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ANALISE DA EMISSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS POR AMBULANCIAS
DIANTE DO CENARIO PANDEMICO EM CHAPECO-SC

Resumo

A polui¢ao atmosférica vem atingindo patamares alarmantes, gerando preocupacao pelos seus
efeitos, e as emissdes veiculares sdo parte deste problema. Na pandemia, tivemos um
aumento do uso de veiculos relacionados a saude publica. Nesse sentido, o objetivo deste
artigo € analisar a potencialidade de incremento na emissdo de poluentes atmosféricos pela
frota de ambulancias sob responsabilidade da Secretaria de Saude do Municipio de
Chapeco-SC em decorréncia da pandemia de COVID-19. Em seguida, realizou-se uma
analise da mudanca de combustivel para a alternativa mais sustentdvel, o biodiesel. A
metodologia aplicada para quantificar os poluentes foi a Bottom-up, e os dados necessarios
foram obtidos com a propria Secretaria de Satde. O periodo analisado foi o primeiro
quadrimestre dos anos de 2019, 2020 e 2021, e os poluentes quantificados foram dioxido de
carbono (CO,), monoxido de carbono (CO), compostos NO,, material particulado (MP) e
hidrocarbonetos (HC). Os resultados mostraram um aumento nas emissdes de
aproximadamente 30% para 2020 e 90% para 2021, quando comparados com o periodo de
2019. A comparacdo do padrdo de emissdes entre diesel e biodiesel mostrou uma reducdo
significativa na emissdo de poluentes quando utiliza-se o biodiesel, apesar de haver uma
barreira econdmica que torna o diesel mais acessivel. Entretanto, sob um contexto mais
abrangente, o biodiesel mostra-se como uma boa alternativa para alcangar um patamar mais
sustentavel. Assim, nota-se que o incremento nas emissdes configura um agravante no
problema de polui¢do, ressaltando a importdncia de uma busca por alternativas mais

sustentaveis.

Palavras-chave: emissdes veiculares; metodologia bottom-up; COVID-19; poluicao

atmosférica; biodiesel.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, observa-se um crescimento populacional mundial bastante

significativo e, consequentemente, uma expansao urbana intensiva. A civilizagdo humana



busca melhores condig¢des de vida e ferramentas que facilitem suas atividades. A qualidade de
vida tem evoluido com o advento de descobertas cientificas, porém este processo traz
também certas desvantagens, como a polui¢do gerada e suas consequéncias para o meio

ambiente.

A lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, trata sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente. Dentre as defini¢cdes, tem-se que poluicdao ¢ a consequéncia direta ou indireta de
atividades que causem alguma degradagdo ambiental, como atividades que prejudiquem o
bem-estar geral de uma populagdo, entrem em desarmonia com atividades socioecondmicas,
sejam prejudiciais a biota, desregulem condi¢des sanitarias e estéticas do ambiente ou fujam

dos padrdes legislativos de emissdo de matéria e energia (BRASIL, 1981).

Segundo Meller et. al.(2017), a poluicao atmosférica € o problema mais maléfico em
areas urbanas. Ela ocorre através da inser¢do de elementos na atmosfera, como gases,
material biologico ou particulas em suspensdo. Estes poluentes sdo provenientes de varias
origens, € no ambiente urbano se destacam as emissdes pela queima de carvao ou derivados
do petrdleo no setor industrial e pela queima de combustiveis fosseis pelos veiculos. Dentre
os principais poluentes provenientes da queima de combustiveis fosseis em veiculos, pode-se
citar o dioxido de enxofre (SO,), monodxido de carbono (CO), compostos nitrogenados
(NOx), oxidantes fotoquimicos, hidrocarbonetos (HC) e material particulado (MP) (STEIN
et. al., 2018).

Nesse contexto, a poluicdo atmosférica torna-se extremamente danosa ao meio
ambiente devido as toneladas de poluentes que sdo emitidas anualmente, pelas mais diversas
fontes. As maiores adversidades a nivel global em se tratando de problemas atmosféricos sao
a destrui¢do da camada de ozonio e o aquecimento global. (BARSANO e BARBOSA, 2014).
Além disso, Meller et. al. (2017) afirma que a poluicdo atmosférica, a nivel local, pode causar
danos materiais as edificagdes devido as caracteristicas corrosivas de certos poluentes ¢ da
chuva acida, gerar ilhas de calor, alterar o processo natural de inversdo térmica, causar
episodios de smog, entre outros. Também pode ocasionar danos severos a satide humana,

causando doengas agudas e crdnicas, e afetando diretamente a qualidade de vida das pessoas.

De acordo com Meller et. al. (2017), a exposi¢ao a ambientes com niveis elevados de
poluentes atmosféricos podem ocasionar doengas graves ndo apenas no sistema respiratorio,

podendo gerar problemas neuroldgicos cronicos. Stein et al. (2018) complementa que a



maioria da populacdo ¢ afetada de alguma forma pela poluicdo do ar, que em suas
manifestagdes mais leves pode ocasionar irritacdes na garganta, alergias e coceira nos olhos,
aumentando a chance de a mesma ter contato com olhos, boca e nariz. No atual cenario
mundial, estamos lidando com uma pandemia de Coronavirus Disease (Doenga do
Coronavirus, ou simplesmente “COVID-19”), com uma alta gravidade clinica e alta taxa de
transmissibilidade, que pode ser potencializada pelos habitos de encostar no rosto a todo

momento (FREITAS, NAPIMOGA e DONALISIO, 2020).

Souto (2020) informa que “a COVID-19 ¢ causada pelo coronavirus 2 relacionado a
sindrome respiratoria aguda grave”. A doenca surgiu no final de dezembro de 2019, em uma
provincia na China, e em menos de seis meses atingiu mais de 180 paises. Entre as principais
formas de contdgio, estdo as pequenas goticulas de saliva expelidas durante conversas e
espirros e o contato proximo entre pessoas, € as vias respiratdrias sdo a parte do corpo mais

comprometida pela doenca.

A poluig¢do atmosférica em areas urbanas aparece como um elemento que contribui
para o aumento de casos de doengas cronicas respiratdrias e internagdes em UTI pelo
COVID-19. Silva (2020) exemplifica com estudos desenvolvidos por pesquisadores italianos,
que conseguiram relacionar a alta taxa de contdgio e mortalidade por COVID-19 com a
exposicao a longo prazo a poluentes presentes na atmosfera. Estes poluentes causam danos
pulmonares, que favorecem a infeccdo e catalisam os efeitos do COVID-19 no corpo
humano. Assim, “os pesquisadores concluiram que os altos niveis de poluicdo do norte de

Italia podem ter sido um cofator na alta letalidade do virus nesta regido.” (SILVA, 2020).

Com esse cenario pandémico, os servi¢os de saude tiveram um aumento exorbitante
de atendimentos. Iniimeras reportagens e noticias divulgadas em veiculos renomados do
jornalismo brasileiro mostram que o sistema de satde aproxima-se do colapso, com UTIs
lotadas com pacientes da COVID-19 e demais comorbidades. O servigo de atendimento
movel de urgéncia (SAMU) aparece como uma ferramenta de vital importancia para

possibilitar o atendimento médico a todos que necessitam.

Assim, uma alternativa para suprir esse aumento exacerbado de atendimentos foi a
compra de novas ambulancias para 0 SAMU com o objetivo de aumentar a frota disponivel
para dar conta das chamadas efetuadas (LEHNEMANN, 2020). Apesar de este aumento

trazer uma melhoria no nimero de atendimentos e rapidez em atender os chamados, deve ser



implantada com certo cuidado, pois o aumento da frota veicular também aumenta a emissao

dos poluentes provenientes da queima do combustivel da mesma.

Conforme Decreto n°® 5.055, de 27 de abril de 2004, a disponibilidade de ambulancias
para atendimentos de urgéncia ¢ de responsabilidade do Poder Publico e ¢ vista como
ferramenta para garantir o direito constitucional a saude a toda populagao (BRASIL, 2004;
BATTISTI, 2019). O Servigo de Atendimento Movel de Urgéncia € um servigo essencial, de
forma que ndo ha possibilidade de extinguir essa fonte de emissdo de poluentes, sendo

necessario pensar em medidas mitigadoras.

O primeiro caso da COVID-19 no municipio de Chapecd foi confirmado no dia 20 de
margo de 2020 (CHAPECO, 2020). A partir dai, os casos ja comegaram a afetar toda a
dindmica de atendimentos da regido. O boletim epidemiologico divulgado em 13 de maio de
2021 mostra que o apice da doenga foi entre fevereiro e margo de 2021, quando atingiu-se um
indice de 608 casos novos por dia, e normalizou em abril do mesmo ano. Assim, percebe-se
que o periodo entre janeiro e abril, tanto para 2020 quanto para 2021, apresentaram contextos
diferentes que afetaram diretamente a intensidade de uso das ambulancias no municipio.

(CHAPECO, 2020).

Portanto, a fim de destacar a importancia da substitui¢do do combustivel atual por um
combustivel sustentavel, este trabalho vai quantificar a emissdo de poluentes da frota de
ambulancias sob responsabilidade da Secretaria de Satide do Municipio de Chapeco-SC no
primeiro quadrimestre dos anos de 2019, 2020 e 2021, visando comparar ambientalmente e
economicamente os resultados obtidos para o atual combustivel ¢ um combustivel

sustentavel.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Polui¢ao Atmosférica

Segundo Davis e Masten (2016), a poluicdo atmosférica estd relacionada a saude
publica, e seus problemas podem ser classificados em micro, meso e macro escala. A micro
escala ocorre em ambientes internos, devido a problemas em ma ventilagdo ou fontes
pontuais. A meso escala sdo as industrias (fonte estacionaria) e os veiculos (fonte movel), e
tem impactos regionais. A macro escala causam efeitos a nivel global, e grandes impactos

ambientais como o aquecimento global e a destrui¢do da camada de ozonio.



A emissdo de poluentes atmosféricos pode levar a graves problemas de propor¢des
globais. O mais preocupante deles ¢ o aquecimento global, que influencia na ascensdo de
fatores agravantes de problemas ambientais que impactam diretamente na qualidade de vida
das pessoas, como mudangas climaticas, qualidade do ar e alteragdo de ecossistemas. Esta
questdo comegou a ser discutida na década de 50, quando relagdes entre estudos de
climatologistas e quimicos acerca das substincias presentes no ar demonstraram que a
concentragdo de gas carbonico poderia ser responsavel por alterar o clima a nivel mundial.

(CORTESE, NATALINI, 2014).

Foi apenas na década de 80 que o aquecimento global foi pautado em reunides
internacionais como um problema real e preocupante. Marengo e Valverde (2007) afirmam
que ja existem relatorios do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
(International Panel on Climate Change - IPCC) desde os anos 2000 que relacionam grandes
catastrofes naturais e extremos climaticos com o aumento da temperatura a nivel mundial.
Situagdes de desastres, como estas, impactam negativamente na qualidade de vida das
pessoas, principalmente em aglomerados urbanos, onde a densidade populacional é maior e

ha mais fatores para agravar os problemas.

Em camadas inferiores da atmosfera, o 0zonio também ¢ um problema. Sua formacao
ocorre através da fotolizagdo de outros compostos. Estes compostos sdo provenientes da
queima dos combustiveis fosseis dos automodveis, que em contato com a luz solar formam O,
e outros compostos agressivos ao meio ambiente. O fendmeno gerado neste processo € o
smog, uma espécie de neblina de fumaga, muito densa e com altas concentracdes de

poluentes (HAAGEN-SMIT, 1952).

Este efeito ¢ potencializado por episddios de inversdo térmica, que apesar de ser um
processo natural, pode ocasionar problemas ao dificultar a dispersdo de poluentes na
atmosfera. Com isso, poluentes emitidos pela queima de combustiveis como compostos NOx
e SOx permanecem em camadas mais baixas, reagindo com outras substancias e gerando o
smog. O resultado ¢ uma névoa densa de cor avermelhada repleta de poluentes muito
prejudiciais a saude humana, e o pico de ocorréncia deste fendmeno € nos horarios de maior

fluxo de veiculos pela cidade (MARZLUFF, 2008).

Meller et.al. (2017) ainda cita os problemas de saide humana causados pela polui¢ao

atmosférica, que variam de acordo com o poluente e sua concentragdo. Em situagcdes mais



graves, os problemas podem alcangar o sistema nervoso, causando lesdes severas e
irreversiveis. Ja desenvolveram-se inimeros trabalhos relacionando o aumento de problemas
respiratdrios com a poluicdo atmosférica, inclusive em cidades brasileiras como Curitiba-PR,

Itabira-MG e Sao Paulo-SP (BAKONYI, 2004; BRAGA, 2007; MARTINS, 2002).
2.2 Emissoes Veiculares

O desenvolvimento da sociedade contribui para uma expansdo demografica acelerada.
Com o aumento da populagdo, ¢ natural que as pessoas formem aglomerados e construam
novas cidades, ou partam para cidades ja existentes, em busca de melhores condi¢des de vida.
De acordo com séries histéricas de dados do IBGE (2010), a taxa de urbanizagao no Brasil
segue crescendo a cada censo divulgado. No ano de 1940, a taxa de urbanizagdo era de

31,24%, e foi crescendo gradativamente, até atingir um patamar de 84,36% no ano de 2010.

Como consequéncia, hd uma constante preocupacao com a mobilidade como aspecto
de qualidade de vida dos moradores. Assim, o aumento de automoéveis nos grandes centros
urbanos também torna-se inevitdvel. De acordo com pesquisas do IBGE (2018), os dados
mostram que o nimero de veiculos em circulagdo por ano no Brasil aumentou de pouco mais
de 40 milhdes em 2006 para mais de 100 milhdes em 2018. Consequentemente, as emissoes
veiculares também aumentaram. A Environmental Protection Agency (EPA) reuniu estudos
que discriminam as diferentes origens dos principais poluentes atmosféricos. As emissoes

veiculares representam uma parcela alta nas emissdes de CO e compostos NOx (EPA, 2020).

A emissao de poluentes provém da queima do combustivel utilizado nos motores dos
veiculos. O que varia ¢ a substancia combustivel, alterando a quantidade de atomos de
carbono e, consequentemente, os produtos gerados e o balanceamento da equagdo quimica.
Em um processo de combustdo completa, os produtos formados na reagdo quimica sdo CO,,
H,0O e N,. Porém isso ndo ocorre nos motores do carro, que em um processo de combustdo
incompleta, também gera compostos como CO, NO,, outros hidrocarbonetos e carbono livre

(MANZOLLI, 2009).

De acordo com Carvalho (2011), os principais combustiveis utilizados nos veiculos
atualmente sdo gasolina, etanol e diesel. Dentro de cada um destes ainda existem subdivisdes.
A gasolina mais comum comercializada no Brasil contém uma fracdo de 27% de etanol com
73% de gasolina pura e o etanol comercializado tem uma fra¢ao de 7% de 4gua. Quanto ao

diesel, no Brasil sdo oferecidas comercialmente dois tipos distintos, sendo o diesel comum



(S500) e o diesel S10. O que muda neles € a concentragdo de enxofre, com o nimero da sigla

indicando o numero de ppms presentes na formulagao (PERIN et al., 2015).
2.3 Metodologias de quantificacdo de poluentes atmosféricos

Para que sejam desenvolvidas técnicas de controle e reducdo de poluigdo atmosférica
mais eficientes, torna-se necessario realizar um inventario de emissdes, identificando as
fontes, os poluentes, a concentracdo e seu comportamento na atmosfera. Quando se trata de
fontes moveis, ha uma dificuldade na obtenc¢do de alguns parametros, justamente por ser uma
fonte que esta se movimentando ao longo do tempo. Sendo assim, os modelos matematicos

aparecem como alternativa vidvel e eficaz para a determinagdo dos mesmos (MEOTTI,

2019).

No contexto da quantificacdo de emissdes veiculares de poluentes atmosféricos
existem duas metodologias j& consolidadas e muito utilizadas: a Top-Down e a Bottom-Up. A
metodologia Top-Down ¢ uma metodologia mais abrangente, normalmente utilizada em
censos de grandes areas, utilizando-se de estatisticas ja publicadas e poucos dados de entrada.
E muito utilizado para contextualizar o cenério regional, mas por ndo ser muito especifico,

acaba gerando um erro mais grosseiro na estimativa (MEOTTI, 2019).

Ja a metodologia Bottom-Up utiliza muitas variaveis, a fim de obter um resultado
mais preciso e, portanto, mais aplicado para uma regido especifica. Normalmente utilizada
para estimativas locais, o método ¢ muito utilizado tanto no Brasil quanto a nivel global. As
variaveis dependem desde especificacdes dos veiculos que compdem a frota circulante até
caracteristicas das vias. O principal obstaculo esta na obtencdo dos dados necessarios, que
pode ser contornado assumindo algumas particularidades que se encaixem no contexto da

estimativa. (LOPES, 2018; MEOTTI, 2019).

A metodologia Bottom-Up ¢é uma das mais aceitas pelo IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas) para a estimativa de emissoes de poluentes
atmosféricos. O IPCC ¢ uma organizacdo mundial que organiza o conhecimento produzido
por cientistas acerca das mudancas climaticas, ¢ mantém guias para a realizagdo de
inventarios de emissdes, citando a metodologia Bottom-Up como um método matematico
capaz de avaliar setorialmente as emissdes das principais substancias presentes no processo

de combustio. (IPCC, 20006).



2.4 COVID-19 e os Servicos de Saude

No quesito ambiental, a COVID-19 propiciou uma diminui¢do acentuada na
concentragdo de poluentes atmosféricos nos grandes centros urbanos. Silva et al. (2020)
trazem que inumeros estudos ilustram esta queda, a comegar pela propria China, que foi onde
surgiu pela primeira vez a doenga e onde foi implantado pela primeira vez no mundo o
lockdown como forma de conten¢cdo da doenga. Além disso, devido as proporcdes que a
doenga atingiu, os sistemas de saide colapsaram em inimeros paises, trazendo diversos

outros problemas que afetam diretamente a qualidade de vida da populacao.

Assim, a primeira medida tomada por inimeros locais onde o sistema de saude
encontra-se colapsado ¢ o aumento de leitos e aumento de unidades de atendimento. Os
servigos de satide aparecem como protagonistas no combate a doencga, desde que estejam sob
uma boa gestdo. Com o objetivo de atender mais pacientes, que sao orientados a ficar em casa
em casos de sintomas da COVID-19, a frota de veiculos dos servigos de saude também

aumentou em diversas localidades, como apresentam Rodrigues et al. (2020).

Com a sobrecarga dos leitos nos hospitais, surgiu a necessidade de transladar
pacientes para outros hospitais, inclusive em outras cidades. Sendo assim, a SES informou
que os servigos prestados pelo SAMU também serviriam para esta finalidade nos municipios
onde o sistema de saude beirasse o colapso. Como consequéncia disso, temos um aumento de
28% no numero de transferéncias de pacientes quando comparados os meses de janeiro e

fevereiro de 2020 e 2021 (LEHNEMANN, 2021).
2.5 A problematica dos veiculos diante de um cenario sustentavel

A pandemia da COVID-19 mostrou para o mundo o quanto os paises estdo
despreparados para lidar com grandes crises, mas também mostrou que, no contexto
ambiental, ainda ha tempo de adotar novas posturas quanto ao modo de vida a fim de reduzir
os danos causados ao meio ambiente. Os niveis de poluentes atmosféricos foram rapidamente
reduzidos durante o periodo de /ockdown, deixando o ambiente mais proximo do ideal
sustentavel. E nitido que grande parte da redugdo foi em decorréncia da diminuigio drastica
de veiculos nas ruas, retirando parte significativa da parcela de emissdes de poluentes

atmosféricos (SILVA et al., 2020).



No entanto, com o estilo de vida dos grandes centros urbanos, torna-se inviavel abolir
o uso dos veiculos automotores devido a toda praticidade que os mesmos fornecem as
pessoas, tornando-os uma necessidade social (SCHOR, 1999). A presenga dos automoveis ja
esta intrinseca na rotina da populagdo, de forma que medidas mitigadoras precisam ser
tomadas com o objetivo de amenizar os impactos negativos causados ao meio ambiente,

principalmente nas fontes mdveis essenciais, como o caso do SAMU.

As ambulancias sdo abastecidas com combustivel do tipo diesel. A combustio dos
combustiveis em geral ¢ uma problematica ambiental devido aos poluentes gerados durante o
processo, € uma alternativa vidvel € a substituicdo do combustivel por outro semelhante e
sustentdvel. No caso do diesel, a substituigdo ocorreria pelo biodiesel, que tem uma
composi¢ao muito semelhante a do diesel e reduziria a emissao de poluentes numa taxa de 40

a 100% (OLIVEIRA, SUAREZ e SANTOS, 2008).

No Brasil, a adigdo do biodiesel ao 6leo diesel destinado final ja € obrigatoria, e seu
percentual segue aumentando gradualmente ao longo dos anos, de acordo com a Resolucao n°
16/2018 do Conselho Nacional de Politica Energética. O objetivo ¢ que aos poucos o diesel
seja substituido por matrizes energéticas sustentaveis, a fim de atingir um melhor cendrio

sustentavel de forma mais natural (BRASIL, 2018).

Diante do cenario de preocupag¢do mundial a respeito da poluigdo atmosférica e o
crescente aumento na frota de veiculos, ¢ essencial para uma correta gestdo ambiental e
melhoria dos parametros ambientais que os poluentes sejam quantificados e alternativas para
reducdo dos impactos sejam implantadas em fungdo da sustentabilidade. Os veiculos
utilizados nos servigos de saude, como ja explicitado, sdo unidades essenciais para garantia
constitucional de acesso a saide a populagdo. A pandemia da COVID-19, juntamente com
outros fatores, potencializou as emissdes de poluentes por estes veiculos, de forma que a
quantificagdo das mesmas torna-se necessaria para uma analise critica da situacdo e, em
consequéncia, uma otimiza¢do no processo de mitigacdo dos impactos causados. Neste
sentido, este trabalho aparece como ferramenta de auxilio para tomada de decisdes futuras em

contextos semelhantes.
3. METODOLOGIA

A pesquisa deu-se através de uma revisdo bibliografica realizada em livros, artigos

cientificos e trabalhos académicos, que serviu para justificar o problema e contextualizar o



escopo do trabalho. O levantamento de dados ocorreu através de contato com a Secretaria
Municipal de Saude, que detém os dados necessarios para a aplicacdo da metodologia. O
projeto passou pela Comissao de Analise de Projetos de Pesquisa em Saude, de acordo com o
Manual de Normatizagdo para Atividades de Ensino, Pesquisa e Extensdo - Secretaria de

Saude de Chapecd/SC.

Os dados solicitados a Secretaria de Satude dizem respeito as caracteristicas da frota
de ambulancias do municipio de Chapecd/SC, tais como modelo e ano do veiculo, tipo de
combustivel, quilometragem rodada e tamanho da frota. Estes dados foram utilizados
diretamente na aplicacao da metodologia Bottom-Up, utilizada para o célculo das emissdes

de poluentes atmosféricos.

Essa metodologia amplamente difundida pelo IPCC ja foi usada por diversos autores,
aplicada nos mais diferentes contextos e localidades (JESUS, 2011; KOZERSKI e HESS,
2006; PIAN et. al, 2009; DUTRA et. al., 2019). Algumas instituicdes publicas, como a
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), também utilizam esta
metodologia para o cdlculo das emissdes veiculares regionais. Por fim, a Bottom-Up foi
utilizada na realizacdo do Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodovidrios do Brasil, tendo sua ultima edicdo completa lancada em 2014,
corroborando para a importancia da metodologia como método valido, seguro e muito

difundido.

Para a estimativa da emissdo de poluentes, a metodologia bottom-up utiliza a Equacao
1, relacionando o tamanho da frota, a quantidade de quilometros rodados (também chamado
de “intensidade de uso”) e o fator de emissdo. Pela auséncia de caracteristicas de emissao e
informagdes de referéncia na regido, utilizou-se relatorios emitidos pela CETESB. (CETESB,

2019; CETESB, 2013).
E = Iu * Fe * Fr (D
Onde:
E = Massa de poluente emitida (g/ano);

Iu = Intensidade de uso (quilometragem média anual) por veiculo (km/ano);
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Fe = Fator de Emissdo, depende do veiculo, do combustivel e do poluente estimado

(g/km);
Fr = Frota circulante, por tipo de veiculo e por ano;

A intensidade de uso normalmente utilizada ¢ calculada a partir de um valor de
referéncia, levando em consideragdo também as mudangas no perfil de consumo do
combustivel pelo passar dos anos do uso do veiculo. Pela falta de dados completos da
quantidade de combustivel utilizado, impossibilitando um calculo preciso pela equacio

proposta pela CETESB, resolveu-se utilizar a intensidade de uso observada.

A frota circulante ¢ equivalente ao niumero de veiculos daquela categoria que esta
sendo analisada. Como o nimero de ambulancias ¢ pequeno, optou-se por suprimir este
termo da Equacdo 1 e calcular a emissdo para cada uma separadamente, somando os
resultados no fim. O fator de emissao relaciona a massa de poluente emitido por uma unidade
de distancia percorrida, que pode ser encontrado também em fator da quantidade de trabalho
mecanico realizado. O valor ¢ tabelado através de estudos de referéncia, e os utilizados para
os calculos deste estudo sdo os apresentados no relatorio da CETESB de Emissdes Veiculares

de 2019 (CETESB, 2019).

Os poluentes estimados por meio do modelo matematico proposto pela metodologia
Bottom-Up sdo CO,, CO, NOx, HC e MP. Os calculos foram realizados para o primeiro
quadrimestre dos anos de 2019, 2020 e 2021, a fim de analisar as divergéncias nos valores
entre o periodo pré-pandémico e durante a pandemia da COVID-19. O software utilizado
para a automatizacao dos calculos, criacao de graficos ilustrativos e tabelas de resultados foi

o Google Sheets.

Com os resultados obtidos, buscou-se em outros trabalhos e na literatura dados
comparativos de rendimento e emissdes de poluentes para o biodiesel, que ¢ uma alternativa
sustentavel de combustivel para substituir o diesel. Utilizou-se o grafico divulgado pela EPA
(Figura 1), que mostra o impacto do biodiesel na emissdo de poluentes para fazer a

comparagao.

Ainda foi analisada economicamente a mudanca do combustivel, relacionando com a
diferenca nos niveis de emissdo entre ambos os combustiveis. Para 1sso, acessou-se relatorios

fornecidos pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), onde
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verificou-se os pregos do litro do diesel e do biodiesel para o més de agosto de 2021.

Também utilizou-se outros trabalhos para complementar a analise.

Figura 1 - Impactos do biodiesel na emissao de poluentes em motores
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Fonte: Adaptado de EPA (2002)
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados caracteristicos de cada ambulancia foram obtidos em contato com a
Secretaria de Saude de Chapecd, em conjunto com o setor de transportes. Ao todo foram
reunidos dados de nove ambuldncias quanto ao seu ano de fabricagdo, combustivel e
quilometragem rodada no primeiro quadrimestre dos anos de 2019, 2020 e 2021. A categoria
dos veiculos foi definida como “Caminhdo leve” de acordo com a Portaria do DENATRAN
n°65/2016 e as informagdes trazidas nos documentos de cada veiculo. No Quadro 1 estdo os

dados recolhidos de cada ambulancia.

Os dados de quilometragem foram obtidos junto ao posto de combustivel onde as
ambulancias abastecem na cidade, que mantém registros de quilometragem a cada abastecida.

O valor somado das quilometragens das ambulancias no periodo estudado estd no Quadro 2.

O periodo de janeiro a abril de 2019 equivale a um periodo onde o numero de
atendimentos foi préximo do habitual, de acordo com a Secretaria de Saude de Chapecd. No

ano de 2020, no mesmo periodo, a pandemia de COVID-19 chegou em Chapeco, tendo o
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primeiro caso confirmado em 20 de marco de 2020, e ja impactando no nimero de

atendimentos a partir dai, observado o aumento repentino da intensidade de uso. J& no

periodo de 2021, ocorreu o maior apice da doenga até entdo. De acordo com representantes

da Secretaria de Satide de Chapeco, o primeiro quadrimestre deste ano foi o que apresentou

maior nimero de infectados ativos desde o inicio da pandemia, o que também influenciou o

numero de atendimentos. Além disso, a intensidade de uso das ambuléncias foi diretamente

afetada, visto que os translados para outras cidades ocorriam com mais frequéncia devido a

falta de leitos em Chapeco.

Quadro 1 - Informagdes sobre as ambulancias

Ambulancia

Ano

Combustivel

Categoria

1

2014

2015

2015

2020

2010

DIESEL

2012

2010

2019

(oo e o IES I I T NG I I S I NI I

2019

Caminhao Leve

Fonte: Proprio autor (2021)

Quadro 2 - Intensidade de uso para o periodo estudado

Intensidacde de Uso {km)

2019 54154
2020 #4231
2021 121664
TOTAL 270064

Fonte: Proprio autor (2021)

Com os dados divididos nos periodos desejados, aplicou-se a metodologia descrita,

obtendo os resultados mostrados na Figura 2.
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Figura 2 - Emissdes de poluentes no primeiro quadrimestre de 2019, 2020 e 2021
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Fonte: Proprio autor (2021)

Conforme pode-se observar, todos os poluentes estimados tiveram um aumento
significativo. Para os poluentes analisados (NO,, CO, CO,, HC e MP), o aumento de 2019
para 2020 no periodo analisado ficou em torno de 30%, enquanto o aumento de 2019 para
2021 no mesmo periodo ficou em torno de 90%. Considerando que os fatores de emissdo
utilizados sdo os mesmos para os trés anos, o principal fator que impactou a mudanga do
resultado foi o aumento da intensidade de uso das ambulancias, que pode ser justificado pelo

advento da pandemia, consequentemente aumentando o nimero de atendimentos.
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O aumento na emissdo de poluentes atmosféricos pode levar a graves problemas de
proporcdes globais. O mais preocupante deles ¢ o aquecimento global, que influencia na
ascensdo de fatores agravantes de problemas ambientais que impactam diretamente na
qualidade de vida das pessoas, como mudancas climaticas, qualidade do ar e alteracdao de
ecossistemas (CORTESE, NATALINI, 2014). Dentre estes problemas, em conglomerados
urbanos pode-se citar o smog e o agravamento da inversao térmica, gerando uma névoa densa
de cor avermelhada repleta de poluentes muito prejudiciais a sautde humana (MARZLUFF,

2008).

A poluigdo atmosférica também pode causar danos materiais por meio da chuva acida.
Ela ¢ formada também a partir das emissdes veiculares. Girard (2016) informa que as reagdes
fotoquimicas dos compostos NOx e SOx, além de formar ozdénio, formam os &cidos nitrico
(HNO;) e sulfurico (H,SO,), que se aglomeram em pequenas goticulas e acabam sendo
inseridas no ciclo hidrologico. Com o tempo, precipitam junto com a chuva, diminuindo seu
pH, e causando danos corrosivos a materiais feitos de elementos que reagem com a agua

acida.

Por fim, Meller ef al. (2017) complementam citando os problemas relacionados a
saude humana, e que eles variam de acordo com o poluente presente no ar € a concentragao
do mesmo. Normalmente estes problemas estdo relacionados ao sistema respiratorio, mas em
estdgios mais graves atingem até o sistema nervoso. Diante do exposto, o aumento da
emissdo dos poluentes pelas ambulancias remete a um agravamento dos problemas

ambientais que impactam diretamente na satde publica.

Tendo em vista esse aumento nas emissdes de poluentes, conjuntamente ao fato de se
tratar de veiculos de suma importancia para o bem estar social, busca-se uma alternativa
como forma de amenizar os impactos negativos causados por essas emissoes. Assim, a
substituicdo do combustivel fossil (diesel) por uma opcao sustentdvel (biodiesel) mostra-se

ambientalmente atrativa.

De fato, diversos trabalhos ja realizados ilustram uma redugdo significativa na
emissdo de poluentes quando adicionado uma parcela de biodiesel ao diesel comercial.
Teixeira (2012) mostra que conforme a porcentagem de biodiesel misturado ao diesel
aumenta, maior ¢ a reducdo na emissao dos poluentes, com excec¢do dos compostos NOx. O

mesmo resultado pode ser observado na pesquisa de Ogunkunle e Ahmed (2021). Ademais,
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importantes relatorios internacionais também j& mostraram essa melhoria causada pelo
biodiesel, a exemplo do relatorio publicado pela EPA em 2002, que trouxe a Figura 1 como

ilustrativo dos resultados.

Assumindo uma mudanga completa de diesel para biodiesel 100%, através da Figura
1, podemos obter uma reducdo de quase 70% para hidrocarbonetos, de quase 50% para CO e
material particulado, e um aumento de aproximadamente 10% nas emissdes de NOx. Quanto
as emissdes de CO2, outros trabalhos mostram uma redugdo nas emissdes em veiculos que
utilizam biodiesel, como na pesquisa de Dullius (2014) e o relatério emitido por Beltrao
(2016). O aumento nas emissdes de compostos NOx ndo caracteriza um problema, visto que
no atual cenario, ainda € necessario preocupar-se com as emissdes de todos os poluentes, e
num cenario com combustiveis 100% biodiesel, apenas os NOx precisam de mecanismos de
conten¢do de emissdes ou ferramentas que mitiguem seus impactos, visto que os demais, por
terem suas emissOes reduzidas, encontram-se em um patamar aceitdvel do ponto de vista
ambiental. Sendo assim, ¢ notdvel a melhoria ambiental que a substitui¢do do diesel por

biodiesel causaria.

Entretanto, apesar do visivel beneficio ambiental, a principal barreira para que a
mudanca de combustivel seja efetivada ¢ a econdmica. Isso ocorre devido aos varios fatores
que precisam ser analisados, dentre eles o preco de revenda dos combustiveis, o custo total na
cadeia de producdo e as adaptagdes nos motores para maximizar o rendimento do novo
combustivel. Castellanelli ez. a/.(2008) traz em seu trabalho uma comparagdo de desempenho
de um motor do ciclo diesel com diferentes misturas de biodiesel, onde, comparando o diesel
puro e o biodiesel puro, mostra que para um mesmo rendimento € necessario uma quantidade
maior de biodiesel. J& o estudo realizado por Udaeta et. al. (2004) apresenta uma comparagao
do custo total de produ¢do do diesel e do biodiesel, trazendo como resultado uma viabilidade
técnico-econdmica melhor para o diesel, enquanto o biodiesel apresenta mais vantagens no

ambito ambiental e social.

Como forma de observar a diferenca econdmica que isso causaria, buscou-se 0s
precos médios do litro de diesel e biodiesel para o més de agosto de 2021, disponibilizados
em relatorios da ANP. O resultado ja € naturalmente desfavoravel para o biodiesel, que ficou
com pre¢o médio por litro de R$5,485 contra R$4,670 do diesel (ANP, 2020; ANP, 2021). De

fato, ao observado os estudos citados, nota-se, do ponto de vista técnico, um rendimento um
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pouco melhor ao se utilizar diesel, sendo necessaria um volume maior de biodiesel para

atingir o mesmo desempenho, o que significa um gasto ainda maior.

Apesar da barreira economica, quando se observa a mudanga também inserida num
contexto social, outros beneficios aparecem, e estes impactam diretamente no quesito
econdomico. Como ja citado anteriormente, existem inumeros estudos que relacionam o
aumento de casos respiratorios nas unidades de saude publica com a polui¢do atmosférica
(BAKONYI, 2004; BRAGA, 2007; MARTINS, 2002). Do ponto de vista econdmico, a
poluicao atmosférica custa muito dinheiro para o governo, como mostram os estudos de Cora,
Leirido e Miraglia (2020) e Miraglia ¢ Gouveia (2014). Com uma melhora no quadro de
emissoes de poluentes devido & mudanga de combustivel, os investimentos poderiam ser

direcionados a outras areas, para atender a outras demandas sociais.

Diante do exposto, percebe-se que a polui¢do atmosférica atinge toda uma dindmica
social que envolve as pessoas, as instituigdes governamentais € o meio ambiente. Por isso
destaca-se a importancia de procurar alternativas mais sustentaveis ndo apenas no que tange
as emissodes veiculares, mas também todas as atividades antropicas capazes de gerar algum

efeito colateral ao meio ambiente.
5. CONCLUSAO

A partir da pesquisa realizada, pode-se verificar o impacto que a pandemia de
COVID-19 teve nas emissdes de poluentes atmosféricos pelas ambulancias sob
responsabilidade da Secretaria de Saude do municipio de Chapecd-SC. De fato, a chegada da
doenca na cidade e, consequentemente, o aumento no numero de atendimentos realizados,
causou um aumento na emissdo dos poluentes analisados (NO,, CO, CO,, HC e MP) de
aproximadamente 30% no primeiro ano e 90% no segundo ano, em comparacdo com o

primeiro quadrimestre de 2019, quando nao havia COVID-19.

Além disso, a mudanga de diesel para biodiesel como combustivel utilizado traz
varios impactos ambientais e sociais positivos, ainda que esbarre em algumas barreiras
econdmicas. Contudo, sob um ponto de vista mais abrangente, nota-se que, apesar da
utilizacdo do biodiesel ser mais custosa, outras areas serdo beneficiadas com a mudanga,
como a saude publica, que podera ter investimentos publicos direcionados a outras demandas

sociais. Sendo assim, incita-se a busca por alternativas que tornem atividades do cotidiano da

17



populagdo mais sustentaveis, e a utilizagdo do biodiesel € um exemplo pratico e aplicavel,

desde que feito de forma planejada.

Em suma, o problema da polui¢ao atmosférica ainda ¢ um assunto que precisa de uma
atencdo maior, visto que suas implicagdes tangem intimeros outros setores, impactando
diretamente na qualidade de vida de todos. Nessa percepgdo, existe a necessidade de um
maior investimento em alternativas energéticas e pesquisas na area ambiental, com o intuito
de melhorar o panorama brasileiro diante dos problemas expostos. Para isso, trabalhos como
este servem como contextualizador do atual cenario ambiental, servindo de base para
pesquisas de desenvolvimento tecnoldgico que podem, de fato, aproximar o pais de um

patamar mais sustentavel.
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