 448,02 12,54 0,45 1.025.343,51
Cenério 2 46,83 6,36 403,22 6,65 0,10 970.388,76

Variacio (%) - 48 -67 -10 -47 -78 -5,36




Fonte: Elaboracdo do autor.

Conforme os resultados da Tabela 7, o Cenario @reugue a utilizacado de Biodiesel
100% consegue reduzir todas as emissdes, mas emadiferenciado. Por exemplo, a maior
reducdo, em percentual, esta associada ao Diogi@mxiofre (S@), 78%. Este € um resultado
importante, pois o0 poluente causa efeitos na shuhana, prejudicando as vias aéreas, 0 que
pode levar inclusive a morte (RIBEIRO; ASSUNCAO02D Em seguida encontram-se a
reducdo de Hidrocarbonetos Ndo Metanos (NMHC), &% assando de 448 para 406
toneladas. Com reducdes percentuais parecidasvabsse Monoxido de Carbono (CO) e o
Material Particulado (MP), aproximadamente 48. leacdos Oxidos de Nitrogénio (NOX),
estima-se uma redugdo em numeros absolutos del4g&8 403,21 toneladas (equivalente a
10%). Por fim, para o Dioxido de Carbono equivaef@Qeq, estima-se a menor reducao
percentual, 5,36% com aumento do IAV para 15mhpbitante, o que em nimeros absolutos
significa reduzir de 1.025.344 toneladas de&ifpara 970.389.

Infelizmente, em numeros absolutos, mesmo com acéq ainda ha emissoes,
levando-se em consideragcao que mesmo em nivei®dis limites adotados de qualidade do
ar a poluicdo afeta a salde e a natureza em mi&eisrensuraveis.

Os resultados mostram que a substituicio do digsdd biodiesel reduz
consideravelmente a poluicdo causada pelo TCU doemo o aumento do IAV reduz os niveis
de CQeq, portanto séo praticas mais sustentaveis emfies do que as atuais.

5. Consideracdes finais

Considerando a dificil coleta de dados e por muitezes as disparidades de
informacdes, cré-se que esse trabalho contribai pavaliacdo de impactos ao meio ambiente
considerando conjuntamente dois aspectos: aumeanéobdrizacdo urbana e substituicdo do
diesel pelo biodiesel, um combustivel renovavel graporciona uma solucao imediata, ainda
que intermediaria, para os atuais maleficios pragdos pela combustdo do Oleo diesel,
originario do petroleo e seus derivados, reduzisigoificativamente a emissdo dos gases,
destacando-se o diéxido de carbono, um dos catesadoraquecimento global.

Em complementacdo, o aumento da arborizacdo noureémo embeleza e auxilia na
saude fisica e mental da populagédo, mantém a kdaalel microclimatica associada ao conforto
térmico e acustico, auxilia na melhora da qualidéalar, na reducéo da poluicdo, na melhoria
da infiltracdo da agua no solo (permeabilidade dio)s evitando erosdes associadas ao
escoamento superficial das aguas das chuvas. AkSwo, grotege os corpos d’agua e o solo,
direciona o vento para abrigar a fauna silvestoatribuindo para o equilibrio das cadeias
alimentares, e como consequéncia reduz os agentetates de doencas.

Simulando uma variacao do tipo de combustivel nb B@m aumento do IAV para a
cidade de Campinas foi possivel estimar uma cdiragn todos os indicadores de poluicdo
atmosférica considerados, mesmo que a variabilidadta reducdo seja ampla, partindo de
uma reducéo de 78% no Diéxido de Enxofre até chagantracédo de 5,36% no Dioxido de
Carbono equivalente.

Pode-se entdo concluir que deve ser estimuladag@adie energias limpas alternativas
para o0 uso como combustivel no transporte pulpam que seja efetiva a consideravel reducéo
de emissdes. Quanto a qualificacdo das areas veadesidades, € necessario que entre na
discusséo a escolha dos tipos de arvores a seagtagdhs para inviabilizar a interferéncia nas
redes elétricas e, a0 mesmo tempo, serem maigrgési na producdo de oxigénio e na
mitigag&o dos poluentes.
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