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1. INTRODUGAO

A poluicao do ar é uma preocupacgao, principalmente em centros urbanos de paises em
desenvolvimento como o Brasil (Silva et al., 2025). Os veiculos representam uma das principais fontes
de poluicdo atmosférica (Pereira et al., 2023). Essa emiss&o é prejudicial ao meio ambiente, como
também a saiude humana. Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (WHO, 2022), cerca de 90%
da populagdo mundial vive em areas onde a qualidade do ar esta abaixo dos niveis recomendados,
devido a elevada concentragéo de poluentes atmosféricos. Essa exposigao prolongada contribui para
milhdes de mortes a cada ano, além de desencadear doengas cardiovasculares, respiratorias,
psicologicas e mortes prematuras (Rybarczyk et al., 2024).

O setor de transporte veicular foi um dos mais afetados pelas restrigdes impostas durante a
pandemia de COVID-19 (2020-2021), especialmente em 2020, quando a circulacdo de pessoas e as
atividades externas foram limitadas (Polednik, 2021). Entretanto, estudos realizados por Lobato et al.
(2021) no Brasil e por Zhang et al. (2022) na China destacam o rapido crescimento das atividades
industriais e do trafego veicular apds o fim das restricdes conhecidas como lockdown. Com isso, o
inventario de emissdes torna-se essencial para estimar e avaliar as emissbes veiculares. A
metodologia top-down baseia-se em informagdes agregadas, como o volume de trafego e o consumo
de combustiveis, permitindo uma aplicagdo mais rapida e com menor demanda por recursos técnicos
e financeiros (Wang; Zhu, 2024).

Este estudo de caso avaliou a Regido Metropolitana de Piracicaba (RMP), que foi consolidada
em 24 de agosto de 2021, pela Lei Estadual n° 1.360 (S&o Paulo, 2021). Ela esta localizada no estado
de Sao Paulo e é composta por 24 municipios, dentre eles cidades de médio e grande porte, como
Araras, Limeira, Piracicaba e Rio Claro. Possui populagdo de aproximadamente 1,5 milhdes de
habitantes, com area total de 7.860,85 km?. A regido apresenta industrias nos setores sucroalcooleiro,
metalmecénico e integra um dos maiores polos cerdmicos do mundo, o Polo Cerdmico de Santa
Gertrudes (Sao Paulo, 2023). Piracicaba é o municipio mais populoso da regido com cerca de 438.827
habitantes, sendo a 13% mais populosa do estado de Sdo Paulo. A RMP est4 estrategicamente
localizada na malha rodoviaria estadual, facilitando o transporte de pessoas € mercadorias em direcéao
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ao Porto de Santos e aos aeroportos de Congonhas, Cumbica e Viracopos (PDUI, 2020). Além disso,
conta com uma frota de 517.908 veiculos (ANP, 2022).

O objetivo deste trabalho foi estimar a emissao dos poluentes atmosféricos pela metodologia
top-down, como o monéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), éxidos de nitrogénio (NOx),
aldeidos (RCHO), material particulado (MP), diéxido de carbono (CO2) e 6xido nitroso (N20) emitidos
por fontes moveis da area de estudo, entre os anos de 2017 e 2022.

2. METODOLOGIA

Para a abordagem top-down, foi aplicado um conjunto de parametros definidos (Equacéao 1)
com o objetivo de estimar o inventario de emissdes. As informagdes sobre o consumo de combustiveis
foram obtidas junto & Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
contemplando os volumes de etanol hidratado e gasolina C, adquiridos por cada municipio da RMP
entre os anos de 2017 e 2022.

Erpe = Yhk=1* Z;‘l=1* FEpjic*Crk Eg. 1
onde,

e [Er,.€ aemissdo estimada pelo método top-down, para o poluente p e da categoria c, em
kg.ano™;

e FE,;; € ofatorde emisséo para cada poluente p, combustivel j, ano-modelo i e da categoria
c,emkg.L";

e (;, € aquantidade de combustivel j, consumido na cidade k, em L.ano™".

Os fatores de emisséo utilizados foram disponibilizados pela CETESB, sendo necessario agrupar
os diferentes tipos de combustiveis e as categorias de veiculos licenciados de acordo com sua
classificagédo especifica (Meotti, 2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a emissdo dos poluentes HC total, NOx e N2O de veiculos leves
movidos a etanol (a) e a gasolina (b). Os resultados demonstram que embora tenham ocorrido
oscilagbes anuais ao longo dos anos, as emissdes foram impactadas devido a COVID-19,
principalmente para veiculos a etanol. A redugdo mais significativa em foi em 2022 dos veiculos
movidos a etanol que sugere a influéncia de fatores adicionais, como renovagao da frota, mudancgas
no padrdo de mobilidade ou politicas ambientais, destacando a importancia do monitoramento
continuo para orientar estratégias de controle da poluigdo atmosférica na regiao.

Figura 1- Emiss&o de poluentes (HC Total, NOx e N20) (ton.ano") por veiculos leves movidos a etanol (a) e
gasolina (b) na RMP entre os anos 2017 e 2022.
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Como o monoxido de carbono (CO) apresentou os maiores niveis de emissdo entre os
poluentes avaliados para veiculos leves movidos tanto para etanol quanto para gasolina, superando
HC total, NOx e N20, ele esta apresentado em separadamente, na Figura 2 (a). Ja na Figura 2 (b), nota-
se que os veiculos a gasolina sdo os que mais emitem CO2. Comportamentos similares foram
evidenciados em estudos realizados em diferentes regiées do Brasil: Rio de Janeiro (Souza et al.,
2013); Regiao Metropolitana de Porto Alegre (Tang et al., 2016) e Campinas (Tomaz, et al., 2011).

Figura 2- Emissé&o de poluentes, CO (a) e COz2 (b) (ton.ano™") por veiculos leves movidos a etanol e gasolina na
RMP entre os anos 2017 e 2022.
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A Figura 4 apresenta a comparagao entre as concentragdes médias de MP1o (ug.m) e as
emissdes veiculares (ton.ano™') nos municipios de Limeira e Piracicaba. Nota-se que, apesar da
reducdo nas emissdes de MP ao longo dos ultimos anos, intensificada no periodo pés-pandemia, as
médias de concentragcdo de MP+1o ndo apresentaram uma queda proporcional. Esse comportamento
evidencia que a relagédo entre as emissdes veiculares e a qualidade do ar é influenciada por diversos
fatores, como condigbes meteoroldgicas, dispersdo atmosférica e presengca de fontes de polui¢cdo
adicionais, como queimadas e atividades industriais (Shi et al., 2021; Nakada & Urban, 2020). O estudo
conduzido por Liu et al. (2021), envolvendo 597 cidades, da Italia também identificou diminuicao nos
fatores de emissdo de MP1o € MP2,;5 durante o confinamento da COVID-19, porém sem uma redugao
equivalente nas concentragdes atmosféricas desses poluentes. Outro estudo feito no Brasil mostrou
queda de 24,1% entre janeiro e maio de 2020 em comparagao com o mesmo periodo de 2019 (Lobato
et al., 2021). Portanto, a dindmica dos poluentes atmosféricos € complexa, exigindo uma abordagem
integrada para o entendimento e controle da qualidade do ar.
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Figura 4- Concentragdo média de MP1o (ug.m™) obtida nas estagbes automaticas de Limeira e Piracicaba e a
emiss3o veicular de MP (ton.ano™) da frota de veiculos leves.
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4. CONCLUSOES

A aplicagdo da metodologia top-down possibilitou uma analise detalhada do comportamento
das emissdes veiculares na Regidao Metropolitana de Piracicaba entre os anos de 2017 e 2022. Os
resultados indicam que o periodo pandémico teve um impacto significativo na redu¢do das emissdes
de poluentes, especialmente nos anos em que as restrigdes a mobilidade foram mais severas. A analise
revelou uma diminuicdo nas emissdes de material particulado (MP), contudo, o efeito observado parece
ser temporario, refletindo uma diminuicdo momentanea na atividade veicular. Em particular, a redugao
das emissbes para veiculos movidos a etanol evidenciou o impacto direto das alteracdes nos padroes
de circulagao urbana durante o periodo de pandemia.
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