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Resumo 

Este estudo avalia as alterações nas emissões de poluentes veiculares nos municípios de Campinas e Paulínia, 

durante o período de 2017 a 2021, com foco nas mudanças ocorridas durante a pandemia de COVID-19. O 

objetivo é analisar a variação nas emissões de CO, HC, NOx, RCHO e MP utilizando a metodologia top-down, 

que se baseia em dados agregados para estimar as emissões. Os resultados indicam uma significativa redução 

das emissões durante a pandemia, atribuída principalmente às restrições de mobilidade que diminuíram o tráfego 

veicular. O estudo também observa a predominância do uso de gasolina em veículos leves e destaca o papel 

crescente de combustíveis alternativos como etanol e biodiesel. Conclui-se que a realização de inventários de 

emissões é crucial para a gestão da poluição atmosférica e que políticas públicas eficazes e avanços tecnológicos 

no setor de transporte são necessários para mitigar os impactos ambientais a longo prazo. O estudo sugere a 

continuidade de pesquisas para aprimorar a compreensão das dinâmicas de emissão em cenários futuros.  
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INTRODUÇÃO 

Os veículos contribuem significativamente para a poluição atmosférica, liberando uma 

variedade de compostos orgânicos e inorgânicos no ar (Pereira, et al., 2023). A quantidade de poluentes 

emitidos é influenciada por fatores como a qualidade do combustível, a manutenção e o tipo de motor 

dos veículos. Esse impacto é particularmente notável em veículos mais antigos, que tendem a liberar 

uma concentração maior de poluentes, mesmo quando estão desligados (Pacheco et al., 2017).  

Altas concentrações de poluentes no ar podem ter impactos diretos na saúde humana, levando 

a doenças cardiovasculares e respiratórias, além de mortes prematuras (Marco et al., 2018). A 

Organização Mundial da Saúde (OMS) estima que a poluição do ar é responsável por 7 milhões de 

mortes anuais (Nações Unidas, 2021). Além disso, há evidências crescentes de que esses poluentes 

podem estar relacionados ao desenvolvimento de doenças neurodegenerativas e diabetes. 

Segundo a International Energy Agency (IEA, 2024), o Brasil é responsável por 1,3% das 

emissões globais de CO2 resultantes da combustão de combustíveis fósseis. O setor de transporte é o 

principal contribuinte, representando 46% das emissões totais de CO2. Esse setor tem apresentado um 

crescimento significativo nos últimos anos, impulsionado pelo desenvolvimento econômico e pelas 

mudanças nos padrões de consumo, o que incentiva o aumento contínuo da demanda energética 

(Amaral et al., 2018). Em 2021, o Brasil liderou as emissões de CO2 na América do Sul e na América 

Central, com um total de 439.133 milhões de toneladas. Se essa tendência continuar, o setor de 

transporte poderá se tornar um desafio crítico na luta contra as mudanças climáticas (Creutzig et al., 

2015).  

O inventário de emissões de poluentes atmosféricos é essencial para gerenciar de maneira 

qualitativa e quantitativa os poluentes liberados pelos automóveis. Identificar as tendências e a 

localização das fontes de emissão é crucial para desenvolver planos eficazes de redução da poluição do 

ar (D’agosto, 2015). No entanto, avaliar as emissões veiculares torna-se desafiador devido ao constante 

deslocamento das fontes móveis ao longo do tempo e do espaço. Para uma avaliação eficiente, é 

necessário recorrer a metodologias matemáticas de estimativa (Meotti, 2019), como o (i) Bottom-up e 

o (ii) Top-Down. A abordagem top-down utiliza dados mais amplos, além de ser uma ferramenta mais 

acessível e de baixo custo. Enquanto o bottom-up depende de uma variedade de informações mais 

detalhadas e complexas das fontes móveis de emissão. Com isso, as estimativas de incertezas 

apresentam uma margem maior no top-down, já que no bottom-up as estimativas podem ser mais 

precisas, embora seja mais complexa e exija mais recursos (Wang; Zhu, 2024). 

Durante as medidas restritivas adotadas na pandemia da COVID-19 (2020-2021), que incluíram 



 

limitações na mobilidade veicular, observou-se uma diminuição significativa de poluentes atmosféricos 

(Gonçalves et al., 2022; Tobías et al., 2020). Estudos na região de Cali, Colômbia, indicaram uma 

redução de 69% nas emissões de material particulado em comparação ao período anterior ao isolamento 

(Echeverry-Prieto et al., 2022). Em Milão, Itália, foi registrada uma diminuição significativa nas 

concentrações de SO2 e NO2 (Collivignarelli et al., 2020). Reduções de até 43% de MP2,5 foram 

observadas em diversos países (Sharma et al., 2020), juntamente com quedas significativas nas 

concentrações de poluentes primários (CO, SO2, NO2) na Índia, China e Irã (Bray et al., 2021; Wang 

et al., 2020; Broomandi et al., 2020). Assim, a realização de inventários torna-se essencial para observar 

as tendências e as alterações nos padrões de poluição evidenciadas durante a pandemia. 

Objetiva-se com esse trabalho estimar a emissão dos principais poluentes atmosféricos, como 

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 

nos municípios de Campinas (SP) e Paulínia (SP) pelo método top-down, no período de 2017 a 2021. 

METODOLOGIA 

Área de Estudo 

A área de estudo contempla dois municípios da Região Metropolitana de Campinas (RMC), 

Campinas e Paulínia, localizadas no estado de São Paulo. Campinas é o núcleo central considerada a 

maior cidade da RMC, possui uma área territorial de aproximadamente 794,57 km², sendo a cidade 

mais populosa da região com 1.139.047 habitantes, seguida de Sumaré e Indaiatuba, respectivamente 

(IBGE, 2022). Está situada a 93,70 km de São Paulo capital com uma frota veicular de 903.313, sendo 

que os veículos leves representam 64% do total dessa frota (BRASIL, 2023). Cinco das principais 

rodovias do estado de São Paulo passam por Campinas, como Bandeirantes (SP 348), Anhanguera (SP 

330), Dom Pedro I (SP 65), Santos Dumont (SP 75) e Adhemar de Barros (SP 75).  

Paulínia está localizada a 119 km da capital de São Paulo e possui uma área territorial de 

aproximadamente 138 km² com uma população residente de 110.537 (IBGE, 2022). Possui a maior 

refinaria petroquímica do Brasil, a Refinaria Planalto de Paulínia (REPLAN). Ademais, a frota veicular 

de Paulínia é impactada pela extensa área urbana de Campinas e por uma frota de 76.832 veículos 

(Nogarotto et al., 2020). 

 

Inventário de Emissão  

O inventário de emissões consiste em realizar um levantamento dos poluentes emitidos na área 

de estudo, incluindo auxiliar nas mitigações de políticas públicas. Há uma avaliação tanto quantitativa 



 

quanto qualitativa das emissões originadas dos veículos, o que permite compreender a contribuição dos 

automóveis para a poluição total e a influência de diferentes categorias de veículos. Para isso, é 

realizado após identificar a área de estudo, é necessário realizar a caracterização das fontes móveis, a 

fim de diagnosticar os poluentes liberados. Após essa etapa, é realizado o cálculo do fator de emissão 

(FE), que é determinado com base nas características individuais do veículo, como ano de fabricação, 

modelo, categoria e tipo de combustível utilizado. Essa análise considera exclusivamente os dados 

provenientes da fonte emissora de escape do veículo. É importante destacar que os poluentes 

regulamentados pelos programas PROCONVE e PROMOT incluem o CO, NOx, NMCOV e MP, dados 

anuais realizados pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) (Ventura e Pinto, 

2013). 

O Top-Down é um método utilizado para o cálculo de emissão de CO2, a partir de informações 

como a quantidade de combustível consumido pelos veículos, a potência energética do combustível, o 

teor de carbono, a quantidade de carbono não oxidado, o armazenamento de carbono e as emissões 

líquidas de carbono como observados na Eq. 1 (Mendes, 2004). 

𝐸𝑝,𝑐 = ∑ ∗𝑛
𝑘=1 ∑ ∗𝑛

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

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

 Os dados das vendas anuais de combustíveis (em litros por ano) foram coletados na Agência 

Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustível (ANP) de cada município deste estudo. Os 

combustíveis selecionados foram Gasolina Comum, Etanol Hidratado e Diesel (ANP, 2020). Já os 

fatores de emissão foram coletados pela CETESB. Para selecionar o fator de emissão foi necessário 

realizar agregações dos tipos de combustíveis e de veículos licenciados, como a CETESB classifica os 

fatores de emissão (Meotti, 2019). 

Os poluentes avaliados foram o monóxido de carbono (CO), os hidrocarbonetos (HC), o óxido 

de nitrogênio (NOX), os aldeídos (RCOH), o material particulado (MP), o dióxido de carbono (CO2) e 

o óxido nitroso (N2O) para cada tipo de veículo (veículos leves, comerciais leves, motocicletas e 

pesados). 

 

 

 

 



 

Tabela 1- Definição da categoria de veículos segundo o tipo de combustível. 

Categorias Combustível Definição 

Automóveis 
Gasolina, flexfuel, GNV, 

etanol 

Veículo automotor destinado ao transporte de passageiros, 

com capacidade para até 8 pessoas, inclusive o motorista. 

Veículos comerciais leves 
Gasolina, flexfuel, GNV, 

etanol ou diesel 

Veículo automotor destinado ao transporte  de pessoas ou 

carga, com peso bruto total  de até 3.500 kg. 

Motocicletas Gasolina e etanol 
Veículo automotor de duas rodas com ou  sem sidecar, 

dirigido em posição montada. 

Caminhões leves, médios e 

pesados (acima de 3,5, 10 e 

15 t) 

Diesel 
Veículo automotor destinado ao transporte  de carga, com 

carroçaria e PBT superior a 3.500 kg. 

Ônibus urbanos e rodoviários Diesel Veículo automotor de transporte coletivo. 

Fonte: MMA, 2016. 

A caracterização da frota veicular é de acordo com a categoria dos veículos segundo o tipo de 

combustível (Tabela 1). Existem diversos fatores que influenciam a emissão dos poluentes, como o 

ano, modelo e categoria do veículo. Os veículos leves usam como combustível a gasolina, etanol 

hidratado e o gás natural veicular (GNV). Já as motocicletas utilizam etanol e a gasolina. Ambos os 

veículos podem ser flex-fuel (gasolina ou etanol). Os comerciais leves além de utilizar esses 

combustíveis também podem utilizar o diesel. Entretanto, os veículos pesados e ônibus usam somente 

o diesel como combustível (CETESB, 2024). A concentração de MP foi retirada do QUALAR, a partir 

das estações de qualidade do ar de Campinas e Paulínia para comparar com os resultados obtidos do 

Fator de Emissão pela Equação 1 (CETESB, 2022). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 2 compara o uso de diferentes combustíveis em quatro regiões bem populosas do 

Brasil, sendo São Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Fortaleza. Pode-se notar que os veículos 

movidos a gasolina predominam. Os Veículos leves de passageiros (LDVs) representam 

aproximadamente 85% dos veículos totais nas Regiões Metropolitanas de Campinas (RMC), São Paulo 

(RMSP), Rio de Janeiro (RMRJ) e Belo Horizonte (RMBH), prevalecendo os carros flex e a gasolina. 

O uso de etanol e biodiesel tem crescido ao longo do tempo, incentivado por políticas governamentais 

como o PROALCOOL e a Lei Brasileira nº 13.033. Esses combustíveis são projetados para representar 

30% do consumo total até 2030 (Pacheco et al., 2017).  

 

 

 

 

 



 

Tabela 2- Comparação de veículos movidos a gasolina e etanol na RMC (este estudo) e outros municípios 

(outros estudos). 

Local Período 
Nº veículos 

gasolina 

Nº veículos 

etanol 

RMC (este estudo) 2017-2021 1.751.789 71.762 

RMC (este estudo) 1 ano 350.357,8 14.352,4 

São Paulo1 2015 3.877.098 495.946 

Rio de Janeiro1 2015 1.040.321 13.981 

Belo Horizonte1 2015 633.242 54.768 

Fortaleza2 2015 400.000 150.00 

1 Pacheco et al. (2017); 2 Policarpo et al. (2018). 

 

As Figuras 1 e 2 apresentam a somatória da emissão dos poluentes HC, CO, NOX e RCHO de 

ambos os municípios para veículos movidos a etanol e a gasolina, respectivamente O monóxido de 

carbono (CO) apresentou níveis mais elevados das emissões deste estudo comparado aos outros 

poluentes, o que corroborou com pesquisas realizadas em outras regiões do Brasil como: Região 

Metropolitana de São Paulo (RMSP), Rio de Janeiro, Região Metropolitana de Porto Alegre, Região 

Metropolitana de Campinas (RMC) (Souza et al., 2013; Tang et al., 2016; Ueda e Tomaz, 2011) (Tabela 

3). Entretanto, ao analisar dados de diferentes períodos e regiões, há indicativos de que, apesar das 

diferenças regionais, as emissões parecem estar diminuindo ao longo do tempo. Este declínio pode estar 

associado a pandemia da COVID-19 que limitou as atividades, e consequentemente, diminuiu a 

emissão de CO comparado ao período pré pandemia. As maiores contribuições para as emissões de CO 

são provenientes do uso de gasolina, enquanto as emissões de NOX são associadas ao uso de diesel. 

Segundo Policarpo et al. (2018) aproximadamente 30% das emissões em Fortaleza são geradas por 

veículos leves, e 60% por caminhões e ônibus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 1- Soma da emissão de poluentes (ton/ano) total de veículos leves movidos a etanol em Campinas e 

Paulínia de 2017 a 2021. 

 

 

Figura 2- Soma da emissão de poluentes (ton/ano) total de veículos leves movidos a gasolina em Campinas e 

Paulínia de 2017 a 2021. 
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Tabela 3- Comparação de emissão veiculares de CO (toneladas/ano) em Campinas e Paulínia (este estudo) e 

outros municípios (outros estudos). 

Local Período CO (ton/ano) 

Campinas (este estudo) 

 

2017 51,74 

2018 48,70 

2019 42,55 

2020 2,80 

2021 3,80 

Paulínia (este estudo) 

2017 61,44 

2018 89,77 

2019 79,73 

2020 60,46 

2021 40,02 

RMSP1 2011 168,19 

Rio de Janeiro2 2010 87,39 

RMC3 2008 244,35 

Porto Alegre4 2004 195,74 

1, CETESB (2012); ²Souza et al. (2013), ³ Ueda e Tomaz (2011); 4 Teixeira, Feltes e Santana (2008) 

 

Na Tabela 4 contém as emissões dos poluentes CO, HC, NOX, MP e RCHO de veículos leves 

novos e compara a variação do ano de 2017 e 2021 em Campinas e Paulínia. Em ambos os municípios 

houve diminuições significativas dos poluentes, sendo em termos absolutos maiores que 20% de 

redução. Estudos da literatura comprovam que a pandemia da COVID-19 (período de 2020-2021) 

gerou impactos significativos da redução dos poluentes do ar (Gonçalves et al., 2022; Tobías et al., 

2020). As emissões de NO2, CO e MP decaíram imediatamente após o início do confinamento neste 

estudo. Um estudo feito por Liu et al. (2021) em 597 cidades no período de janeiro e julho de 2020 

avaliou que as emissões de MP10, CO e MP2,5 reduziram em 14-20%, 7-11% e 7-16%, respectivamente, 

em relação ao período de pré-confinamento.  

 

Tabela 4- Total de emissões de veículos leves em Campinas e Paulínia em toneladas/ano 

 

A Figura 3 compara os dois municípios da RMC, Campinas e Paulínia, em termos de 

concentração de MP e os fatores médios de emissão da frota de veículos (CETESB, 2015). As 

concentrações médias de MP10 não refletiram à redução dos padrões de emissão para veículos leves. 

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 



 

Estudos indicam que os veículos, especialmente os movidos a diesel, são responsáveis por uma 

significativa parcela das emissões de material particulado (MP) no Brasil, variando entre 34% e 50% 

das emissões totais (Karagulian et al., 2015) Apesar do número de veículos em Campinas ser 

praticamente 46% maior comparado a Paulínia, a concentração de MP é maior devido a Refinaria de 

Paulínia (REPLAN), na qual sedia o maior polo petroquímico da América Latina, que pode ser 

considerada uma importante fonte de poluição.  

Figura 3- Concentração média de MP10 (µg/m³) obtida nas estações de tratamento automática de Campinas e 

Paulínia e fator de emissão médio (g/L) da frota leve. 

 

CONCLUSÕES   

A poluição atmosférica afeta globalmente a qualidade de vida, tornando crucial a análise do 

comportamento dos poluentes ao longo do tempo. O método Top-down usado neste estudo ajuda a 

quantificar os poluentes atmosféricos, o que auxilia na identificação de padrões e tendências essenciais 

para a gestão ambiental. 

Neste estudo, analisou-se as emissões de poluentes atmosféricos provenientes de fontes móveis 

em Campinas e Paulínia, no estado de São Paulo, entre os anos de 2017 e 2021, com o método top-

down. Evidenciou-se que os veículos movidos a gasolina predominam, especialmente os veículos leves 

de passageiros (LDVs), que representam aproximadamente 85% dos veículos totais nas regiões 

analisadas. A emissão de CO foi a mais significativa comparada a outros poluentes, já que é originada, 

principalmente, dos veículos movidos a gasolina. 

Dessa forma, a realização de inventários de emissões de poluentes atmosféricos é essencial para 

gerenciar e mitigar os impactos ambientais. Identificar tendências e fontes de emissão para desenvolver 

políticas públicas eficazes de controle da poluição do ar. Estudos futuros devem focar na avaliação 

contínua das políticas de controle de emissões e no desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e 

menos poluentes para o setor de transporte e industrial. 
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