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INTRODUÇÃO: 

Os veículos são os principais responsáveis pela poluição atmosférica, emitindo diversos 

compostos orgânicos e inorgânicos (PEREIRA et al., 2023). A emissão de poluentes pode ser afetada 

pela qualidade do combustível (PACHECO et al., 2017). Altas concentrações de poluentes no ar podem 

ocasionar problemas de saúde, como doenças cardiovasculares e respiratórias, além de mortes 

prematuras (MARCO, 2018).  

A mobilidade veicular foi um dos setores mais afetados pelas medidas de restrições durante o 

período da pandemia da COVID-19 (2021-2021), que limitou significativamente as atividades externas. 

Com isso, as emissões de poluentes atmosféricos foram reduzidas significativamente (POLEDNIK, 

2021). A metodologia top-down, que utiliza dados agregados para estimar variáveis específicas, é 

usada para quantificar essas mudanças nas emissões (NAS, 2017). 

A região de estudo deste trabalho contempla a Região Metropolitana de Campinas (RMC) 

localizada no estado de São Paulo. Possui 3,3 milhões de habitantes e uma área de 3.791,79 km² 

(FUNDAÇÃO SEADE, 2021). A região abriga indústrias nos setores automobilístico, farmacêutico, 

metalúrgico e químico. Conectada por importantes rodovias e pelo Aeroporto Internacional de 

Viracopos, a RMC possui 0,71 veículos por habitante (GLOBO, 2019). Campinas é considerada a maior 

cidade da RMC, tem uma área territorial de aproximadamente 794,57 km², sendo o município mais 

populoso da região com 1.139.047 habitantes, seguida de Sumaré e Indaiatuba, respectivamente. Com 

isso, a frota veicular é uma fonte de emissão de poluentes significativa na região afetando diretamente 

a saúde humana. Paulínia abriga o maior polo petroquímico da América Latina, com a refinaria de 
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Paulínia (Replan) como principal fonte de poluição. A cidade também é influenciada pela grande região 

urbanizada de Campinas e possui uma frota de 76.832 veículos (IBGE, 2021). 

Este estudo teve como objetivo estimar a emissão dos poluentes atmosféricos pela metodologia 

top-down, como o monóxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), óxidos de nitrogênio (NOx), 

aldeídos (RCHO), material particulado (MP), dióxido de carbono (CO2) e óxido nitroso (N2O) emitidos 

por fontes móveis da área de estudo, no período de 2017 a 2021.  

METODOLOGIA: 

Para a metodologia top-down, foram utilizados parâmetros específicos (Equação 1) para 

realizar um inventário de emissões. Os dados de consumo de combustível, coletados da Agência 

Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP) para cada município, abrangeram as 

categorias de etanol hidratado e gasolina C no período de 2017 a 2021. 

𝐸𝑇,𝑝,𝑐 = ∑ ∗𝑛
𝑘=1 ∑ ∗𝑛

𝑗=1 𝐹𝐸𝑝,𝑗,𝑖,𝑐 ∗ 𝐶𝐽,𝑘                   Eq. 1 

sendo, 

● 𝐸𝑇,𝑝,𝑐  é a emissão estimada pelo método top-down, para o poluente 𝑝 e da categoria 𝑐, em 

kg/ano;  

● 𝐹𝐸𝑝,𝑗,𝑖,𝑐 é o fator de emissão para cada poluente 𝑝, combustível 𝑗, ano-modelo 𝑖 e da categoria 

𝑐, em kg/Litro;  

● 𝐶𝐽,𝑘 é a quantidade de combustível 𝑗, consumido na cidade 𝑘, em Litro/ano. 

Outro parâmetro necessário é o Fator de Emissão (FE) de cada poluente selecionado que foram 

obtidos pelo Relatórios de Emissões Veiculares no Estado de São Paulo, disponibilizado pela 

Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: 

As figuras 1 e 2 apresentam a emissão dos poluentes HC, CO, NOX e RCHO de veículos 

movidos a etanol e a gasolina, respectivamente. O monóxido de carbono (CO) apresentou níveis mais 

elevados das emissões em ambos os combustíveis deste estudo comparado aos outros poluentes, o 

que corroborou com resultados de pesquisas realizadas em outras regiões do Brasil como: Rio de 

Janeiro, Região Metropolitana de Porto Alegre e Campinas (SOUZA et al., 2013; TANG et al., 2016; 

UEDA e TOMAZ, 2011). 
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Figura 1- Emissão de poluentes (toneladas/ano) de veículos leves movidos a etanol na RMC de 2017 a 2021. 

 

 

Figura 2- Emissão de poluentes (toneladas/ano) de veículos leves movidos a gasolina na RMC de 2017 a 2021. 

A Tabela 1 apresenta as emissões dos poluentes (CO, HC, NOX, MP e RCHO) de veículos 

leves novos e compara a variação em percentual entre 2017 e 2021, em Campinas e Paulínia, dois 

dos principais municípios da RMC. Em ambos os municípios houve diminuições dos poluentes, ao 

longo dos anos, com uma diferença de diminuição durante o período da pandemia.  

Tabela 1- Total das emissões de poluentes de veículos leves em toneladas e seus percentuais de 

variação de 2017 e 2021 em Campinas e Paulínia. 
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Ano 
Campinas   Paulínia  

CO HC NOX MP RCHO  CO HC NOX MP RCHO 

2017 51,74 5,50 3,84 4,80 3,84  61,44 6,53 5,66 0,43 0,34 
2021 38,09 4,08 2,61 3,26 2,61  40,02 4,28 4,28 0,28 0,22 

Variação 
(%) 

-26,38 -25,82 -32,03 -32,08 -32,03  -32,86 -34,45 -24,38 -34,88 -35,29 
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A Figura 3 compara a concentração média de MP10 (µg/m³) com o fator de emissão dos 

municípios Campinas e Paulínia, da RMC. Pode-se notar que as concentrações médias de MP10 

não refletiram a redução dos padrões de emissão para veículos leves. O fator de emissão houve 

uma redução comparado ao período antes da pandemia. Estudos realizados por Liu et al. (2021) 

em 597 cidades no período de janeiro e julho de 2020 avaliou que os fatores de emissões de 

MP10 e MP2,5 reduziram em 14-20% e 7-16%, respectivamente, em relação ao período de pré-

confinamento da COVID-19. 

 

Figura 3- Concentração média de MP (µg/m³) obtida nas estações automática de Campinas e Paulínia e fator de 
emissão médio da frota de veículos leves. 

CONCLUSÕES: 

Concluiu-se neste trabalho que o inventário das emissões veiculares, a partir da metodologia top-

down, foi essencial para quantificar os poluentes que podem afetar a saúde humana na RMC. Notou-se 

uma variação de diminuição nas emissões entre o período pré e pós-pandemia, com uma redução na 

quantidade de poluentes emitidos pela frota veicular em 2021 em comparação a 2017. Os veículos leves 

representam a maior parte dos veículos da RMC, sendo a emissão de CO foi a mais significativa. Assim, 

torna-se necessário o monitoramento e controle da qualidade do ar para garantir à população uma 

melhor qualidade de vida. 
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