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APRESENTACAQ

questao ambiental assume proporgoes alarmantes no mundo e o setor de transporte tem contribuido

para isto de maneira muito significativa. Normalmente, quando se fala da relacdo entre transporte e

meio ambiente, a associacao imediata é feita com seus efeitos mais visiveis: o consumo de energia
e a emissao de poluentes. Estes dois problemas sdo, sem diivida, da maior relevancia e tém ocupado
crescente espaco na percepc¢ao da sociedade e, consegiientemente, tanto em escala mundial como no
Brasil, se observam avangos expressivos em medidas mitigadoras de ambos.

Quanto ao consumo de energia, apesar dos derivados de petréleo (fonte de energia ndo renovavel)
continuarem sendo predominantes nos meios de transporte, representando quase 80% do gasto energético
no Brasil, observa-se o crescimento do uso de combustiveis alternativos, como o dlcool e o gas, fundados
em um desenvolvimento industrial e tecnoldgico consistente e em uma estrutura de distribuicao ja
relativamente abrangente.

Por outro lado, medidas de reducao da emissdo de poluentes também evoluiram em escalas nacional
e mundial com as melhorias na tecnologia veicular e dos combustiveis, que sdo progressivamente incor-
poradas pel'a"l‘eygyislacéo e nas especificacdes da industria automobilistica. Entretanto, esta evolugao tecno-
logica acaba sendo neutralizada pela crescente motorizacao da populacdo mundial e ndo tem sido capaz
de frear o agravamento dos pfoblemas ambientais decorrentes, em grande parte, das emissdes veiculares,
tanto os que afetam diretamente a satide das pessoas dentro de um raio de alcance mais limitado (efeito
local), quanto os que contribuem para o aquecimento global (efeito estufa) e, portanto, afetam a toda a
populacao.

Porém, ha uma terceira e fundamental dimensio da relacao entre transporte e meio ambiente, além
das duas citadas acima, que ainda é pouco compreendida pela sociedade e permanece ausente da agenda
ambiental. Esta dimensao poderia ser chamada de “desenvolvimento urbano sustentavel”.
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A ANTP vem batendo nesta tecla ha anos, mas suas teses foram explicitadas, de maneira mais
sistematizada, em 1996, com a formulagao do Projeto Transporte Humano. Desde entdo, este tem sido o
tema central de diversas publica¢des, seminarios, cursos e outras atividades promovidas pela Associagao,
consolidando e difundindo o papel do transporte publico na estruturagao de cidades sustentaveis e com
qualidade de vida.

Segundo esta visao, 0s avangos na consolidagao de combustiveis alternativos, provenientes de fontes
renovaveis, e um maior controle sobre as emissoes de poluentes veiculares, apesar de necessarios, ndo
sao suficientes para caracterizar uma politica de mobilidade sustentavel. Para isto € preciso também
mudar radicalmente a maneira como sao geradas as necessidades de deslocamento na sociedade e, mais
especificamente no que se refere diretamente ao atendimento destas demandas, criar condigdes para que
elas sejam providas por meios de transporte coletivos e ndao motorizados.

Para compreender melhor esta posi¢ao, é necessario qualificar, sob trés aspectos, o conceito de
desenvolvimento sustentavel, principalmente quando aplicado aos paises em desenvolvimento, como
é o caso do Brasil: a sustentabilidade ambiental, propriamente dita, a sustentabilidade econdmica e
a sustentabilidade social, que introduz o principio da eqiiidade na utilizagdao das infra-estruturas de
transporte e, conseqiientemente, nas oportunidades que as cidades oferecem.

A partir dai, a contraposi¢do entre os meios de transporte individuais e os coletivos é inevitavel. Os
primeiros, utilizados por uma minoria da populagao, hoje sao responsaveis pelo consumo de 72,3% da
energia consumida nos transportes, por 67% dos custos decorrentes da emissao de poluentes e por 87%
dos custos dos acidentes urbanos no Brasil (dados do Sistema de Informagdes da Mobilidade Urbana da
ANTP). Segundo esses dados, um usuario do transporte coletivo consome 4,5 vezes menos energia, polui
6,4 vezes menos e consome 6,4 menos espago viario do que um de automavel.

Entretanto, ignorando esta realidade, as politicas plblicas em todos os niveis de governo continuam
privilegiando o transporte individual no investimento e na infra-estrutura, na gestao da circulagao e nas
politicas fiscais, contribuindo para que as pessoas, nas suas opgoes individuais de escolha modal, sejam
compelidas a abandonar os meios de transporte coletivo e migrar para automdveis ou motocicletas, levando
as nossas principais cidades e aglomerados urbanos a beira de um colapso.

O aprofundamento desta reflexdao, de carater essencialmente ambiental, & portanto duplamente
essencial: para a sociedade, para desenvolver a consciéncia da necessidade de mudanga dos padrdes de
mobilidade urbana, com radical prioridade aos meios de transporte coletivo e ndo motorizados, e, para o
setor de transporte, somente esta consciéncia emergente podera viabilizar mudangas nas escolhas politicas
desta mesma sociedade.

Marcos Pimentel Bicalho
Superintendente da ANTP
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pauta ambiental ligada a transportes & muito extensa e variada, afetando tanto a gestao de recursos

naturais quanto a biodiversidade e o ambiente construido. Sdo assuntos que demandam a atuacgao

de profissionais das mais diversas areas, da composi¢ao quimica dos combustiveis 3 engenharia
automotiva, passando pelo desenho de um corredor de &nibus ou pela temporizagdo semaférica. A
Associacao Nacional de Transportes Pdblicos — ANTP e a sua Comissdo de Meio Ambiente tém contribuido
para a elabora¢ao de um diagndstico ambiental mais preciso do setor e para a formulagao de politicas de
intervenc¢ao nas suas mais diversas frentes.

Para orientar a sua agao ante esta diversidade, a Comissdo promoveu um processo de discussaopro-
curando identificar os principais topicos sobre os quais tera de se debrucar. O resultado foi uma série de
diretrizes para a formulagao, implementagdo e avaliagao das politicas plblicas de transporte que foram
sistematizadas em um documento preliminar denominado “Linha de A¢do da Comissdo de Meio Ambiente
da ANTP”. Depois de ter sido bastante discutido no @mbito da prépria Comissao, o texto foi apresentado,
debatido e aprovado no Seminario Meio Ambiente e Mobilidade Urbana realizado pela ANTP em 2006.1 O
texto consolidado, apresentado ao final desta Introdugdo, ndo pretende ser um documento acabado, pelo
contrario, trata-se de um ponto de partida que devera ser periodicamente revisto e aperfeicoado. Embora
ndo tenha se apoiado na Agenda 21 Brasileira, € interessante observar que muitas questdes sao menciona-
das em ambos os documentos.

Este Caderno Técnico, o sexto desta série produzida pela ANTP com apoio do BNDES, foi concebido
segundo estas diretrizes e pretende colaborar para o debate e a ampliagdo do conhecimento neste campo.
Nos textos a seguir a questao ambiental é abordada por diversos especialistas, procurando manter seu foco
nas politicas de transporte e da mobilidade urbana, comegando por uma primeira abordagem que sintetiza
avisao de mobilidade sustentéavel defendida pela ANTP.

1 OSeminario “Meio Ambiente e Mobilidade Urbana” foi realizado pela ANTP e pelo Instituto Movimento em Sio Paulo, entre 15 e 18
de maio de 2006, com apoio do BNDES e da Willian and Flora Hewlett Foundation.
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Quatro textos abordam mais diretamente o problema das emissdes de poluentes tratando o impacto
dos transportes no processo de aquecimento global, as medidas de restricdo de polui¢ao do ar que vém
sendo adotadas no Brasil, uma avaliagdo das politicas de uso de equipamentos de controle de emissio em
veiculos usados (Retrofit) e um balango do Programa EconomizAR da Petrobras.

A questao energética é tratada em outros dois textos, o primeiro, mais abrangente, faz um balanco do
quadro atual e das principais experiéncias na utilizacao de combustiveis alternativos, enquanto o segundo
concentra sua analise no impacto da expansao da cultura da cana-de-aglcar para fins combustiveis no Es-
tado de Sao Paulo.

No campo do planejamento, foi feita uma sistematizacao de trés trabalhos que avaliaram impactos am-
bientais de medidas na drea de transportes: o PROCONVE, o Plano Integrado de Transportes Urbanos — PITU
para a Regiao Metropolitana de S3o Paulo e o impacto do crescimento da frota de carros flex nas emissdes
veiculares. Outros dois textos tratam da legislacdo e do processo de licenciamento ambiental e das relagoes
entre transporte e desenvolvimento urbano a partir da aprovacao do Estatuto da Cidade.

O processo de transformagao cultural, que a insercdo da variavel ambiental nos diversos setores da
atividade humana demanda, é longo. Por essa razao, sao essenciais a busca por parametros coletivamente
definidos e o estabelecimento de féruns de discussio, que ndo s6 disseminem informagdo mas também
permitam a construgao conjunta de novos saberes. A ANTP tem desempenhado papel relevante na formula-
¢ao de politicas de mobilidade urbana sustentavel e, com este Caderno, que resume um pouco da atuagdo
da sua Comissdo de Meio Ambiente, proporciona mais uma colaboragdo para os seus associados e para a
sociedade de um modo geral.

Laura Lucia Vieira Ceneviva
Coordenadora da Comissao de Meio Ambiente da ANTP

PROPOSTA PARA A LINHA DE ACAO DA COMISSAO
DE MEIO AMBIENTE DA ANTP

As seguintes diretrizes devem orientar as politicas publicas relacionadas com o sistema de transportes e o
uso do solo, de modo a racionalizar os deslocamentos, ampliar a mobilidade urbana e reduzir os impactos
sobre o meio ambiente e a qualidade de vida:

°  Nasregioes metropolitanas e nos centros urbanos de grande e médio porte, os investimentos pd-
blicos devem priorizar a ampliacdo da rede estrutural de transporte coletivo, utilizando a infra-es-
trutura e a tecnologia de menor impacto ambiental mais adequadas para cada caso, e promovendo
a integracao fisica e tarifaria com os sistemas alimentadores locais. Devem ser implantadas e am-
pliadas as redes de corredores semi-segregados com operagado otimizada e as redes de transporte
de alta capacidade sobre trilhos.

° Incentivar a implementagdo de planos integrados de transporte urbano, que agregam muita
consisténcia ao setor de transportes, permitindo prever a Promocao do deslocamento de usuarios
do transporte individual para o publico.

6 » ANTP/BNDES »SCERIE CADERNOS TECHICOS w VOLUME 6



Dotar os pontos de parada do sistema Gnibus de abrigos, mobiliario e sistemas de informacao, de
forma a garantir a prépria informacao, a seguranca e o conforto dos passageiros.

Desenvolver programas de implanta¢do de estacionamentos de integragao junto as estagdes e
terminais do sistema estrutural, nas areas periféricas, aliados a incentivos tarifarios adequados,

de forma a promover a redugdo da utilizagdo do transporte individual nas areas centrais das
cidades.

Incentivar a utilizagdo de modos nao-motorizados, mediante a expans3o da malha cicloviiria e
das areas destinadas prioritariamente a ciclistas, com implementagdo dos equipamentos urbanos

necessarios a sua correta operagdo. Priorizar a integra¢do com o transporte coletivo estrutural e
local.

Priorizar a circulagdo de pedestres, garantindo a infra-estrutura necessaria e condigdes adequa-

das de seguranca e conforto nas calgadas e nas travessias viarias, mesmo que em detrimento da
fluidez do transporte individual.

O gerenciamento da circulagao viaria deve buscar preservar as condi¢des ambientais e a seguranga
nas vias locais, especialmente em areas de uso predominantemente residencial, evitando que
possam ser degradadas pelo fluxo excessivo de veiculos.

Incentivar a renovacao das frotas e a utilizagao de veiculos com menor impacto poluidor — elétri-
cos, hibridos, a gés natural, ou veiculos a diesel — que utilizem diesel com menor teor de enxofre,
ou que sejam equipados com sistemas avancados de controle de emissdes.

Privilegiar a tracdo elétrica, ndo poluente, especialmente na implantagdo e ampliagdo das redes
estruturais.

Incentivar a criagdo de uma tarifa diferenciada de energia elétrica para o transporte piblico, que
privilegie alternativas de baixo impacto poluidor.

Priorizar a produgao de combustiveis de qualidade, com baixo teor de enxofre e de aromaticos, de
olefinas etc.

Incentivar medidas e alternativas energéticas que promovam a reducdo de emissdes de gases de
efeito estufa, de forma a reduzir os impactos do setor de transportes sobre o aquecimento global.

Implantar programas de inspecado veicular de emissdes de poluentes, ruido e condi¢des de se-
guranga, bem como programas suplementares de fiscalizagdo nas vias ptblicas. Coibir a evasio
do licenciamento, que nos niveis atuais tornariam ineficazes as agdes de inspe¢do e fiscalizacao.
Espera-se com esse programa reduzir a polui¢ao urbana (do ar e sonora) e os congestionamentos,
pela redugao da ocorréncia de acidentes e panes em vias publicas. Conforme recente estudo rea-
lizado pela CETESB, apenas 10% da frota — devido a precaria condi¢do de manutencao - responde
por cerca de 50% das emissoes totais de poluentes langados na atmosfera.
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DESINCENTIVAR A UTILIZACAO DO TRANSPORTE INDIVIDUAL

*  Adotar estratégias de gestao da demanda por transporte individual motorizado, como, por exem-
plo, o rodizio de veiculos, o pedégio urbano ou a segregagao de vias — temporaria ou ndo — apenas
para o transporte publico ou transporte nao motorizado, de modo a oferecer & populagdo alterna-
tivas que permitam a mobilidade, com redugdo dos congestionamentos e da emissao de poluentes
atmosféricos e ruidos. Eventuais recursos oriundos dos mecanismos de gestdo da demanda pelo
transporte individual motorizado devem ser necessariamente transferidos para o aperfeicoamento

dos sistemas de transporte pablico.

* Adotar estratégias que permitam transferir ao usuario do transporte individual motorizado os cus-
tos indiretos provocados pela utilizagao de automéveis, de forma a evitar que suas externalidades
continuem a recair integralmente sobre a sociedade.

* Desenvolver mecanismos fiscais e financeiros para transferéncia de recursos do transporte indivi-
dual para o desenvolvimento do transporte pdblico de qualidade, por intermédio da modificagao
da regulamentacdo do licenciamento de veiculos, IPVA, impostos sobre a gasolina, congestion
charges, dentre outros.

e Aadesdo ao transporte piblico deve ser incentivada, de um lado, pelo encarecimento e restricoes
ao transporte individual (restricao do acesso a areas centrais, politica de estacionamento etc.) e,
por outro, pela oferta de um transporte piiblico de melhor qualidade (rapido, seguro, confortavel,
confiavel, e com tarifas reduzidas).

IS E( ) URBANA

U A AREAS CENTRAISEC

e Adotar politicas de uso do solo que impecam o esvaziamento das dreas centrais das cidades
associado a expansao descontrolada da mancha urbana.

e Incentivar o uso intensivo dos instrumentos do Estatuto da Cidade, de modo a coibir a ndo utiliza-
¢ao ou subutilizagdo de iméveis nas areas centrais ou nas zonas ja urbanizadas, e ainda, incentivar
a ocupagao de vazios urbanos, de modo a fomentar a diminui¢do dos percursos e dos tempos de
viagem, bem como reduzir os movimentos pendulares entre emprego e residéncia.

e  Promover o planejamento integrado do uso do solo e transporte.

e Discussdo junto aos érgaos financiadores, em especial o BNDES, de incorporacdo das variaveis
ambientais nas politicas de financiamento do setor de transporte ptiblico e no financiamento de

obras viarias.

o Implantar a obrigatoriedade do desenvolvimento de Avaliacdes Ambientais Estratégicas no

desenvolvimento de planos, programas e projetos de transporte e transito, no desenvolvimento
de planos e projetos urbanisticos, bem como tornar mais abrangentes as exigéncias relativas ao

Licenciamento Ambiental de obras viarias e de operac‘éo do transporte e transito.

1
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e Incentivar a implantagdo de programas de educacdo de trénsito voltados para o transporte
coletivo e de desenvolvimento e capacitagdo de profissionais de planejamento, projeto e
gestdo de transporte e transito voltados tanto para os veiculos motorizados quanto para os ndo
motorizados.

e Apoiar, divulgar e incentivar a adogdo do Compromisso de Sustentabilidade da UITP pelos
operadores de transporte publico no Brasil.

PROMOVER A DISSEMINAGAO DE INFORMAGOES SOBRE MEIO AMBIENTE
NO SETOR DE TRANSPORTES, TRANSITO E PLANEJAMENTO URBANO

o Divulgar sistematicamente informacdes relacionadas com transporte e meio ambiente (pégina na
internet concentrando informacdes de todos os tipos sobre meio ambiente e transporte, oficinas,
seminarios, publicacdes especificas, palestras etc.).
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TRANSPORTE
E MEIO AMBIENTE

Eduarde Alcantara de Vasconcellos
Assessorda ANTP.

1. OBJETIVO

meio ambiente vem sendo estudado com mais detalhe desde o inicio do século XX, em funcdo

das consequéncias dos processos de industrializacdo e urbanizacdo. Na primeira metade daquele

século, com o aumento expressivo no uso de veiculos movidos a combustiveis fosseis como a
gasolina e o 6leo diesel, aumentou também a preocupacdo com os impactos do transporte no meio am-
biente, tendo surgido os primeiros estudos abrangentes na Europa e nos EUA. Mais recentemente, frente
ao aumento da motoriza¢ado nos paises em desenvolvimento e ao reconhecimento do impacto dos meios de
transporte no efeito “estufa”, esta preocupacao tornou-se global.

0 estudo dos impactos do transporte no meio ambiente dos paises em desenvolvimento como o Brasil
comecou com a importacdo de metodologias e pardmetros originados nos paises desenvolvidos. Embora
este comeco seja natural e desejavel, a pura transferéncia desta experiéncia externa é inadequada, uma vez
que nao atenta para as condicées especificas de cada pais e sociedade. £ preciso investigar, caso a caso,
quais sao as caracteristicas dos diversos sistemas de transporte em cada pais e como eles afetam o meio
ambiente.

O objetivo deste artigo é propor uma visao geral das relagGes entre transporte e meio ambiente,
cuidando também de avaliar condicGes especificas dos paises em desenvolvimento, especialmente o
Brasil.

Paraisso, a segunda parte discute os conceitos gerais, a terceira parte analisa 0s consumos de recursos
ocasionados pelo uso dos meios de transporte, a quarta parte discute os impactos do transporte no meio
ambiente e a quinta parte as relagoes entre sustentabilidade e transporte.
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2. CONCEITOS BASICOS

2.1) Transporte e meio ambiente

0O uso dos meios de transporte implica no consumo do espaco viario e de energia, bem como na produgdo
de impactos negativos, na forma de prejuizos aos demais usudrios, principalmente congestionamento,
poluicdo e acidentes. O estudo dos niveis de consumo e destes impactos tém sido feito ha varias décadas,
principalmente na Europa. Os estudos sdo importantes tanto do ponto de vista econdmico, quanto do ponto
de vista social, no sentido de identificar quem causa e quem sofre os impactos e como os recursos publicos
—por exemplo, 0 espaco vidrio —, estdo sendo utilizados e distribuidos entre as pessoas. Desta forma, pode-
se discutir modelos alternativos de investimento no sistema de transporte e de distribui¢ao dos beneficios e
custos entre os usuarios, que melhorem a eficiéncia e a eqiiidade no uso dos recursos publicos.

A avaliagao sistematica dos impactos do transporte urbano no meio ambiente & essencial para que se
possa compreender melhor a realidade do transporte urbano no Brasil e conseqiientemente gerar melhores
solucdes para 0s nossos problemas. E importante salientar que a maioria das avaliagdes ainda esta na sua
fase inicial do ponto de vista metodolégico, uma vez que se trata de matéria de alta subjetividade, em fungdo
dos diferentes pressupostos que podem ser adotados pelos técnicos que fazem os levantamentos e geram
as hipéteses e a metodologia de calculo. Assim, quando se procura atribuir aos impactos a sua expressao
monetaria ocorre grande disparidade nos valores numéricos, tanto nos valores absolutos estimados a partir
de levantamentos de campo, quanto nos valores monetarios. Esta dGltima dificuldade se expressa de forma
contundente, por exemplo, ao tentar atribuir um valor monetario a vida humana, para poder avaliar os
impactos referentes aos acidentes de transito e a poluigao.

O transporte é uma atividade necesséria a sociedade e produz uma grande variedade de beneficios,
possibilitando a circulagdo das pessoas e das mercadorias utilizadas por elas e, por conseqiiéncia, a
realizacdo das atividades sociais e econdmicas desejadas. No entanto, este transporte implica em alguns
efeitos negativos, aos quais chamaremos “impactos”. Assim, o uso da palavra “impacto”, no que se refere
arelacdo entre transporte e meio ambiente, tem uma conotacao negativa. Podemos separar estes impactos

inicialmente em dois grandes grupos: aqueles que implicam em consumo de recursos naturais e aqueles que
afetam a vida das pessoas:

a) Consumo de recursos naturais: o transporte implica em consumo de recursos que podem ser
renovaveis (como a borracha) ou nao-renovaveis (como o espago e o petréleo); implica também no
consumo de recursos escassos (como certos metais).

b) Impactos negativos sobre a vida das pessoas: o transporte implica na geragao de conseqiiéncias
negativas para a vida e a salide das pessoas e da Terra (acidentes de transito, polui¢ao,
rompimento de rela¢des sociais em vias de grande circulagao de veiculos) ou para a qualidade dos
seus deslocamentos (congestionamento).

Em ambos os casos, existem questdes relativas aos custos destes consumos e impactos e a distribuicao
dos seus efeitos sobre as pessoas, o que enfatiza os aspectos ligados a eqiiidade desta distribuicao.

A experiéncia internacional de estudo de impactos do transporte no meio ambiente ja € muito extensa e
variada e esta permanentemente acrescentando novas analises, na medida em que aumentam os problemas
relacionados ao meio ambiente. O grande actimulo de estudos se deve ao fato dos paises mais desenvolvidos
estarem enfrentando problemas relacionados ao transporte urbano (e regional) hé vérias décadas, dentro
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dos seus processos de desenvolvimento industrial e de modernizagao. Nos paises em desenvolvimento,
poucos estudos especificos tém sido feitos, embora muitos estudos gerados em paises desenvolvidos
estejam sendo utilizados para avaliar problemas. Os impactos do transporte no meio ambiente tém sido
estudados segundo dois enfoques, geral e especifico:

* 0O enfoque geral procura abordar o tema sob a 6ptica do desenvolvimento urbano e suas
implicagoes. Neste caso, as andlises principais recaem sobre o uso e a ocupagao do solo, a
distribuicdo fisica das atividades e suas relagdes com a demanda de transportes; dai decorrem
estimativas sobre o uso dos sistemas de transporte e de energia, e suas correlagdes com a forma
urbana e as caracteristicas sociais e econdmicas da area estudada.

° 0 enfoque especifico procura abordar um ou mais impactos, normalmente correlacionados, como
no caso do estudo do congestionamento, da polui¢do e do consumo de combustiveis.

Ha poucos estudos sobre o caso dos paises em desenvolvimento, tanto pela inexisténcia de técnicos
dedicados ao tema, quanto pela dificuldade de obten¢do de dados. Recentemente, dado ao aumento
da importancia do tema, comecaram a surgir estudos especificos, principalmente relacionados ao
congestionamento, a polui¢ao e aos acidentes.

O entendimento destes impactos mudou ao longo do tempo, na medida em que eles foram ficando
mais claros, mais contundentes e mais prejudiciais. A Tabela 1 resume algumas contribuicdes de fontes
importantes da literatura recente, na qual a variagao na identificacao de impactos torna-se evidente.

Tabela 1 - Efeitos ambientais e externos do transporte (varios autores).

Bovy (1990) Button (1993) Miller & Moffet (1993) Verhoefi(1994)) Litman (1996)

Polui¢do do ar § Polui¢ao do ar Energia . Congestionamento | Acidentes
Ruido o »Argua e Congestionamento 7 Aqidentes Congestionamento
Solo ) : Solo » Estacionamento | Poluicao i Estacionamento

Lixo sélido Lixo sélido Vibragao ! Ruido Uso do solo
Acidentes . Acidente Acidentes _ _Estacfonamento Valor da terra
Energia _ Ruidq Ruido i Recurrsovs naturais Polui¢ao do ar
Paisagem Destruiqéorurba-na Poluigao do ar : S Lixb Ruido
: VCongestionamento Poluigao da agua . Efeito “barreira” | Recursos naturais
Perda de solo : Impacto visual Efeito “barreira”

Construgdes histéricas ' Perturba¢ao do tréfego Polui¢do da agua
Valor da propriedade Lixo sélido

Expansao urbana

Conforme visto por estas fontes, a lista de efeitos pode ser muito longa. Mais ainda, existe controvérsia
sobre o que seja um efeito “externo” do transporte (Verhoef, 1994). Alguns efeitos sao diretos —
congestionamento, polui¢do — ao passo que outros sao indiretos — efeito “barreira”, intrusao visual. A maior
parte dos estudos sobre transporte urbano tem considerado trés impactos: congestionamento, poluicao e
acidentes, tanto por sua visibilidade quanto por sua natureza tangivel (embora de forma relativa, como se

vera adiante).
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2.3) A incidéncia dos impactos
Para melhor compreensao dos impactos e das possiveis formas de minimiza-los, é importante analis-los

segundo duas vertentes: a sua ocorréncia no espaco e a sua incidéncia no meio ambiente natural e no meio
ambiente construido.

a) Ocorréncia espacial dos impactos
Os impactos podem ser divididos entre os que atingem as pessoas diretamente, na area em que vivem, e 0s
que atingem o planeta como um todo. Os impactos que atingem as pessoas diretamente s3o o efeito barreira
(prejuizo as relagdes sociais nas vias), os acidentes de transito, o congestionamento e a polui¢do ambiental local
(com prejuizo para a sadde humana). Os impactos que atingem o planeta ocorrem pela emissdo de gases do
chamado “efeito estufa”, que tendem a aumentar a temperatura e provocar mudangas climaticas negativas.

A Tabela 2 resume os consumos, os efeitos e os impactos finais por tipo e por incidéncia.

Tabela 2 - Consumos, efeitos e impactos do transporte.

Consumos Efeitos____________ Impactos

Recursos naturais Locais |
Solo (espago) i Pessoés A ;
Metais : Polvu‘iqio do aE : ' Sadde humana
Minérios, rochas | Ruido ikl e e Salide, conforto
Petréleo (para plasticos, asfalto) Vibragoes i Conforto, edificagdes
Energia Acidentes S Saidde humana
Fossil (petréleo, gas) Congestionamento A Tempo, desgaste
Elétrica Ambiente v i
Biomassa (élcool, 6leo vegetal) Lixo (pneus, veiculos) Solo, subsolo
' Descartes (6leo$)7vu X : _' ; Qualidade das aguas
Globais e 7, ‘
Efeito estufa e Aquecimento
(temperaturada ' : Produgao agricola
Terra, clima) e Habitabilidade

A tabela mostra que existe uma rede de relagdes entre consumo de recursos, efeitos (locais e globais,
nas pessoas e no ambiente) e impactos (salde, conforto, tempo, desgaste, meio natural). Neste texto, estao
analisados os consumos citados e quatro efeitos negativos principais sobre as pessoas: polui¢ao, acidentes,
ruptura de relagdes sociais e congestionamento.

b) Impactos no meio fisico natural e no meio ambiente construido

Meio fisico natural e Em relacdo ao meio fisico natural, o transporte atua como consumidor de recursos,

muitos deles escassos: a terra (para instalagdo da infra-estrutura de transporte), os recursos naturais de

origem mineral ou derivados utilizados na construgao dos meios de transporte (ferro, borracha, aluminio,

pléstico, rochas, asfalto) e os recursos naturais utilizados para a operacao do transporte (combustiveis,

eletricidade). Estes consumos estdo na raiz das preocupagdes ambientais originais, ligadas a vida na Terra
(e ndo apenas ao uso do transporte).

Meio ambiente construido ® O meio ambiente natural constituiu a primeira causa das preocupagdes
ambientais, mas a concentracao das pessoas em ambientes construidos (no caso, as cidades) trouxe
preocupacdes adicionais. O conceito que existia sobre impactos ambientais precisou ser refeito, para
incorporar o ambiente construido como espago de convivéncia, no qual ocorrem impactos ambientais
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negativos. Assim, o impacto ambiental mais evidente do uso do transporte —a polui¢ao atmosférica e sonora
— passou a ser acompanhado de outros, que se referem a interagdo das pessoas neste espaco construido:
a interrupgao das relagdes sociais pelo trafego intenso, os acidentes de transito e o congestionamento.
Para os analistas mais “puristas”, a introdugdo do acidente de transito como impacto ambiental pareceu,
no inicio, uma heresia. Estes impactos s6 passaram a ser considerados quando o ambiente construido foi
incluido no campo de anélises ambientais e legitimado. Para que isto acontecesse, foi preciso aceitara idéia
— principalmente no caso dos acidentes de transito — de que a forma como o ambiente é construido e usado
tem um enorme impacto no nivel de conflitos de trénsito e, conseqgiientemente, na geracao de acidentes e
de congestionamentos: a mesma quantidade de deslocamentos pode ocorrer com niveis altos ou baixos de
acidentes de transito, dependendo de como o ambiente & construido e utilizado.

3. CONSUMO DE RECURSOS PELO TRANSPORTE URBANO

3.1) O consumo do solo

Os sistemas de transporte consomem grande quantidade de solo. Este consumo ocorre tanto para circulagao,
quanto para estacionamento de veiculos. Ocorre também na forma de instalagdes complementares, como
terminais de transporte ptiblico, postos de abastecimento de combustivel, oficinas e depdsitos relacionados
aos meios de transporte.

0 consumo de solo por parte dos sistemas vidrios pode variar 6-7% em paises de renda baixa até mais
de 25% em cidades de paises desenvolvidos. Se a estes valores forem somadas as areas relacionadas aos
servicos de apoio ao transporte, o valor sera muito mais elevado. Neste caso, pode-se inicialmente separar
0 espago consumido para circular daquele usado em posicao estacionaria, e também avaliar separadamente

modos diferentes de transporte, como o individual, o coletivo e o de carga.

3.2.1) Uso do espago pelos veiculos
Além do consumo do espaco fisico em si para implantar e operar um sistema de transporte, & importante

analisar como 0 espaco viario construido é utilizado pelas pessoas. Esta analise é essencial para o estudo
da eqiiidade no transporte urbano.

0 espaco ocupado por uma pessoa ao circular na via piblica depende do modo de transporte, sua
velocidade e o tempo que permanece parado, no caso de um veiculo particular. A drea total requerida por um
carro para estacionar em casa, no escritério e em areas de compras foi estimada na Inglaterra como igual a 372
m?, que é trés vezes maior que a casa média no pais (Tolley e Turton, 1995, p. 284). O espaco necessario para
estacionar e circular para trés modos esta resumido na Tabela 3. Pode-se ver que o modo mais “faminto” € o
automével, que consome 30 vezes mais drea que um dnibus e cerca de cinco vezes mais area que uma bicicleta.

Tabela 3 - Espaco necessario por modo de transporte, para uma viagem de 10 km no horério de pico (ida e volta), com

jornada total de 9 horas.

| m2xih m2xh m2xh

} Onibus <0,5 3 3
: Bicicleta . 12 8 21
’ Carro’ 72 18 90

Fonte: Vivier, 1999.
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Quando pesquisas abrangentes sao efetuadas, é possivel verificar como o espaco das vias de uma
cidade é dividido entre os usuarios. Estudo realizado pelo IPEA e pela ANTP (IPEA/ANTP, 1998) mostrou,
para varias cidades brasileiras, que as pessoas que usam automével (a minoria) estao ocupando de 70% a
80% do espago viario.

Outro consumo importante refere-se ao espaco de estacionamento dos automéveis. Em muitas cidades
grandes dos paises em desenvolvimento, isto representa um uso livre de um espaco publico — a via — ao
menos em um extremo da viagem. Neste caso, um equipamento pliblico é entregue sem cobranga por varias
horas para beneficio de uma pessoa usando um automével. Na regido metropolitana de Sao Paulo 54% das
viagens de automével feitas em um dia tipico de 1977 terminavam com o estacionamento gratuito do veiculo

nas vias pablicas. Isto correspondia a 1,5 milhdo de viagens, que acabavam usando 12 milhdes de m? de
espaco viario publico (considerando 8 m? por veiculo estacionado).

3.2.2) 0 uso do espaco pelos grupos sociais

0O uso das vias € muito dependente das caracteristicas sociais e econdmicas das pessoas. Na medida em
que a renda familiar cresce, a mobilidade pessoal também cresce. Adicionalmente, pessoas de maior poder
aquisitivo usam mais o automével. Quando as distancias percorridas pela familia em um dia—o orgamento
de espaco — sao computadas para varios niveis de renda, grandes diferencas aparecem entre as familias.
As distancias sao semelhantes para as viagens a pé (Tabela 4). No caso do transporte piiblico, as distancias
aumentam até o quarto estrato de renda e depois caem. No caso do automével, as distancias aumentam
com arenda sempre. Quando todos os modos sdo considerados conjuntamente, os valores totais aumentam
com a renda: a razdo entre o nivel mais baixo e o mais alto de renda é de cerca de 1:4.

Tabela 4 - Orcamento de espaco (distancias lineares) didrio das familias em fun¢do da renda, Sdo Paulo, 1997.

Renda Distancias lineares diarias por modo (km)
Familiar -

< 250 2,2 10,4 3,2 16

250:500 26 | 195 L s e R
500-1.000 2,8 26,9 10,2 t_;o :
1.000-1.800 28 xRN CT
1.800-3.600 1,9 25,5 29,9 57 o
eadm el e e | e

Fonte: CMSP, 1998 (tabulagao especial do autor).

Quando as distancias lineares sao multiplicadas pelo espago individual especifico de cada modo, as
diferencas entre os estratos de renda ficam ainda mais claras. Considerando que um passageiro de dnibus
ocupa um espaco médio de 1 m? (ocupagdo de 30 pessoas) e que o espago ocupado por um passageiro de
automdével é de 5 m? (ocupacao de 1,5 passageiro), observa-se que a razao entre os niveis de renda mais
alto e mais baixo é de 1:9 (Tabela 5). Isto significa que uma familia de renda mais alta consome nove vezes
mais espaco viario por dia que uma familia de renda mais baixa, sem considerar o espago necessario para
estacionar e as diferencas no consumo do espago resultantes de diferentes velocidades entre os veiculos. A
conclusdo mais importante para efeito de politicas piblicas € que o patriménio pablico representado pelas
vias ndo é distribuido igualmente entre as pessoas e que, portanto, tratar os investimentos no sistema
vidrio como democraticos e “eqilitativos” é um mito — na verdade, o mais poderoso mito que é operado para
justificar a expansao indiscriminada do sistema viario.
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Tabela 5 — Orcamentos de espago dinamicos por nivel de renda, So Paulo, 1997.

Renda Distancias diarias por modo (km x m?)

Familiar
Publico Individual €L Relagao

10,4 154

Fonte: CMSP, 1998 (tabulagdo especial do autor).

3.3) O consumo de energia

Transporte e energia

O transporte motorizado consome grandes quantidades de energia. No ambito mundial, a energia consu-
mida no setor de transportes corresponde a 48% da demanda total de petrdleo e poderé chegar a 77% em
2020 (Ribeiro et all. 2000). No caso do Brasil, a maior parte da energia usada no setor de transporte em
1998 ocorria na forma de é6leo diesel (47%), seguido pela gasolina automotiva (30%). A energia elétrica
correspondia a apenas 0,7% da energia total gasta.

Energia direta e indireta

Um aspecto muito importante para as anlises do uso de energia é que ele deve ser dividido entre a energia
necessaria para movimentar os veiculos (energia direta) e aquela energia “indireta”, relacionada a produgao da
propria energia antes do seu uso. Um exemplo dos componentes da energia indireta foi dado por Wright (1992):

°  Producao do veiculo e da infra-estrutura que ele vai utilizar.
° Producao e refino da energia a ser usada na locomocao.
¢ Operacdo de modos complementares, equipamentos e atividades de apoio.

A relacdo entre energia direta e indireta pode mostrar resultados surpreendentes. Wright mostra que um
carro a gasolina conseguiria utilizar apenas 7,1% da energia original (saida da refinaria). Ou seja, as perdas
de energia no processo completo sao enormes e a contabilidade feita de forma tradicional ignora esta perda,
limitando-se a calcular apenas a energia “direta”. Isto é reforcado pela falta de dados sobre a energia indireta.

Comparacao dos consumos de energia dos modos de transporte

A energia gasta por um modo de transporte é particularmente importante para os paises em desenvol-
vimento, seja ele fossil ou de origem hidroelétrica. O valor calculado da energia gasta por distancia precisa
ser ponderado pelo niimero de pessoas usando o modo, para chegar a um ndmero comparativo entre 0s
modos. A comparacao geral das eficiéncias energéticas por modo revela que enquanto o automével usa
2,3 @ 2,6 Mj/pass-km, os trens usam 0,6 a 1,5 MJ/pass-km e os dnibus 0,6 a 0,8 MJ/pass-km (Goldemberg,
1998). A Figura 1 mostra, para varios veiculos operando no Brasil, que os dnibus a diesel e 0 Metrd sdo 0s
modos que consomem menos energia. A relacio entre 6nibus e carros € de 1:4,7 (6nibus comum). Deve-se
ressaltar que se trata de veiculos completamente carregados de passageiros, ou seja, com carregamentos
diferentes a relagdo muda.
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Figura 1 - Consumo de energia por modo de transporte (veiculos chejos).

25

19,3

20

15

11
10

s |32 35 41 43

Onibus  Onibus  Onibus  Metrd Moto Auto
artic biartic comum

Energia (GEP/pass-km)

fonte: Alqueres e Martines.

Energia gasta no transporte das cidades

Quando se calcula o total de energia consumida pelo sistema de transporte de uma cidade, é possivel
verificar as grandes diferengas entre os modos e entre as cidades. No caso de Sao Paulo, estudo recente
com os dados da pesquisa Origem-destino realizada pelo Metrd mostrou que embora o transporte coletivo
atenda aproximadamente o mesmo ndmero de viagens que o transporte individual — e normalmente em
percursos maiores — ao seu consumo de energia é apenas 22% do total, cabendo aos automéveis 78% do
consumo (Vasconcellos, 2002).

Embora o consumo de energia inclua o consumo de combustivel, é importante analisé-lo separadamente,
para efeitos préticos de anélise de condi¢des de transito e transporte. As analises que se seguem referem-se
ao consumo de gasolina e 6leo diesel, correspondentes, conforme visto, por 77,5% do gasto energético em
transporte no Brasil. O consumo de combustiveis tem relagdo potencial e inversa com a velocidade de circulagao
do veiculo, ou seja, ele aumenta muito quando a velocidade se reduz (dentro da faixa normal de velocidades
urbanas). Efeito semelhante ocorre com a emissdo da maioria dos poluentes, conforme se vera no item 4.4.

4. OS IMPACTOS DO TRANSPORTE URBANO NO MEIO AMBIENTE

Se por um lado o uso diferenciado do transporte individual implica em questdes de eqiiidade no consumo

das vias como bem pdblico, por outro lado o seu uso tem também impactos negativos no ambiente

construido. Estes podem ser analisados de duas formas: primeiro, vendo como o uso da via é organizado;

segundo, vendo como esta organizagao afeta as relagdes sociais que ocorrem neste espago. Estas relagdes

podem ser severamente afetadas pelo trafego, uma vez que as pessoas s3o for¢adas a adaptar-se as novas

condicdes. As principais conseqiiéncias sao a redugdo na interagdo social e no uso dos espagos publicos
(Appleyard, 1981) e a necessidade de definir estratégias para reduzir o risco de acidentes (Hillman, 1988).
Este efeito & denominado “efeito barreira” (ou de intrusdo), uma vez que o trafego inibe ou impede a
interagdo social e 0 uso dos modos n3o motorizados. As criangas e os jovens sao especialmente afetados
por este impacto enquanto interagem socialmente e desde a primeira infancia sdo “informados” de que o
espaco nao pertence a eles mas sim aos veiculos motorizados, impondo um padrao de comportamento que
vai durar por toda a sua vida.
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Duas condicdes especificas deste transporte motorizado sao relevantes: a composi¢ao e o volume do tréfe-
80, ambos expressos por suas conseqiiéncias para a seguranga, a poluicao, o ruido e a vibragao sobre as constru-
¢oes lindeiras. Namedida em que o espaco é adaptado aos interesses daqueles com acesso ao automével, cria-se
um espago especial, isolado, que exclui ou afeta severamente as necessidades dos demais sem acesso ao carro.

Atualmente, transformagoes profundas estao ocorrendo em muitos paises em desenvolvimento, que
estao adaptando seus espacos urbanos para o uso do automével por grupos selecionados, na forma da
construgao das “cidades da classe média” (Vasconcellos, 2002). Estas transformagdes estdo sendo feitas
as expensas do tecido urbano historicamente constituido e dos usudrios mais vulneraveis das vias. Embora
o processo nas cidades da China e do Brasil possa ser considerado muito importante na escala mundial
por sua rapidez e extensao espacial, deve-se levar em conta o que estd acontecendo em todo 0 mundo em

desenvolvimento, como parte do processo de globalizagao.

4.2) Os acidentes de transito

Condicoes atuais

Os acidentes de transito sao um grave problema de sadde publica. Eles constituem a causa principal de
mortes entre os homens na faixa etaria entre 15 e 44 anos e a quinta causa principal para as mulheres da
mesma faixa etaria. O relatério de 2004 da Organizagao Mundial da Salde indica a ocorréncia de 1,2 milhdo
de mortes por acidente de transito no mundo, com mais de 50 milhGes de pessoas feridas (WHO, 2004). Os
valores reais sobre as pessoas mortas sao certamente superiores, devido ao sub-registro dos acidentes e
das mortes ocorridas algum tempo apds a ocorréncia do acidente. O niimero real de feridos também é maior,
visto que o sub-registro € muito maior.

Se as condi¢oes de segurancga de transito nos paises em desenvolvimento ja sdo extremamente graves,
elas sem ddvida piorarao no futuro préximo, frente ao crescimento rapido no uso de meios motorizados de
transporte, dentro de um ambiente de circulagao que n3o esta preparado para estas mudancgas. O aumento
nestes meios motorizados, principalmente de automaveis e motocicletas, tem sido promovido intensamente
pela maioria dos paises em desenvolvimento de forma irresponsavel e socialmente inaceitavel. Conforme
sera avaliado a seguir, o acidente de transito € e continuara sendo a pior externalidade do transporte nos
paises em desenvolvimento, a menos que mudangas drasticas sejam promovidas.

Dados de acidentes
0 primeiro dado importante do ponto de vista social € o nimero absoluto de mortes no transito e sua relagao

com a populacao e a frota de veiculos. Um grande nimero de mortes no transito ocorre em muitos paises,
tanto desenvolvidos quanto em desenvolvimento. Quando sao comparados indices gerais, grandes diferengas
aparecem entre os paises. Em relagao ao niimero de mortos por 10 mil veiculos, os paises desenvolvidos tém
indices variando entre 3 e 6, ao passo que os indices dos paises em desenvolvimento podem chegar a mais de
100, como na Nigéria em 1980 (indice de 144). No caso das mortes por habitante, as diferencas sao inferiores.
A Tabela 6 mostra indices de acidentes fatais em quatro grandes cidades de paises em desenvolvimento.

Tabela 6 - Mortes no transito em grandes cidades dos paises em desenvolvimento.

Cidade/Ano 5 Habs (‘1.50;;'6)» Mortes/100 mil hab

Sao Paulo (Brasil), 1999' 10.000 1.683 16,8
| Bogota (Colombia), 1995 5600 1139 _ 20,3
Déli (India), 19852 6.700 1.114 16,6

. Bangcoc (Tailandia), 1992" 5.900 977 | 16r5,

Fontes: (1) CET, 2000; (2) Granne et coll, 2000; (3) Tiwari, 1997; (4) Tanaboriboon, 1994; (5) UNCHS, 1996. Valores aproximados na época dos dados

de acidentes.

18 » ANTP/BNDES» SERIE CADERNOS TECKICOSwW VOLUME 6



A segunda analise relevante diz respeito a quem causa os acidentes e quem sofre suas consequéncias.
Esta é a questdao mais importante do ponto de vista da eqiiidade. Alguns estudos feitos nos paises em
desenvolvimento da década de 1970 mostraram que os pedestres, os ciclistas e os motociclistas (os papéis
mais vulneraveis) correspondiam entre 56% a 74% das mortes no transito (Hill e Jacobs, 1981). Uma terceira
analise diz respeito aos feridos nos acidentes: em Sao Paulo, para cada pessoa morta nos acidentes, entre
2 a 3 adquirem deficiéncias irreversiveis, com enormes custos pessoais e sociais.

O D e Nl e e e Nt
5“..3} U congestionamento nas vias

4.3.1) A defini¢ao de congestionamento

Do ponto de vista técnico, o impacto que um veiculo causa a outro ocorre teoricamente quando o segundo
veiculo entra na via e comega a afetar o desempenho daquele que ja esta circulando por ela. Este impacto,
medido na forma de redugao da velocidade, € infinitesimal e vai crescendo a medida que outros veiculos
entram na via. Observa-se na pratica que este efeito comega a crescer rapidamente quando o fluxo de
veiculos atinge 70% da capacidade viaria, tornando-se mais visivel as pessoas que estao na via. O impacto
é muito grande quando o fluxo se aproxima da capacidade. Em termos econémicos, o que ocorre € que um
determinado veiculo que adentra uma via causa um aumento de velocidade nos que ja estao circulando
por ela, o que é entendido como uma externalidade. Dai decorrem todos os estudos a respeito do “pedagio
viario”, ou seja, de quanto se deveria cobrar deste veiculo pelo efeito que causa aos demais. Raciocinando
sobre o efeito descrito, podem entao ser identificados dois tipos de definicao de congestionamento:

A definigao fisica, que diz respeito a diferenga entre uma velocidade real e uma “ideal”, que seria
definida em fung¢ao de algum ponto da relagao fluxo-capacidade; esta € uma forma “subjetiva” de
estimar o congestionamento; esta forma de definigao leva a estudos que chamaremos “técnicos”.

A definicao econdmica, que diz respeito a identificagao de quanto tempo a mais as pessoas que
adentram uma via estdo impondo aquelas que nela estao e, conseqiientemente, dos custos que
elas causam aos demais; esta é uma definicdao mais objetiva, embora a definigao do valor do tempo
(e do custo) tenha um certo grau de subjetividade.

Transporte e polui¢do

0 uso de veiculos motorizados implica em vérias formas de poluigdo atmosférica e sonora. Na escala
mundial, o transporte contribui com alta porcentagem das emissdes totais, mas com grande diferenca em
relacdo a contribuigao entre as regiges.

Grandes cidades dos paises em desenvolvimento ja produzem enormes quantidades de poluentes. Em
duas megacidades, México e Sdo Paulo, a produgdo anual de poluentes &, respectivamente, 2,3 e 1,6 milh@o
de toneladas de monéxido de carbono (CO), 555 mil e 368 mil toneladas de hidrocarbonetos (HC) e 18,8 mil
e 48,6 mil toneladas de material particulado (MP) (Benitez e Roldan, 1999; ANTP/IPEA, 1998).

A primeira conclusdo importante em relagdo a polui¢do atmosférica é de que ela afeta a todos,
independente das condigdes sociais e econdmicas. No entanto, a maioria dos poluentes vem dos veiculos
motorizados e, dentre eles, dos veiculos individuais, principalmente o automével (Tabela 7)
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Tabela 7~ Contribuicao dos veiculos a motor para a emissao de poluentes, cidades selecionadas.
Poluente emitido por veiculos a motor (%)

Cidade

e

0, 1993 ‘ '
SERERlloase ; R

N

Fonte: Banco Mundial (1997), exceto México (Benitez e Roldén, 1999; Connally, 1999).

A polui¢do e a saiide da Terra
Um dos impactos mais importantes da poluigao refere-se aos efeitos sobre o meio ambiente global (em

complementagao ao meio ambiente local). Dentre estes impactos, o efeito estufa & um dos mais relevantes,
pelas implicagdes climaticas de médio e longo prazos. O maior contribuinte individual para o efeito estufa é
0 CO,. Os demais sao o0 metano, 0s 6xidos de nitrogéneo e os clorofluocarbonetos (CFCs). A contribuicao final
real de cada gas depende do seu tempo de vida na atmosfera e de sua relagao com outros gases, traduzido
pelo chamado “Potencial de Aquecimento Global ” (Global Warming Potential - GWP) de cada gas, por
exemplo, pelos préximos 100 anos (Goldenberg, 1998). A concentragdo de CO, na atmosfera aumentou de
cerca de 315 mpv (milhdo de partes em volume) nos anos 50 para cerca de 350 mpv nos anos 8o. Em respeito
ao transporte e ao aquecimento global, os combustiveis contribuem diferentemente para as emissoes de

C0,, sendo o Gleo diesel o que mais emite por litro.

Impactos de diferentes formas de energia na producao de CO,
A definicdo de qual forma de energia utilizar em um pais deve considerar também qual é o impacto total de

cada uma no meio ambiente, e ndo apenas no seu uso direto por algum veiculo. O impacto geral é obtido
quando sao computadas as emissoes diretas (operacao) e indiretas (produgao, estocagem, transporte para
os fornecedores finais). Este tipo de célculo ganhou o nome internacional de from well to wheels (“do pogo
as rodas”, ou seja, ao veiculo), por representar o ciclo total do petréleo, desde sua extragdo nos pogos, até
seu uso pelos veiculos. A importéncia deste tipo de cdlculo esta ligada a estratégia da politica energética de
cada pafs, no sentido de verificar com cuidado que tipo de energia ele ird incentivar para uso. Um caso muito
préximo a nés brasileiros refere-se ao uso do alcool combustivel: seu uso direto pelos veiculos pode nao ter
muitas vantagens na comparagao com a gasolina de alta qualidade, ou o gés natural; todavia, a andlise do
ciclo completo de producdo da cana-de-agicar e uso final do dlcool mostra grandes vantagens ambientais

na produgao e captura de gases de efeito estufa.

Polui¢do e satde
A questdo da poluicao — em todas as suas manifesta¢oes — tem gerado um grande nimero de estudos em

todo o mundo. Na area do transporte urbano, os estudos tém se concentrado em dois impactos ambientais: a
polui¢ao atmosférica e o ruido provocados pelo trafego. Avalidade destes estudos prende-se tanto a avaliagao
do seu impacto direto para a satide das pessoas, quanto do seu impacto de médio prazo para o meio ambiente
global. Muitos dos poluentes tém efeitos nocivos claramente definidos para a salide humana.

0s estudos de emissdo foram acompanhados de estudos epidemiol6gicos sobre a consegiiéncia da
poluicdo na salide humana. Os estudos analisaram, para cada poluente, a funcao “dose-resposta” ou
seja, qual é a conseqiiéncia para a satide de uma determinada dose de exposi¢ao ao poluente. De posse
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destas relagdes é possivel prever os resultados de duas situagoes relevantes para as politicas publicas:
o0 que acontece quando a concentragao de um poluente aumenta — como é o caso de muitos paises em
desenvolvimento — e o que acontece quando ela diminui, o que pode acontecer em fungao de programas de
combate & poluicdo. Nos dois casos, os beneficios podem ser estimados, por exemplo, em economia nas
internagdes hospitalares ou na redugao de dias perdidos de trabalho e, no limite, na redu¢ao de mortes. Em
alguns estudos, tentou-se a valoragao destes beneficios.

No ambito local, o impacto final na satide das pessoas dependera do grau de concentragao dos gases
na atmosfera e do tempo de exposigdao das pessoas a estes gases. Assim, volumes grandes de poluentes
podem ser menos nocivos em ambientes com ventos fortes, pois ndo ocorrem concentragdes altas.

Existe evidéncia crescente de que o material particulado € o poluente mais prejudicial a saide (desde
que o chumbo tenha sido eliminado) (Gwilliam, 2000). Existe uma preocupagao crescente sobre o impacto
do MP na morte de idosos e de pessoas com problemas respiratérios: em Sao Paulo, existe um risco 13%
maior para cada aumento de 100 mg/m3 no MP_ para pessoas acima de 65 anos de idade. Um fato muito
importante é que ndo existe uma “fronteira” a partir da qual o fendmeno se manifesta, ou seja, a mortalidade
aumenta com qualquer aumento de MP__ (Saldiva 1998).

A polui¢ao sonora

0 volume de trafego e sua composi¢do tém um grande impacto no ruido produzido. Veiculos pesados
como caminhdges e dnibus, assim com as motos, sao os maiores contribuintes individuais para o ruido. A
forma como os veiculos sdo dirigidos e a sua velocidade também tém influéncia. Nas areas urbanas, os
trens também podem causar grande impacto sonoro. O efeito do ruido na saiide humana depende do nivel
de exposicdo. Ele pode ser significante, afetando a concentragao e a produtividade e causando tensdes
prejudiciais a sadde. Efeitos extremos podem ocorrer na forma de defeitos de audicao, stress e insdnia
(Miller e Moffet, 1993). O nivel de ruido em uma via coletora (100 veiculos por hora) & 17 vezes maior que o
de um via local (6 veiculos por hora) e que o nivel de ruido de uma via arterial de grande movimento (2.000
veiculos por hora) é 333 vezes maior (Certu, 1996).

5. A SUSTENTABILIDADE E O TRANSPORTE

«2) LIPUO UR SUGLElilal UG © LONMILILUS

A discussio da sustentabilidade tem, na prética, girado em torno de trés conceitos gerais:

o  Sustentabilidade ambiental: é a mais ligada a histéria da questao, relacionada ao ambiente natural
(terra, agua, ar).

o  Sustentabilidade econdmico-financeira: ligada a relagao entre receitas e custos das atividades,
que se deseja positiva; no caso do transporte urbano, um exemplo claro € a discussao sobre o
transporte piblico e a eventual necessidade de subsidios.

o Sustentabilidade social: ligada as pessoas e seus direitos a vida.

Na pratica, os dois primeiros tipos de sustentabilidade tém sido privilegiados nas analises, o primeiro
por ser o de compreensdo mais direta e o segundo por ser uma peca fundamental no discurso liberal
dominante. O terceiro tipo de sustentabilidade (social) tem sido negligenciado, colocado no maximo como
“adverténcia” para eventual consideragao.
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Este conflito entre os conceitos revela um conflito mais profundo, aquele entre eficiéncia e eqiiidade.

Abusca da eficiéncia esta ligada a visao econdmica da sociedade e conseqgiientemente a idéia do mercado
como principal meio para regular conflitos e alocar recursos. O corolario desta visao é que uma atividade s6
deve ser mantida se o mercado a sustentar. Na pratica do transporte urbano, isto significa, por exemplo, fechar
os servicos de transporte publico que nao consigam sustentar-se com as tarifas cobradas dos usuarios.

A busca da eqiiidade esta ligada ao principio de que as pessoas tém alguns direitos, definidos
coletivamente, que independem das suas condigoes especificas ou momentaneas. Isto significa que elas
devem ter acesso a determinados servicos, mesmo que n3o possuam recursos para paga-los. Na pratica,
a busca da eqiidade implica na manutencdo de servigos economicamente “deficitarios” de transporte
publico, se eles forem necessarios a vida de determinados grupos sociais. A conseqiiéncia é que estes
servigos precisarao ser mantidos por recursos obtidos em toda a sociedade.

A existéncia destas duas visoes mantém vivo um conflito permanente, inerente a todas as discussdes
de politicas publicas. Nos paises em desenvolvimento, que tém enormes disparidades sociais e altos indices
de exclusado, esta discussao é essencial e deve ser feita conjuntamente & discussao descrita anteriormente,
sobre qual sustentabilidade (ou combinagdo de “sustentabilidades”) devemos procurar e para quem.

QUL UTVYCInvs SUoilen -

A pergunta mencionada anteriormente sobre o que deve ser sustentado deve ser seguida de outra vital
para os paises em desenvolvimento: devemos garantir sustentabilidade para quem? Se esta pergunta ndo
for feita, ficamos prisioneiros de uma visao superficial e ingénua da questdo, como se todas as pessoas
afetadas pelos problemas ambientais fossem iguais e como se objetivos gerais de sustentabilidade como a
“sustentabilidade econdmica” fossemigualmente benéficos ourelevantes paratodos. As cidades construidas
para o uso do automével em paises ricos como os EUA s3o plenamente sustentaveis do ponto de vista dos
proprietarios de automdvel, desde que sejam garantidos o espaco viario e o combustivel para circular. As
novas “cidades da classe média” que tém sido organizadas em todo o mundo em desenvolvimento vio
garantir as mesmas condicdes para as novas classes médias, desde que sejam providenciados os recursos
necessarios; enguanto isto, aqueles que dependem do transporte nao motorizado ou piblico podem
enfrentar condigGes insustentaveis. Portanto devemos perguntar para quem a sustentabilidade deve ser
procurada, o que implica mergulhar profundamente em cada sociedade e analisar as condi¢des relativas de
transporte que sao enfrentadas pelos diversos grupos e classes sociais.

O que entdo devemos sustentar nos paises em desenvolvimento e para quem? Primeiro, devemos
sustentar a vida, para todos mas principalmente para aqueles mais ameacados. A vida tem sido diretamente
ameacada por dois impactos da motorizacao e o ambiente de circulagdo que foi imposto: os acidentes
de trénsito e a poluicao. Ambos impactos tém sido mencionados como externalidades relacionadas ao
transporte, no entanto a poluicdo tem recebido mais aten¢ado, tanto em face da forca do movimento
ambientalista como da sua relevancia para os paises desenvolvidos, que até certo ponto ja resolveram seu
problema com os acidentes de transito.

No entanto, visto como problemas sociais, a polui¢cdo e os acidentes de transito sdo muito diferentes
em relacao aos seus impactos e a sua relevancia para os paises em desenvolvimento. Primeiro refere-se a
sua incidéncia espacial. Nas areas metropolitanas, de forma geral, a polui¢do originada do transporte afeta
a todos, independente das caracteristicas sociais e econdmicas das pessoas, uma vez que ha uma grande
quantidade de veiculos circulando na maioria dos lugares. No entanto, em cidades pequenas e médias, a
importancia da polui¢ao pode ser pequena ou até nula. Como resultado, a maioria das pessoas esta, na
realidade, livre de impactos graves de polui¢do. Ao contrario, os acidentes de transito estdo presentes
em todo o ambiente de circulagdo, independente do tamanho da cidade ou do tipo de via. A natureza dos
acidentes de transito nos paises em desenvolvimgmcy— nos quais @ maioria dos mortos esta na condigao
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de pedestres ou ciclistas —, transforma este tipo de prejuizo baseado na classe social em um prejuizo
unilateral: os mais vulneraveis s3o os mais prejudicados. A fiscalizac3o e a justica deficientes no transito
agravam o problema, uma vez que o comportamento inseguro ou irresponsavel de motoristas raramente &
punido. Finalmente, programas de controle da emiss3o de poluentes tém sido implantados cada vez mais
nas cidades maiores, tendendo a reduzir o problema da polui¢do do ar. Ao contrario, 0 aumento no ndmero
de veiculos, e principalmente dos automéveis, devera causar um grande aumento no nimero de acidentes
fatais, e de pessoas feridas ou com deficiéncias permanentes.

Segundo, deveriamos sustentar uma vida equitativa. Ela tem sido diretamente ameacgada por
iniqiiidades ligadas ao transporte, como a acessibilidade, o conforto, o consumo de espaco e energia, a
destruicdo urbana e o prejuizo as relages sociais (efeito barreira). Terceiro, sustentar o ambiente fisico, que
tem sido ameacado pela poluigao do ar, pelo ruido e pela destruigao urbana. Quarto, sustentar os recursos
naturais, como a terra, a agua e as fontes de energia. Elas tém sido ameagadas pelo espago adaptado ao
automovel e o estilo de vida que ele sustenta, relacionado a setores mais ricos da sociedade.

Para garantir que estas condi¢des de sustentabilidade ocorram, é necessario proceder a uma reavalia-
¢ao profunda dos principios e a correspondente mudanga na organiza¢do do espaco e do ambiente de
circulagdo. No caso do planejamento, as cidades precisam de propostas integradas para os problemas
do subemprego, da educacao, da habitagdo, da cultura e do transporte, implicando em politicas urbanas
coordenadas, segundo, elas precisam definir novas formas de participagao politica; e terceiro, estabelecer
compromissos e aliangas entre os setores piblico e privado (Borja, 1996). No caso do transporte, a agenda
da sustentabilidade deve incluir como prioridades reduzir a destruigdo urbana, os impactos negativos do
trafego, os acidentes, a polui¢do e o consumo de energia. Esta agenda deveria resultar em agoes praticas
como enfatizar acessibilidade e ndao a mobilidade, e reduzir a necessidade de deslocamentos.

6. CONCLUSOES

0 estudo dos impactos do transporte no meio ambiente dos paises em desenvolvimento como o Brasil
comegou com a importacao de metodologias e pardmetros originados nos paises desenvolvidos. Embora
este comeco seja natural e desejével, a pura transferéncia desta experiéncia externa é inadequada, uma vez
que ndo atenta para as condigdes especificas de cada pais e sociedade.

O artigo propds uma visao geral das relagoes entre transporte e meio ambiente, cuidando também de
avaliar condi¢oes especificas dos paises em desenvolvimento, especialmente o Brasil. Percorrendo este
caminho, foi visto como o transporte implica em consumos variados de recursos naturais renovaveis e no-
renovaveis, e como é relevante analisar os consumos tomando o ambiente construido das cidades como
l6cus da mobilidade. Quanto aos impactos do transporte sobre 0 meio ambiente, foi salientada a importancia
do efeito barreira — que prejudica as relagdes sociais —, da polui¢ao atmosférica, dos acidentes de transito
e do congestionamento. Finalmente, foi discutido o conceito de sustentabilidade aplicado aos paises em
desenvolvimento no Brasil, tendo-se enfatizado a necessidade de avaliar cuidadosamente as caracteristicas
sociais e econdmicas de cada sociedade, para decidir qual tipo de sustentabilidade deve ser procurada.
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TRANSPORTE
E AQUECIMENTO GLOBAL

Luiz Antonio Cortez Ferreira
Assessoria de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo

“Os mais respeitados cientistas ambientais de todo o mundo soaram um alarme claro e urgente.
0 Aquecimento Global é real, ja esta acontecendo e as conseqgiiéncias antevistas sdo inaceitaveis.

As evidéncias sao avassaladoras e inegaveis.”
Al Gore — ex-Vice-Presidente dos EUA

AQUECIMENTO GLOBAL:
A MAIOR AMEACA AMBIENTAL JA ENFRENT/

=1\

ADA PELA HUMANIDADE

/ "\ ritmo crescente em que vém ocorrendo mudangas no clima em todo o mundo transformou esse
| fenomeno na mais importante das questoes ambientais atualmente em discussao. Suas consequi-
v 4 @ncias ja superam os cenarios mais pessimistas de previsoes cientificas elaboradas ha menos de
uma década e a aceleracao da velocidade dessas mudangas deixa clara a ameaca real que o aquecimento
global representa para o desenvolvimento digno da humanidade. Essa intensificagao das mudangas clima-
ticas é conseqiiéncia do aumento da concentracao de gases de efeito estufa — GEE na atmosfera terrestre

provocado pela interferéncia humana no meio ambiente.
Os efeitos do aquecimento global serdo sentidos especialmente em duas vertentes: a quebra da produ

¢do agricola e industrial provocada pelos fendmenos meteorolégicos extremos — furacdes, inundagoes
secas e desertificacdo, com suas conseqiiéncias para o mercado financeiro — especialmente o setor
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de seguros, e os impactos gravissimos que serdo provocados pela elevagdo do nivel dos oceanos, em
conseqiiéncia do derretimento da calota artica, inundando regides litoraneas e ameacgando instalagoes
portudrias e cidades a beira-mar, juntamente com toda sua infra-estrutura, incluidos os sistemas de
transporte. Estudos da NASA divulgados em 2005 afirmam que a calota polar recuou 30% nos (ltimos 30
anos e que podera estar totalmente derretida em 2070 (Blakemore e Sandell, 2006: www.stopglobalwar
ming.org). Segundo o professor John Holdren, presidente da American Association for the Advancement
of Science, isso podera significar um incremento de até 7 metros no atual nivel dos oceanos (Harrabin,
2006: ibid). As popula¢des mais pobres, que ja vivem em situagao de risco, serao as mais prejudicadas.
Sua capacidade de adaptagdo as mudancas é extremamente limitada e mesmo os cenarios mais otimistas
apontam para o incremento das desigualdades.

Nas aglomeragdes urbanas, é imperativo reduzir as emissoes de gases de efeito estufa decorrentes do
transporte de passageiros, mas isso nao sera alcangado sem uma ampla conscientizagao — da populagao,
gestores publicos e empresarios — e sem a adogao de medidas drasticas de incentivo ao transporte coletivo
e de gestdo da demanda do transporte individual. Essas medidas deverao ser acompanhadas por avan¢os
rapidos na adogdo de tecnologias que utilizem energia renovavel, juntamente com a plena integragao entre
planejamento de transportes e planejamento urbano.

HA SAIDA SEM UMA MUDANCA DE ESTILO DE VIDA?

0 modelo de desenvolvimento consolidado ao longo do século XX baseia-se fortemente no uso de com-
bustiveis fosseis — petrdleo, gas natural e carvao — e na transferéncia de recursos naturais para manter
os niveis de atividade econdmica. Produtos agricolas, madeira, minério e outras commodities (produtos
nao-especializados), originarias dos paises em desenvolvimento, sao utilizados em quantidades cada
vez maiores para manter os padroes de consumo e de conforto das populagdes dos paises desenvolvi-
dos. Essa populagao representa hoje cerca de 1,2 bilhdo do total de 6,5 bilhdes de pessoas no globo,
mas devera permanecer inalterada enquanto a populagdo mundial crescera para 9,1 bilhdes em 2050
(ONU, 2005: POP/918).

Juntamente com o crescimento das emissdes antrépicas (decorrentes da acdo humana) de gases de
efeito estufa, o século XX assistiu a um explosivo crescimento da utilizagdo de automéveis. O primeiro au-
tomével movido a gasolina foi vendido nos Estados Unidos em 1896. Em 2000, a taxa de motorizagao norte-
americana era de 771 veiculos por 1.000 habitantes, mais que um veiculo por motorista habilitado, enquanto
no restante do mundo era de 89 veiculos por 1.000 pessoas —a mesma dos EUA em 1920. Mas desde 1950
a taxa de crescimento da frota no restante do mundo é mais que o dobro da taxa americana. A China ja &
o quarto maior mercado de novos automéveis no mundo, atras apenas dos EUA, Japao e Alemanha. Os 6,1
bilhdes de pessoas na Terra em 2000 possuiam 735 milhdes de veiculos. Se a mesma taxa de motorizagao
norte-americana fosse aplicada, seriam 4,7 bilhdes de veiculos, praticamente todos queimando combus-
tiveis fésseis. Apenas para estaciona-los seria necessaria uma area equivalente a Inglaterra ou a Grécia.
Mantida a atual tendéncia de crescimento da frota, serdo 5 bilhdes de veiculos em 2100. A esse respeito,
Shoup pergunta: “Pode o mundo suprir todo o combustivel necessario para mover 5 bilhges de veiculos? Os
humanos serdo capazes de respirar a fumaca expelida por 5 bilhoes de canos de escapamento? Onde esses
5 bilhdes de veiculos poderdo estacionar?” (Donald Shoup, 2005: The High Cost of Free Parking). Que dizer
das emissdes de gases de efeito estufa?
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Gréfico 1 - Total de veiculos motorizados no mundo.
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FONTE: SHOUP, 2005: THE HIGH COST OF FREE PARKING, P.6.

E nesse cenario alarmante que fica clara a necessidade de uma mudanca radical no estilo de vida das
populagoes mais favorecidas. Especialmente, fica claro que esse modelo baseado nos automéveis nao
pode ser o objetivo a ser almejado por todos, ndao pode ser o parametro a ser perseguido pelos paises
em desenvolvimento. O atual padrao de consumo de energia e de recursos naturais € insustentavel até
mesmo para a pequena parcela da humanidade que dele usufrui, que dizer da idéia de aplica-lo a todos.
Junto com grandes avancgos tecnolégicos que possam permitir um crescimento brutal na eficiéncia da
utilizagao dos recursos nao-renovaveis, sera necessaria também uma mudanca de atitude, uma mudanga
de comportamento, principalmente empresarial.

Nesse mesmo cenario o transporte publico tem sua grande oportunidade, pois pode representar um
enorme ganho de eficiéncia em comparagao aos automoéveis. Politicas puablicas bem focadas e a cons-
cientizagao e mobilizagcao dos operadores e da inddstria sao fundamentais, de forma a garantir a canalizagao
de investimentos macicos na expansao e melhoria dos sistemas publicos. Entretanto, tal oportunidade pode
rapidamente transformar-se em ameacga. Nao apenas o setor € amplamente dependente dos combustiveis
fésseis, como é também dependente da capacidade de pagamento da populagao, da existéncia de um
ambiente regulatério favoravel e da disponibilidade de uma infra-estrutura minimamente adequada para
poder operar de forma eficiente. Fatores que poderao evoluir de forma muito negativa caso o aquecimento
global nao seja controlado e seus impactos nao sejam mitigados a tempo.

INCREMENTO DO EFEITO ESTUFA

A presen¢a de determinados gases na composi¢ao da camada da atmosfera mais préxima a superficie
terrestre (troposfera) provoca a retencao do calor e o conseqiiente aquecimento da superficie do planeta.
Este fendmeno é conhecido como efeito estufa. Gracas ao efeito estufa, a temperatura na superficie terrestre
foi mantida aquecida ao longo de milénios, evitando que o planeta se transformasse em um enorme deserto

gelado.

ANTP/BHNDES »w SERIE CADERNOS TECNICOS »w VOLUME 6



Ondas Ondas
curtas longas

Ralos

infravermelhos
N .

Ondas curtas

aquecem o Ar aquecido
chao sobe na estufa

Fonte: Helvécio B. Guimaraes

Nos dltimos 100-150 anos, vem ocorrendo um alarmante aumento da concentragao dos gases de efeito
estufa na atmosfera. Entre 1900 e 2000, a concentragao de didxido de carbono (COz) na troposfera cresceu
de 280 para 380 ppmv (partes por milhdao em volume) e diversos cientistas ja afirmam que tal concentragao
podera chegar a 1.000 ppmv no final do século XXI, ultrapassando o limiar de 800 ppmv a partir do qual os
processos de fotossintese podem ficar seriamente comprometidos. Até o momento, o incremento do efeito
estufa tem acarretado alteragdes na dire¢ao e velocidade de ventos, ciclo de chuvas, no deslocamento e
derretimento das geleiras polares, aumento do nivel do mar, entre outros fendmenos. Todos estes fatores
colaboram para a aceleragao do ritmo das mudangas climaticas no planeta.

Emissoes globais de CO2 - combustiveis fésseis.
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Fonte: WRI - World Resources Institute.

A crescente utilizagdo de combustiveis fésseis — para geracao de energia, aquecimento, transporte e
processos industriais — observada ao longo do século XX e concentrada em algumas nacdes, é considerada a
principal causa dos fendmenos de alteragdes climaticas aceleradas que atualmente se verificam. Seus efei-
tos sao globais, afetando indistintamente todas as na¢des, mas com consequéncias especialmente danosas
para as regides menos desenvolvidas, que nao tém condicGes de enfrentar adequadamente o problema.
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UM POUCO DE QUIMICA

- Os gases de efeito estufa mais importantes sao: didxido de carbono CO, (gés carbdnico), metano
»CH‘, 6xido nitroso N,0, hidrofluorcarbonos HFC, perfluorcarbonos PFC e hexafluoreto de enxofre SF,.
0 diéxido de carbono CO, é considerado o mais importante dos GEE, pois é encontrado em maiores
concentragoes na atmosfera, razao pela qual, para efeito de calculo, os demais GEE sao medidos em
termos de “toneladas de CO, equivalente — tCO e". Para tanto, sao considerados seus potenciais efei-
tos em relagdo aos provocados pelo CO,, fazendo com que cada um dos demais gases de efeito es-
tufa possuam um fator préprio de conversdo em carbono equivalente. A sigla em inglés GWP (Global
Warming Potential) tem sido utilizada com mais freqiiéncia para designar tais fatores. Por exemplo,
0 metano tem GWP igual a 21 e o HFC-23 tem GWP igual a 11.700, ou seja, uma tonelada de HFC-23
equivale a 11.700 toneladas de CO, em termos de potencial de efeito estufa. Além dos GEE ja listados,
outros gases instaveis, como o monéxido de carbono CO e o 0zonio O,, também contribuem para o
aquecimento global. Apesar de nao serem propriamente GEE, quando presentes na atmosfera sob a
acao da luz solar, reagem com outros gases, propiciando a formacao de GEE.

UM COMPROMISSO INTERNACIONAL: A CONVENCAOQ-QUADRO
DAS NACOES UNIDAS SOBRE MUDANCA DO CLIMA

Com o objetivo de reverter os impactos do aquecimento global, foi estabelecida pela ONU, em 1992, a
Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanga do Clima (United Nations Framework Convention on
Climate Change — UNFCCC), que tem como meta final a “estabilizagdo das concentracdes de gases de efeito
estufa na atmosfera em um nivel gue impeca uma interferéncia antrépica perigosa no sistema climatico”. Re-
cebeu a adesdo de 189 paises, inclusive os EUA, e tem forca de lei, obrigando seus signatarios a estabelecer
meios de atingir seu objetivo maior.

Dentre os diversos instrumentos de controle criados no bojo da Convengao-Quadro, destaca-se o Me-
canismo de Desenvolvimento Limpo — MDL, parte integrante do Protocolo de Kyoto, que abre excelentes
oportunidades de econegécios a serem exploradas pelas nacdes em desenvolvimento. Tais instrumentos
tém sido usualmente reunidos sob a designacao “Créditos de Carbono”, termo que vem sendo utilizado com

fregiiéncia nos meios de comunicacao.

O ANEXO | DA CONVENCAO-QUADRO

O Anexo | da Conven¢do-Quadro é uma lista dos paises aos quais devem caber compromissos
correspondentes as suas responsabilidades, e é integrado pelos paises desenvolvidos e pelos paises
do antigo bloco soviético, atualmente chamados de “economias em transicao” no jargao da Convengao.
A divisdo entre Partes Anexo | e Partes Nao-Anexo | tem como objetivo separar a responsabilidade pelo
aumento da concentracao atmosférica de GEE.

Baseada na constatacédo de que as mudangas climaticas sdo provocadas principalmente pelos paises
altamente industrializados, a Convenc¢ao-Quadro estabeleceu o principio das “responsabilidades comuns
porém diferenciadas”. Esse principio considera que os paises industrializados vém emitindo GEE ja ha um
século, tendo contribuido muito mais para o incremento do efeito estufa que as nagdes que somente agora
comecam a se desenvolver. Entretanto, é fundamental observar que ter “responsabilidades diferenciadas”
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nao deve ser confundido com descompromisso. No Brasil, o desmatamento é responsavel por cerca de 75%
das emissdes nacionais de gases de efeito estufa, o que levou o Pais ao oitavo lugar no ranking mundial de
emissdes em 2000 (WRI, comparative data for 2000: www.wri.org). A despeito das ameagas a biodiversidade
e ao aquecimento global, o ritmo do desmatamento no Pais vem se mantendo a taxas superiores a 20 mil km?
ao ano (a area da Bélgica é de 30,5 mil km?2). E imperativo que esse quadro seja imediatamente revertido,

sob o risco de tornar infrutiferas todas as demais medidas de conservagao ambiental e de controle de
emissdes de GEE no Pais.

CONFERENCIA DAS PARTES - COP

A Conferéncia das Partes representa o 6rgao supremo da “Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima” (muitas vezes referida pela sigla em inglés, UNFCCC), cabendo-lhe estabelecer as regras
para implementar a Convengao. A COP reune-se anualmente, tendo sido realizada a primeira sessao em
1995. A COP-3, realizada em 1997 na cidade de Kyoto, no Japao, resultou no “Protocolo de Kyoto”. No final
de 2005, foi realizada no Canada a COP-11 a primeira apds a entrada em vigor do Protocolo. A COP promove
e revisa a implementacdo da Convencao, além de avaliar as informagdes sobre politicas e emissdes que as
partes fornecem as demais por meio de suas comunicagdes nacionais. Com base nessas informacoes, a COP
avalia os esforcos empreendidos pelas Partes para cumprir seus compromissos.

PROTOCOLO DE KYOTO

Em 1997, durante a COP-3 realizada na cidade de Kyoto, foram estabelecidos instrumentos para permitir
que os objetivos da Convengao-Quadro possam ser atingidos. Tais instrumentos foram reunidos em
um protocolo que ficou conhecido como Protocolo de Kyoto. Nele foram estabelecidas metas de
emissao de GEE para as nagdes industrializadas (Partes Anexo 1) e modelos de desenvolvimento
sustentavel para as nagdes Nao-Anexo |, além de definir as regras e 0s mecanismos necessarios para
sua consecugao.

0 Protocolo & um acordo internacional ao qual as nagdes signatarias da Conveng¢ao-Quadro devem
aderir voluntariamente e suas determinagdes nao tém efeito sobre as nagdes que nao o ratificarem.

Ja na COP-3 foram definidas as metas de emissdo de GEE para o chamado primeiro periodo de
compromisso do Protocolo, que abrange o periodo entre 2008 e 2012 e tem como referéncia as emissoes
desses paises em 1990. Essas metas, apresentadas na Tabela 1, compde o Anexo B do Protocolo. Também
ficou determinado que as regras para o segundo periodo de compromisso seriam definidas a partir da
entrada em vigor do Protocolo.

0 “Protocolo de Kyoto” entrou em vigor no dia 16 de fevereiro de 2005, 90 dias apds a Russia ter
formalizado sua adesio, totalizando 141 paises, que correspondem a 61,6% das emissdes globais. Os EUA,
maior responsavel pelas emissoes de GEE, ndo aderiu ao Protocolo até o momento.

0 Protocolo de Kyoto contemplou a criagao de trés mecanismos de flexibilizagao que auxiliam as Partes
a reduzir suas emissdes. O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL & o Gnico que se aplica ao Brasil.
E baseado em projetos, que uma vez implantados e monitorados resultam em certificados de reducao de
emissdes, os “créditos de carbono”, que podem ser comercializados. Além do MDL, foram criados dois
outros mecanismos, o Comércio de Emissoes e a Implementagao Conjunta, validos somente para paises do
Anexo B. Abordou ainda questdes relativas ao financiamento, transferéncia de tecnologia e ao exame de
informacdes de acordo com os termos da Convengao-Quadro.

TRANSPORTE E MEIO AMBIENTEn JUL/2007 w 31



Tabela 1 - Pafses incluidos no Anexo B do Protocolo de Kyoto e suas metas de emissao em relagdo a 1990.
Meta 2008-2012

Pais

1. Algumas economias em transicao tém linhas de base diferentes de 1990.
2. UE-15: Unido Européia. Seus paises-membros redistribuirao suas metas entre si, através de um esquema do protocolo chamado “bolha”.

3.0s EUAtém indicado sua inteng3o de ndo aderir ao Protocolo de Kyoto.
Nota: Apesar de listados no Anexo 1da Convengao-Quadro, Belarus e Turquia ndo estao incluidos no Anexo B do Protocolo pois ainda nao haviam

assinado a Convengdo quando o Protocolo foi adotado.
Fonte: http://unfccc.int

MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO LIMPO - MDL

Dentre os mecanismos de flexibilizagdo introduzidos pelo Protocolo de Kyoto, apenas o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo — MDL aplica-se aos paises Nao Anexo B. Uma vez que os impactos provocados
pelo efeito estufa tém abrangéncia global, independentemente do local onde se da a emissao dos GEE, o
MDL foi desenvolvido para permitir que os paises Anexo B possam financiar projetos de redugao de emissao
e/ou aumento de remogao em paises Nao-Anexo B, beneficiando-se dos resultados como se houvessem
sido atingidos em seus proprios territorios.

O MDL tem como objetivo a promogdo do desenvolvimento sustentavel das nacoes N3o-Anexo B,
através da implantacdo de projetos que visem a redugao das emissoes de GEE, mediante investimentos em
tecnologias mais eficientes, substituicao de fontes de energia fosseis por renovaveis, racionalizagdo do uso
de energia, ou reflorestamento e florestamento para o caso de remogao de CO..

As regras para projetos de redugao de emissoes foram definidas na COP-7, realizada em Marrakesh em
2001. Os projetos de remogao de CO_ foram regulamentados na COP-10, em Buenos Aires, 2004.

MDL PASSO A PASSO

A elaborac@o, aprovacdo e registro de um projeto de MDL, assim como o monitoramento de suas
atividades até que possam ser emitidos os certificados de redugao de emissoes, seguem regras esta-
belecidas no Protocolo e detalhadas posteriormente. Os tépicos a seguir apresentam resumidamente
os requisitos basicos e as diversas etapas a serem vencidas na implementacao de um projeto.

BENEFICIOS DE UM PROJETO DE MBL

Além de contribuir para a reducdo do efeito estufa e, consegiientemente, para o controle das
mudancas climaticas, os projetos de MDL trazem em si beneficios intangiveis significativos,
agregando valor 3 imagem da empresa ou pais que os promove. Trazem, adicionalmente, os be-
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neficios financeiros da receita resultante da venda dos “créditos de carbono”. As quantidadesv
relativas as redugbes de emissao de GEE e/ou remogao de CO, atribuidas a uma atividade de
projeto resultam em Redugdes Certificadas de Emissdes — RCE, medidas em toneladas métricas
de CO, equivalente, que se transformam em uma fonte de receitas para o proponente do projeto.

VOLUNTARIEDADE NOS PROJETOS DE MDL
Um projeto de MDL é um empreendimento cujas atividades integrantes tenham por objetivo volunta-
rio a redugao da emissao de GEE. Alternativamente, podem ter por objetivo voluntario a ampliagao da
remocado de CO, através da preservagao ou ampliagao da drea de cobertura florestal.

A voluntariedade é um requisito fundamental para que um empreendimento possa ser elegivel
como projeto de MDL. Ou seja, o projeto deve caracterizar claramente que foi desenvolvido com a

intencao de promover a redug¢ao de emissdes (ou a ampliagao de remogao), sem que existisse a
obrigacao legal de fazé-lo.

CALCULO DAS RE > DE EMISSAO - LINHA DE BASE

As reducoes de emissao de cada projeto sao estimadas em relagao a chamada Linha de Base
(baseline), que € o cenario de referéncia que representa as emissoes de GEE na auséncia do projeto
proposto. As reducoes de emissao serao calculadas pela diferenga entre as emissoes estimadas
da linha de base e as emissoes verificadas em decorréncia das atividades de projeto do MDL. A
determinagao das linhas de base de cada projeto deve ser feita conforme metodologias previamente
aprovadas pelo Painel de Metodologias do MDL.

NSO

0 proponente deve demonstrar que seu projeto foi concebido desde o inicio com a intengao explicita
de mitigar emissdes de GEE e que o projeto é adicional a linha de base, ou seja, que sua implantacao
somente sera possivel gragas ao incentivo do MDL.

PR AR e PR A TS A IRAERE ADTAS A (VT LIRA PESALETM PP AR
ETAPAG A\RA IRAP] 3§ PRGIETO |

Todo projeto de MDL deve ser registrado na Junta Executiva do MDL (CDM Executive Board), 6rgao
da Convenc¢ao-Quadro que controla a implantacao dos projetos e, ap6s serem cumpridas todas
as etapas e exigéncias necessarias, emite 0os documentos atestando as Redugdes Certificadas de
Emissdes — RCE.
Os projetos de MDL deverao ser submetidos a um processo de validagao e verificagdo por meio
de procedimentos ja estabelecidos. As principais etapas sao:
o  Proponente deve elaborar um Documento de Concep¢ao de Projeto — DCP, onde descreve
de forma técnica e detalhada o projeto, seus prazos, as metas que pretende alcancar, a
metodologia de calculo, assim como os procedimentos de monitoramento e verificagao
que serdo adotados; caso ndo exista metodologia de linha de base previamente aprovada
que seja adequada ao projeto, devera também propor nova metodologia de linha de base e
submeté-la a aprovacdo do Painel de Metodologias da Junta Executiva do MDL.
o Esse DCP devera ser validado por uma Entidade Operacional Designada — EOD,
e Ao mesmo tempo, a Autoridade Nacional Designada - AND deve aprovar o projeto proposto,
emitindo uma carta de aprovagdo atestando que o governo do pais onde o projeto sera
implantado esta de acordo com o mesmo.
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APP/DEPLAN/COPED

Departamento de Planefamento e Pesquisa TRANSPORTE E MEIO AMBIENTE»|UL/2007 » 33
Centro de Pesquisa de Informagdes e Dados




o Em seguida o projeto sera encaminhado para registro na Junta Executiva do MDL (Executive

Board).
* Uma vez implantado o projeto, o proponente do mesmo deve desempenhar a atividade de

monitoramento.
e  Uma segunda Entidade Operacional Designada — EOD realizara a verificagao da redugao de

emissoes resultante do projeto.
° A Junta Executiva do MDL emitira os documentos de Redugao Certificada de Emissaes, os

chamados RCE.

A figura a seguir mostra esquematicamente os ciclos de validagao, registro, verificagao e
certificagao de projetos de MDL.

Ciclo dos projetos de MDL

[————— (4) Monitoramento 1

Entidade Operacional

Participantes -
do Projeto Designada
e
: Atividades (1) DCP —p Entidade Operacional
de Projeto Designada
@inovacao ’ (5) Verificagao/
; ; Certificagao
: Autoridade (2) Validagao
Nacional
\’.‘;xi;gi%fq- (6) Emissdo Conselho Executivo |«
AR

|
h -4

(3) Registro das Atividades
de Projeto

PRSP PR
Pp———

Fonte: Virgilio Gibbon - FGV, 2003

De posse dos RCE, a empresa responsavel pelo projeto pode entdo oferta-los no mercado,
para serem adquiridos por empresas ou paises interessados em utiliza-los para abater suas metas
de reducao de emissdes. Na pratica, muitos dos negécios sao fechados antecipadamente, com
os compradores pagando pelas reducdes antes mesmo da emissao dos RCE. Nésses casos, 0s
compradores tomam o risco da certificagao e os valores negociados embutem um prémio por isso.

Ja na elaboragdo do DCP o proponente deve indicar o periodo de obtengado dos créditos. Os periodos
podem ser de 10 anos, sem direito a renovagao, ou de sete anos, renovaveis mais duas vezes. No caso
de projetos de reflorestamento e florestamento as regras sao diferenciadas.
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Além da descri¢3o das atividades de projeto e dos respectivos participantes, o DCP devera incluir a
descrigdo da metodologia da linha de base, das metodologias para o calculo da redugao de emissaes
de GEE, para o estabelecimento dos limites das atividades de projeto e para o calculo das fugas. Deve
ainda, conter a defini¢do do periodo de obtengao de créditos, plano de monitoramento, a justificativa
para adicionalidade da atividade de projeto, relatério de impactos ambientais e informagdes quanto
a utilizagao de fontes de financiamento publico de paises do Anexo |.

As fugas correspondem aos aumentos de emissoes de GEE que ocorrem fora do limite da atividade de
projeto e que, a0 mesmo tempo, sejam mensuraveis e atribuiveis a atividade de projeto. As fugas sao
deduzidas da quantidade total de RCE’s obtidas pelo projeto de MDL. Na estimativa das fugas devem

ser considerados todos os possiveis impactos negativos em termos de emissao de GEE provocados
pelo projeto.

E o 6rgdo da Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima que supervisiona
o funcionamento do MDL. A Junta Executiva, formada por membros representantes dos paises
integrantes do protocolo, credencia as Entidades Operacionais Designadas, registra os projetos,
organiza as aprovagdes de metodologias pelo Painel de Metodologias e emite os certificados — RCE
para projetos que tenham cumprido todas as etapas previstas, registrando sua comercializacao.

Entidade privada qualificada pela Conferéncia das Partes (COP), por recomendacao da Junta Executiva
do MDL, para validar projetos de MDL propostos, ou verificar e certificar redu¢des de GEE resultantes

dos projetos. No Brasil, a EOD deve, adicionalmente, ser reconhecida pela AND e estar plenamente
estabelecida no Pais.

E a entidade governamental formalmente indicada por um pais para revisar e conferir a aprovacao
nacional dos projetos propostos em seu territério, no ambito do MDL. Essa aprovagdo constitui um
dos requisitos para que o projeto possa ser encaminhado a Junta Executiva do MDL.

No caso brasileiro, a AND é a Comissao Interministerial de Mudangas Globais do Clima,
coordenada pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia e composta ainda pelos seguintes ministérios:
Relagdes Exteriores; Agricultura, Pecuaria e Abastecimento; Transportes; Minas e Energia; Planeja-
mento, Or¢amento e Gestdo; Meio Ambiente; Desenvolvimento, Indistria e Comércio Exterior; alem
da Casa Civil da Presidéncia da Republica.

Documento preliminar através do qual o proponente do projeto de MDL registra suas intengdes e
descreve de forma técnica, porém sucinta as principais caracteristicas do projeto, metodologia,
prazos e demais informagdes relevantes. E desenvolvido com o objetivo de apresentar o projeto
ao mercado na busca de parceiros e interessados no financiamento das etapas de validagao e
certificacdo do projeto junto a Junta Executiva do MDL.
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POLUENTES LOCAIS VERSUS EFEITO GLOBAL

0 trafego de vefculos a combustao interna contribui para a emissao de diversos poluentes atmosféricos e
de material particulado em suspensao. A qualidade do ar em uma dada regiao é dependente das condicoes
climaticas locais, mas esta apenas indiretamente ligada ao fendmeno das mudancas climaticas. O didxido
de carbono (CO,), assim como outros GEE, é um géas inerte que ndo provoca danos a saide (é fartamente
utilizado na inddstria de alimentos e bebidas), mas € o principal responsavel pelo efeito estufa. Em con-
traponto, o material particulado, especialmente PM1o e particulas ainda menores, é possivelmente o mais
prejudicial dos contaminantes atmosféricos nos grandes centros urbanos, mas nao tem nenhum efeito sobre
o0 aquecimento global.

£ importante que as diferengas entre poluicao e efeito estufa fiquem bem compreendidas, pois as
medidas necessarias para controla-los podem ser diametralmente opostas. Para ilustrar, vamos citar trés
exemplos. Uma vez que o incremento do efeito estufa esta relacionado a liberagdo de carbono fossil na at-
mosfera, as emissdes provenientes da utilizagdo de biocombustiveis ndo sao consideradas como fontes de
GEE, ainda que possam provocar a emissao de contaminantes atmosféricos que afetem a qualidade do ar
local. Por outro lado, a adocdo de tecnologias de controle de emissao de material particulado por motores
diesel, tdo necessarias para a salide das populagdes urbanas, pode ter um efeito perverso no que se refere
3 emissdo de GEE caso provoque uma reducao da eficiéncia dos motores e, conseqientemente, um aumento
do consumo de diesel féssil; da mesma forma, a adogao de gas natural em substitui¢do ao diesel reduz a
emissao de particulados, mas tem pouco impacto sobre as emissGes de GEE. O exemplo extremo é o das
células a hidrogénio, que reagem o oxigénio da atmosfera com hidrogénio para gerar energia elétrica e dgua
(H,0). Emitindo apenas H,0, sao perfeitas do ponto de vista da polui¢do do ar, mas podem ter um enorme
potencial de efeito estufa dependendo de como se da a produgdo do hidrogénio nas usinas.

NO OLHO DO FURACI\_O: O SETOR DE TRANSPORTES SOB O RISCO
DE TORNAR-SE O VILAO DAS EMISSOES DE GEE

As emissdes de gases de efeito estufa pelo setor de transportes estao crescendo mais rapido que as de
qualquer outro setor e ja representam cerca de 26% do total mundial de emissdes de dioxido de carbono
(CO). E o crescimento das emissdes do setor de transportes esta anulando os efeitos dos esforcos
empreendidos por outros setores da economia para reduzir suas emissdes (UNFCCC apud UITP, 2006: Draft
for UITP’s International Position on Climate Change). Dada sua caracteristica dispersa, o setor é de dificil
controle e o estabelecimento de metas é muito mais complexo, se comparado a diversos outros setores da
economia. Por essa razao, o setor de transportes ficou fora das metas de emissdes atribuidas internamente
pelos paises do Anexo B do Protocolo de Kyoto, para o primeiro periodo de compromisso (2008-2012).

A tabela a seguir ilustra a situagdo das emissoes de GEE dos Estados Unidos, UE-15 e Japdo, em 1990 €
2003, permitindo a comparagao entre as variacdes de emissdes totais e do setor de transportes.
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EmissGes de GEE, em milhGes de toneladas de Coze.

isportes

Transportes 704,68 8-72,31‘ A23.8% e —
apio 1.187,25 1339,13 12,8% 6%
Transportes 215,88 259,89 o

HTTP://GHG.UNFCCC.INT/TABLES/AIWO_LULUC_P.HTML (SEM LULUCF)

HTTP://GHG.UNFCCC.INT/TABLES/A3_TRANSPORT_P.HTML
20/5/2006

Fica patente que o setor de transportes n3o tem participado do esforco de redugao de emissées, mesmo
no caso da Unido Européia (UE-15). As figuras a seguir ilustram a situacao na Alemanha e Espanha, ambas
participantes do grupo UE-15. Neste caso, a meta de reducao do grupo UE-15 (-7%) foi distribuida pela Unido
Européia entre cada um dos paises que compde o grupo, tendo resultado em metas bastante distintas
conforme o pais (no exemplo, Alemanha -21% e Espanha +15%).

Alemanha, 1990 - 2003

Variagao na emissao de GEE relativamente ao nivel de 1990
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Espanha, 1990 - 2003
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Nas grandes aglomeragdes urbanas, a participagao dos transportes no total de emissoes de GEE cresce

ainda mais. Essa afirmagdo é especialmente verdadeira no Brasil, onde a geragao de energia elétrica é
fortemente baseada em fontes hidricas, renovaveis, reduzindo significativamente a parcela correspondente
ao uso de eletricidade. A figura a seguir resume as conclusdes do inventario de emissdes de GEE no
Municipio de Sdo Paulo no ano de 2003, elaborado por iniciativa da Secretaria Municipal do Verde e do
Meio Ambiente — SVMA. No caso paulistano, a medida que o MDL se consolidar, certamente assistiremos
a redugdo da participagdo das emisses do tratamento de residuos sélidos (emissao de CH, em aterros
sanitarios). O biogas capturado sera destinado a gera¢ao de energia elétrica, contrlbumdo para abater
também as parcelas oriundas da geracao térmica de eletricidade e do uso de gés para coc¢ao e aquecimento
de agua. Nesse cenério, veremos crescer ainda mais a parcela atribuida ao transporte, transformando o
setor no grande vildo das emissdes de GEE, sob a ameaga de estabelecimento de metas compulsérias e

regulamentacoes.

S3o Paulo, zo03

Emissdes no Municipio de Sdo Paulo, por Fonte - 2003
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CONCLUSOES

0 aquecimento global é um fato inquestionavel e suas conseqiiéncias somente agora comeg¢am a ser
vislumbradas em toda sua intensidade. Suas dimensdes poderao ser tragicas e a inagdo é inaceitavel —
continuar a agir como se nada estivesse ocorrendo equivale a caminhar paraa auto destrui¢ao. O transporte
publico ocupa uma posigao privilegiada, mas carrega também uma enorme responsabilidade: a de reverter
rapidamente a tendéncia, que por vezes parece inexoravel, de crescimento do transporte individual
motorizado. Como se tal missdo ndo fosse por si suficientemente pesada, precisa cumpri-la aumentando
sua eficiéncia econdmica e reduzindo seu impacto ambiental.

Trés conjuntos de medidas precisam ser implementados simultaneamente: expandir rapidamente
os investimentos no transporte piblico, aumentando sua atratividade e melhorando seu desempenho
ambiental; desestimular a demanda por transporte individual através de medidas de gestao; e transformar
radicalmente os padrdes de urbanizagdo, contendo a dispersdo das manchas urbanizadas e promovendo
uma ocupacao mais densa e compacta do territério, de forma aincentivar os deslocamentos nio-motorizados
e a aumentar a eficacia dos investimentos em transporte coletivo e a eficiéncia de sua operagao.

“E fundamental transformar individuos em cidaddos conscientes

e ativos. Mobilizar a populagao para exigir politicas

efetivas de combate ao aquecimento global.”

Luiz Gylvan Meira Filho

Mudangas do Clima, Mudangas de Vidas: Como o aquecimento global jd afeta o Brasil
Greenpeace, 2006.
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POLUICAO VEICULAR NA

REGIAO METROPOLITANA
DE SAO PAULO E MEDIDAS

DE REDUCAO

| Olimpio de Melo Alvares Jr.
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB

1. INTRODUCAO

principal e mais complexa fonte de poluicao atmosférica e sonora nas grandes regioes urbanas

brasileiras é a crescente frota motorizada. Os veiculos, ndo sé emitem poluentes e ruido em seus

locais de origem, como também, dadas a mobilidade da frota e as correntes atmosféricas, disseminam
as emissoes toxicas por outras regides mais afastadas. A frota circulante no Brasil apresenta idade média
alta, superior a 10 anos e manutencao deficiente, o que resulta em altos niveis de emissao. No que se refere,
particularmente aos impactos localizados das emissdes sonoras e de fumaca em areas de trafego intenso,
estes sdo causados, principalmente, por veiculos apresentando estado inadequado de manutencao. Com isso,
parte da populagéo de pequenas cidades também é exposta a altos niveis de ruido e concentracao de fumaca
as margens dos corredores viarios, sendo necessaria, portanto, a priorizacao de agGes de controle.

A contribuicdo de cada fonte na Regido Metropolitana de Sao Paulo — RMSP pode ser visualizada na
figura a seguir, na qual se observa que os veiculos automotores s@o as principais fontes de emissao de
monéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (NO ) e 6xidos de enxofre (SO),
e contribuem expressivamente com as emissoes do material particulado (MP), principal responsavel pelo
aumento dos indices de morbi-mortalidade por doencas respiratérias nos periodos mais frios, quando

ocorrem as inversaes térmicas com altas concentragdes de poluentes.
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Figura 1 - Contribuicdo relativa de emissio de poluentes atmosféricos por fonte na RMSP.
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Fonte: Relatério de Qualidade do Ar - CETESB 2005.

Ainda que os veiculos novos saiam de fabrica atendendo a rigorosos padroes de emissao de poluentes
estabelecidos pelo Programa Nacional de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE,
o continuo crescimento da frota — associado & deterioragao das condi¢oes mecanicas dos veiculos com o
uso, @ ma qualidade dos combustiveis e a auséncia de programas eficazes de fiscalizagdo e inspecdo das
emissoes — traz graves consegqiiéncias a qualidade do ar, principalmente nos grandes centros urbanos, e
danos ao meio ambiente e a sadde da populagdo.

Para controlar a poluicdo atmosférica da frota motorizada & necessario estabelecer uma estratégia
de longo prazo suficientemente abrangente, que inclua medidas tecnolégicas avangadas de reducdo de
emissoes e melhoria da qualidade dos combustiveis, que seja complementada por rigorosa fiscalizagao da
frota circulante e, sobretudo, pela oferta de transporte publico de qualidade e baixo impacto poluidor.

A figura abaixo apresenta um indicativo da evolugao da frota de veiculos na Regiao Metropolitana de
Sao Paulo (RMSP), segundo os dados do cadastro de veiculos do Departamento Estadual de Transito de
Sao Paulo — DETRAN-SP. Segundo informagdes das préprias autoridades de transito, esses nimeros nio
representam a frota efetivamente em circulagdo na RMSP, mas o total de veiculos registrados. Sabe-se
que existe uma expressiva evasao de veiculos do licenciamento anual em razdo de passivos de multas
muito elevados. Além disso, estudos sobre sucateamento da frota cadastrada ndo sio realizados de
forma sistematica e, portanto, nao estao refletidos no cadastro; e, ainda, que os nimeros do cadastro nao
mostram o balanco dos fluxos de entrada de veiculos de outras regides para a RMSP e de saida dos veiculos
da RMSP para outras regides do Pafs.

Figura 2 - Evolucdo da frota de veiculos automotores na RMSP (1.000 veiculos).
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2. POLUENTES VEICULARES: FORMACAO E EFEITOS NA SAUDE

Sao centenas as espécies de substancias toxicas emitidas na atmosfera nos processos de combustao.
Entretanto, sao apresentados a seguir os principais poluentes relacionados com as emissdes de veiculos
automotores, que sao objeto de politicas publicas de controle no Brasil e em diversos paises. Sao
destacados, seu processo de formagao e os efeitos sobre a satde.

Monéxido de Carbono (CO) ¢ O transporte motorizado constitui a maior fonte de CO e é responsavel por
mais de 90% das emissdes na RMSP. O mondxido de carbono resulta da combustdo incompleta, quando
falta oxigénio para oxidar completamente o carbono em di6xido de carbono (CO,). E um gés sem cor e sem
cheiro, que se liga a hemoglobina, limitando a capacidade do sangue de armazenar oxigénio. A exposi¢ao a
altos niveis de CO é mais perigosa para os que sofrem de doencas cardiovasculares. A exposi¢ao ao CO pode
chegar a afetar a visdo, o desempenho no trabalho, e as atividades motoras de pessoas saudaveis. Em areas
nao ventiladas, a exposi¢dao ao CO pode levar a morte por asfixia.

Hidrocarbonetos (HC) ¢ Categoria de poluentes com milhares de espécies, os HC também sdo conhecidos
como compostos organicos volateis (COV). Os veiculos emitem tanto os gases HC de escapamento, que
nao foram completamente queimados, quanto os HC evaporativos. Os HC do motor sao formados nas areas
mais ricas da chama, ou quando essa atinge as paredes do cilindro com temperaturas mais baixas. O setor
dos transportes é responsavel por aproximadamente 25% das emissdes de HC no mundo causadas pelo ser
humano, e por mais de 35% delas no mundo industrializado [EDGAR, 2001; EPA, 2001]. Da mesma forma
que para o CO, na RMSP, os veiculos contribuem com mais de 90% das emissdes totais. Sao precursores
da formacdo do ozbnio troposférico, e ainda, muitas espécies de HC sao toxicas ou cancerigenas. O
setor de transportes € responsavel por 50-75% das espécies de HC no mundo, que sdo todas provaveis
ou reconhecidamente cancerigenas: benzeno, acetaldeido, 1,3-butadieno, e formaldeido [EPA 2001]. A
exposi¢ao as emissdes de HC podem ainda causar problemas neurolégicos, danos ao crescimento e a

reproducdo e impactos sobre o sistema respiratorio.

Oxidos de Nitrogénio (NOx) ¢ Nos paises industrializados, o crescimento do nimero de veiculos suprimiu
os ganhos criados por normas mais rigorosas de controle de emissdes e, portanto, as emissdes veiculares
de NO, ndo variaram muito nos Gltimos 20 anos. Mas se ndo houver acoes adequadas, pode ocorrer aumento
nas emissoes totais de NO_com o aumento da frota. O NO, absorve energia luminosa e cria uma coloragao
marrom no ar poluido, de facil identificagdo. O 6xido de nitrogénio dos gases de escapamento e processos de
combustdo em geral (NO) se oxida para formar o di6xido de nitrogénio (NO ), precursor primario da formagao
de ozdnio na atmosfera. Nos veiculos, os NO, (NO + NO,) se formam principalmente em um processo térmico
que se intensifica com o aumento da temperatura de combustdo. Em altas temperaturas, o oxigénio reage
com o nitrogénio do ar (N), e forma NO. Ao contrario do CO e dos HC, a formagao dos NO, é favorecida com
a mistura ligeiramente pobre e em altas taxas de compressao — como nos motores a diesel. Na RMSP, assim
como o CO e o HC, o setor de transportes constitui a maior fonte de NO,, responséavel por mais de 90% das
emissdes. O NO, causa danos ao sistema respiratorio, e a exposi¢ao a altas concentragdes pode aumentar
a incidéncia de doencas respiratérias nas criancas, podendo ocorrer diminuigao na resisténcia as infeccoes
respiratérias nos adultos. Além disso, assim como o HC, participa das reacées fotoquimicas para a formagao
do oz0nio, e constitui um dos dois componentes nocivos da chuva acida (HNO}), e contribui com grandes
danos aos ecossistemas de lagos, estuarios e florestas. O nitrato pode também reagir na atmosfera para

formar particulas de aerosséis de nitrato, afetando assim a salde e a visibilidade.
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0zénio (03) * O ozdnio troposférico, presente na camada mais baixa da atmosfera, € um poluente
secundario (formado por reagdes fotoquimicas na atmosfera). Os NO, e os HC, na presenca da luz do sol,
constituem os precursores primarios da formagao do O, troposférico. Ele apresenta o pico durante o dia,
geralmente por volta das trés da tarde, e cai para concentragdes quase nulas durante a noite. A relagao entre
aproducao de O, e as concentracdes de elementos precursores é complexa e nao linear. Na verdade, as altas
concentragdes de NO que se encontram perto de rodovias e nas regides urbanas, podem impedir a formagao
do 0,.Adiluicao e a oxidagdo do NO,, em combinagdo com as emissdes de HC, podem criar altos niveis de 0,
a jusante das regides e fontes urbanas (correntes atmosféricas de transporte de polui¢ao). Na estratosfera,
0 0zdnio existe naturalmente, e constitui uma camada protetora contra a agressiva radia¢ao ultravioleta. No
nivel da superficie terrestre, no entanto, o 0zonio é um poluente perigoso e o elemento primario do smog
fotoquimico. Um aumento do nimero de pacientes nos hospitais e nas salas de emergéncia, por doencas
respiratérias, é correlacionado por cientistas a altas concentragoes atmosféricas de 0,.A exposicao de
curto prazo pode agravar doengas respiratdrias existentes (asma, por exemplo) e causar dores no peito,
tosse, nausea e inflamagdo do pulmao e a exposi¢ao prolongada causa danos permanentes aos pulmaes. O
0, também prejudica safras agricolas e danifica florestas, coberturas vegetais de encostas etc.

Oxidos de Enxofre (SOx) ° Os 6xidos de enxofre, emitidos principalmente em forma de didxido de enxofre
(SOZ), sao criados pela oxida¢do do enxofre no combustivel durante a combustao. As emissdes do setor
de transportes sdo responsaveis por menos de 3% das emissdes totais no mundo [EDGAR, 2001]. Nos
dltimos anos, as regulamentagdes comecaram a reduzir o teor de enxofre permitido nos combustiveis para
o transporte. Atualmente, nos EUA, Europa e Japdo, os teores de enxofre nos combustiveis veiculares sao
muito baixos, em torno de 10 a 15 ppm. No Brasil, esses sdo atualmente de 500 ppm em areas metropolitanas

e de 2.000 ppm no interior. Em 2009, espera-se que o diesel no Brasil baixe seu teor de enxofre para 50 ppm
em areas metropolitanas e 500 ppm no interior. Uma parcela do SO, é oxidada em SO}. 0 SO, reage com a
agua para formar acido sulfdrico (H,SO,) e particulados de sulfato. Nos gases de escape do diesel, o sulfato
aerossol & um grande agente da formagao de particulados. Adicionalmente, estima-se que mais de 12% do
SO, emitido em regides urbanas se converte na atmosfera em MP de sulfato [DARLINGTON e KAHLBAUM,
1999]. O diéxido de enxofre prejudica o sistema respiratério, agrava doencas cardiopulmonares, e pode
aumentar o indice de doengas respiratérias. O acido sulfdrico, assim como o HNO, é a segunda espécie de
acido que causa grandes danos ao ecossistema. Os particulados de sulfato representam uma preocupagao
significativa para a salide, e sdo um dos principais poluentes responsaveis por problemas de visibilidade.

Material Particulado (MP) © S3o as particulas sélidas ou liquidas suspensas no ar. O MP inclui os acidos
e hidrocarbonetos pesados, material carbonaceo com fragdes soldveis adsorvidas, até os graos de
poeira. O MP__inclui todas as particulas de diametro inferior a 10 um, tantos as grossas como as finas. As
particulas grossas se formam principalmente por processos mecanicos de geracao, incluindo fontes como,
por exemplo, o desgaste dos pneus e a poeira levada pelo vento. Devido a precipitacdo, o ciclo de vida de
particulas grossas na atmosfera é de menos de um dia. OMP_ . inclui todas as particulas de diametro inferior
a 2,5 um (fino, ultrafino, e nanoparticulas). Particulas desse tamanho podem ser emitidas como poluentes
primarios ou como fuligem formada pela combustao incompleta, ou ainda como particulas de acido que se
formam nos gases de escape. O MP,  tem um tempo de residéncia na atmosfera de alguns dias até varias
semanas. As nanoparticulas, com didmetro inferior a 0,05 pm, tém um ciclo de vida menor, de minutos ou
horas, principalmente por causa de sua agregagao com outras particulas. O setor de transportes constitui
fonte significativa de MP, . Os inventarios de emissdes indicam que motores e veiculos sao os principais
contribuintes de particulas finas e de particulas intermediérias (entre 2,5 € 10 pm) nas regides urbanas.
Na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, a CETESB avaliou em 2004 que cerca de 30% do MP__sao lancados
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pelos escapamentos dos veiculos a diesel e 10% por veiculos com motores do Ciclo Otto. Os particulados
do diesel sao quase totalmente emitidos na faixa de MP, , e s3o compostos principalmente por fuligem
(particulas sélidas de carbono formadas durante a combustdo com mistura rica) em combinagdo com
compostos organicos volateis e de enxofre. Os veiculos a diesel operam com mistura pobre, entretanto,
nas areas ricas da chama é que se formam as particulas, criando a fuligem. Estudos realizados na RMSP
em 1987/1993/1997/2000 e 2001 mostram que a fragao fina predomina no material particulado inalavel
(MP,,), correspondendo a cerca de 60% desse material. Uma pequena por¢ao do combustivel e do 6leo de
lubrificagao evaporado escapa da oxidagao e termina como compostos organicos nos gases de escape — isso
se chama fragao organica soltvel (FOS). O enxofre do combustivel & em grande parte, oxidado em S0O,, mas
uma pequena por¢ao é oxidada em SO,, e forma acido sulfirico, condensando para formar nanoparticulas
de sulfato. A medida que os gases de escape se esfriam, a fuligem e os sulfatos oferecem superficie para a
condensacao e a absor¢ao de outros gases de HC. A composi¢ao das particulas pode ter um papel importante
nos impactos do MP sobre a satide, e a FOS acrescenta um aumento de toxicidade e de mutagénese. Embora
as normas existentes para MP sejam baseadas na massa total das emissdes, o ndmero de particulas pode se
mostrar mais importante. As nanoparticulas talvez representem apenas 1-20% da massa total das emissdes
veiculares de MP, mas elas geralmente constituem mais de 90% da quantidade de particulas. As particulas
menores sao facilmente inaladas, e podem instalar-se no fundo dos pulmdes, o que cria impactos maiores
sobre a satide que os danos causados por particulas maiores, que seriam mais provavelmente expelidas ou
presas nas defesas corporais na cabe¢a ou na garganta. Embora a massa de emissdes de MP n3o controladas
emitidas por um veiculo a diesel seja de 10 a 100 vezes maior do que por motores a gasolina, quando é
levada em conta a quantidade ou o tamanho das particulas, os veiculos a gasolina podem também ser causa
de preocupacao. Constatou-se em recentes pesquisas que motores a diesel novos projetados para reduzir
a massa de MP, podem, na verdade, emitir quantidades equivalentes ou maiores de particulas menores
[KITTELSON, 1998] — um desafio que se coloca para as autoridades de salide e meio ambiente. Niveis de
MP, existentes sao consistentemente relacionados com mortes prematuras, bronquite cronica, doencas
cardiovasculares e pulmonares e asma. As particulas também afetam a visibilidade, sobretudo as particulas
pequenas, que eficazmente dispersam a luz. Pesquisas também indicam que a absor¢do da radiagao solar
por particulas de carbono, causam impacto sobre o aquecimento global. Nao existe na legisla¢gdo nacional
padrao para MP, . Os padroes propostos pela USEPA estabelecem que a média aritmética das médias
anuais (calculadas a partir das médias de 24h) dos dltimos trés anos consecutivos ndo pode ultrapassar
15pug/m e o percentil 98 das médias de 24h em trés anos ndo pode ultrapassar 65ug/m para nenhuma
estacao da regiao. Em Cerqueira César e S3o Caetano do Sul, estagdes com dados representativos, as
médias aritméticas dos ultimos trés anos superam o valor do padrao proposto pela USEPA.

3. QUALIDADE DO AR (texto adaptado do Relatério de Qualidade do Ar de 2005 da CETESB)

O Estado de Sao Paulo apresenta areas distintas em relagdo a poluicdo do ar. A RMSP e Cubatio sdo
areas prioritarias. Apresentam niveis elevados de comprometimento da qualidade do ar, demandando,
um sistema de monitoramento continuo para acompanhamento histérico dos niveis de contaminacdo e
desencadeamento rapido de providéncias em caso de ocorréncia de episédios agudos de polui¢do do ar. O
interior do Estado caracteriza-se por problemas de contaminacao isolados, que merecem atencao especial
pelas crescentes emissdes de poluentes veiculares e industriais.
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Padroes de qualidade do ar

0 padrao de qualidade do ar define um limite maximo regulamentado para a concentragao de um poluente
que garanta a protecdo da saide e do bem-estar da populagdo. Os padrdes primarios e secundarios
de qualidade do ar s3o estabelecidos na Resolucdo CONAMA n2 03/90. Os padrdes primarios sdo as
concentracoes de poluentes que, se ultrapassadas, podem afetar a sadde e s3o entendidos como niveis
maximos toleraveis, constituindo metas de curto e médio prazos a serem atingidas.

Tabela 1 - Padres nacionais de qualidade do ar (Resolugao CONAMA n2 3 de 28/06/90).

TEMPO DE PADRAO PRIMARIO | PADRAO SECUNDARIO
POLUENTE METODO DE MEDI(AO
AM STRAGEM pg/m’

em u_pe,sao Sl ‘GA.;.«;

24 horas! 150 : i
Particulas inalaveis i 2 130 el
» MAA’ k ) Inercnal/ﬁltracao
Fu‘fnat;a
7 R SR e 24 horas‘
Didxido de enxofre
= MAA3
1 hora
D|6x1do de mtrogémo
A L MAR : Fal :
1 hora! 40.000 £40.000 lnfravermelho
Monoxido de carbono R A N30 dispersivo
8 horas! 10.000 10.000
e o N B NS e it 9 PR e 9Pt
(Oz6no e o e i cov | 160

(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
(2) Média geométrica anual.

(3) Média aritmética anual.

Padroes secundarios s@o as concentragdes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o
bem-estar da populagao, assim como o0 minimo dano a fauna e a flora, aos materiais e ao meio ambiente em
geral. S3o os niveis maximos desejados de concentragdo de poluentes, constituindo-se em meta de longo
prazo. O objetivo do estabelecimento de padrdes secundarios é criar a base para uma politica de prevencdo
da degradacdo da qualidade do ar. Devem ser aplicados a areas de preservagéo (por exemplo: parques
nacionais, areas de protegao ambiental, estancias turisticas etc.) e ndo a areas de desenvolvihento, onde
devem ser aplicados os padrdes primarios (pelo menos por ora).

A Resolugdo CONAMA n? 03/90 também estabelece os critérios para episédios agudos de polui¢ao.
Esses critérios sao apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 2 - Critérios para episédios agudos de polui¢do do ar (Resolugdo CONAMA n2 03 de 28/06/90).

PARAMETROS ATENCAO ALERTA EMERGENCIA

'Paftfculés ‘tdtals em suspensdo (pg/m?) — 24 horas 375 625 875
=24+ - B [ s
420 500
IS [ zaoo
261.000 393.000
BRI o0
30 40
[T oo

O nivel de atencao € declarado pela CETESB com base na Legislagdo Estadual que & mais restritiva (200 ug/m3).

O nivel de atengdo é a concentracdo de determinado poluente acima da qual deve ocorrer agravamento
de doencas respiratérias existentes ou o aparecimento de sintomas na populagdo sadia. O nivel de alerta
€ aquele acima do qual ocorre o aparecimento prematuro de certas doengas respiratérias, o agravamento
de sintomas e a queda da resisténcia fisica em pessoas saudaveis. Por sua vez, em concentragGes acima do
nivel de emergéncia devem ocorrer mortes prematuras de doentes e idosos e a satide de pessoas saudaveis
é afetada a ponto de interferir em suas atividades normais. Em caso de ultrapassagem desses niveis, o
6rgao ambiental deve recomendar ao setor produtivo e & populagdo em geral a restricao a certas atividades,

conforme prevé a regulamentacgao estadual.

Qualidade do ar na RMSP
Embora seja longa a lista dos poluentes langados na atmosfera pelos processos industriais, queima de
material combustivel, e pela circulagao de veiculos automotores, os poluentes que mais preocupam as
autoridades ambientais e de salide nos grandes centros urbanos atualmente so os materiais particulados
inalaveis (MP, ) — durante os episédios de inversdo térmica nos dias mais frios —, e o 0zdnio, que ocorre
em maiores niveis durante os dias mais quentes do ano. Esses poluentes ultrapassam rotineiramente
0s padroes de qualidade do ar e os niveis de atencdo, em que a probabilidade de ocorréncia de danos a
salde & maior. Poluentes como o CO, e os SO, foram os primeiros alvos de vigorosas politicas de sucesso
de descontaminagao sobre a inddstria e a frota, e hoje encontram-se em niveis normalmente inferiores aos
padroes de qualidade do ar.

As figuras abaixo indicam o nimero de ultrapassagens do padrdo e nivel de aten¢do na Regido
Metropolitana de Sao Paulo, més a més, para MP, e O.. Observa-se claramente nas figuras a tendéncia de
ocorréncia de episodios criticos com maior fregiiéncia para MP_; no inverno, e para o O, nos meses mais

quentes.

Figura 3 - Niimero de ultrapassagens do padrio e nivel de atencdo MP e 03 por més (1997 a 2005) RMSP.
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Inalaveis (MP, )

Observa-se na figura abaixo pela evolugao das concentragdes médias anuais de MP_ na RMSP, que estas
encontram-se acima do padrao anual de qualidade de 50 pg/m?3até 1997 e a partir dai, apresentam ligeira
tendéncia de queda - provavelmente, devido as agdes intensificadas da CETESB de controle das emissaes
de fumaga preta por veiculos a diesel (Operagdo Caga-Fumaga) e pela prépria renovagao da frota a diesel,
ja introduzindo as melhorias tecnoldgicas com vistas ao atendimento do PROCONVE. A tendéncia de queda

€ confirmada na figura seguinte pelo nimero de ultrapassagens do padrao de qualidade do ar nos dltimos
anos.

Figura 4 - MP, - Evolugdo das concentragdes médias Figura 5 - MP,_ - Nimero de ultrapassagens do
anuais na RMSP e Cubatdo — Rede Automatica. padrao por ano — RMSP - Rede Automatica.
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As particulas inalaveis sao formadas pelas fragoes fina— MP, _ (<2,5pm) e grossa (2,5um a 10pm). As parti-
culas inalaveis grossas resultam de processos mecanicos, como operagoes de moagem, e por ressuspensao
de poeira. As particulas finas sao emitidas na combustao, tanto em processos industriais quanto em motores
de veiculos. Elas também se formam na atmosfera a partir de reagdes quimicas de SO,, NO, e COV’s. A fragdo
fina penetra mais profundamente nos alvéolos pulmonares. Diversos estudos realizados na RMSP entre
1987 e 2005 mostram que a fragao fina predomina no material particulado inalavel (MP, ), correspondendo
a cerca de 60% desse material.

N3o existe na legislagao brasileira padrao de qualidade para MP, .. Os padrGes propostos pela
USEPA (Environmental Protection Agency dos Estados Unidos) estabelecem que a média anual nao pode
ultrapassar 15pg/m>. Em Cerqueira César e Sao Caetano do Sul, estagdes com dados representativos, as
médias aritméticas dos Gltimos trés anos superam o valor do padrao proposto pela USEPA, caracterizando a
necessidade de implementacao das novas fases do PROCONVE que permitirdo a introdugao em larga escala

de filtros de MP com eficiéncia de redu¢ao do MP, . —tanto em massa quanto em nimero de particulas — de
mais de 95%.

N
'

Ozonio {@3
A situacdo da contaminagao por O, na RMSP nao é menos grave do que para o MP, . As figuras a seguir
mostram que as ultrapassagens do padrdo de 160 pg/m3 e até mesmo do estado de atencao (200 pg/m?—
legislagdo estadual) ocorrem rotineiramente. Ao contrario dos demais poluentes, ndo ha uma clara tendéncia
de queda das concentragdes-ambientes de ozdnio. Isso indica, que ha necessidade de desenvolvimento de
um plano especifico de controle, focalizado especialmente nos seus precursores — os hidrocarbonetos (HC)

e os 6xidos de nitrogénio (NO,), dois poluentes de origem predominantemente veicular.
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Figura 6 - 0, — Namero de ultrapassagens do padrao 0, - Evolugdo das concentracoes médias anuais das maximas

didrias — RMSP (médias de 1 hora) por ano — RMSP.
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4. PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE CONTROLE DAS EMISSOES VEICULARES

Sao variaveis determinantes na emissao de poluentes, o ciclo de operagdo do motor (Otto, com igni¢do por
centelha ou diesel, com igni¢do por compressao); o tipo, a qualidade e as especificagoes do combustivel; as
caracteristicas dos sistemas de alimentacao de ar e combustivel e do sistema de ignicdo; as caracteristicas
operacionais do motor (taxa de compressao, geometria do pistdo e da camara de combustao, tipo de refri-
geracao e lubrificagdo, caracteristicas da caixa de cambio etc.); e a presenca ou ndo de sistemas de controle
de emissdes, como o catalisador, o canister (reservatério de armazenamento de vapores de combustivel
para o controle das emissGes evaporativas), a valvula EGR (Exhaust Gas Recirculation), os filtros etc.

As diversas tecnologias aplicadas aos veiculos principalmente ap6s o inicio dos anos 9o, visando ao
controle das emissoes veiculares, tém produzido impactos ambientais relevantes, reduzindo a poluigdo
atmosférica em areas urbanas que apresentam quadros preocupantes de contaminagdo, como Los Angeles,

Cidade do México, Santiago do Chile e So Paulo, entre outras tantas.

Valvula EGR * Quando o motor trabalha em carga intensa, altas temperaturas e pressoes sao desenvolvidas
na camara de combustao. Embora essa seja a melhor condicao para redugdo das emissdes de CO, HC e MP,
€ a que mais favorece a formagao dos picos de NO,. A valvula EGR (Exhaust Gas Recirculation) retira uma
pequena parcela dos gases de exaustao - cerca de 5% em volume nos motores Otto e até 20% nos diesel
— somente nos momentos em que ocorrem picos de formacao de NO,, e a introduz no sistema de admissao
de ar. Com a adi¢do dessa parcela de gas inerte em substituicdo a mistura, ha prejuizo parcial da combustio,
o que faz a temperatura da queima cair e, consegiientemente, as emissdes de NO, sdo reduzidas. Podem ser

obtidas redugdes de NO, de até 60%, com a introducao da EGR.

Catalisador  Os catalisadores tém o objetivo de transformar as moléculas de CO e HC contidas nos gases
de exaustao em CO, e H,0 (oxidagao), bem como as moléculas dos NO, em N, e O, (reducdo). Por serem
responsaveis pelo controle simultdneo de trés poluentes, recebem o nome de catalisadores de trés vias. O
catalisador &€ composto por uma carcaga metalica externa, corpo ceramico monolitico poroso semelhante a
uma fina colméia, manta envoltoria metalica interna de prote¢ao do monolito contra impactos e vibragdes e
substrato de 6xido de aluminio (alumina) impregnado com metais nobres, que recobre e aumenta a superficie
ativa do catalisador em cerca de 7.000 vezes. Essa area, onde se processam as reagoes de conversio dos
poluentes em produtos inofensivos, chega normalmente a dezenas de milhares de mettros quadrados. Os
metais nobres utilizados nos catalisadores sao platina, paladio e rodio, em quantidades entre 1 e 2 g.Asonda
A (lambda) tem a fungao de monitorar o teor de oxigénio antes do catalisador e enviar um sinal elétrico para
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a central eletrdnica de comando da injegao de combustivel, informando o quanto a mistura se afasta, para
um lado ou para o outro, da relagdo estequiométrica. A partir dessa informagao, a central eletronica decide
se injeta mais ou menos combustivel no motor. Esse sistema de feed-back é conhecido por closed loop ou
circuito fechado. As constantes corregGes de A por esse sistema (varias vezes por segundo) nao permitem
que essa se afaste da relagao estequiométrica, garantindo a otimizagdo do controle das emissdes.

Figura 7 - Catalisador de trés vias para veiculos equipados com motores do ciclo Otto.

SUBSTANCIAS
(ENTRADA) CARCAGA METALICA
CO - Monéxido de Carbono
HC - Hidrocarbonetos

NOx - Oxido de Nitrogénio

\SAIDA DE GASES

' PURIFICADOS

(SAIDA)
H,0 - Agua MANTA
CO, - Gas Carbdnico EXPANSIVA
N, - {itrogénio ¢ Vedagdao
¢ |solante Térmico
¢ Fixagao/Prote¢ao
mecanica
Cq ¢ .
- /\
Rl
NOx
REAGOES QUIMICAS
2 2€0+0,-2C0,
2C,H, 420, - 4C0, +6H,0
4 2NO, +2C0 - N, +2€0,
SUPORTE CERAMICO
« Revestido em Oxido de Aluminio
EMISSOES ¢ Contém metais ativos
PROVENIENTES ¢ Paladio/Rddio (para veiculos a gasolina)
DO MOTOR « Paladio/Moli... (para veiculos a dlcool)

Um fendmeno particular do mercado brasileiro de pegas de reposicao tem preocupado as autoridades
ambientais nos Ultimos anos. Trata-se da comercializagao disseminada de catalisadores falsos, instalados
em veiculos com alguns anos de uso em substitui¢dao aos originais, devido aos altos precos dos catalisadores
de reposicao originais e a um estimulante mercado ilicito de comercializagao de metais preciosos. Apesar
de constituir pratica conflitiva com diversos dispositivos da legislagao ambiental, a auséncia de fiscalizagao
dos pontos de fabricagdo e distribuicdo dessas pegas e de programas de inspe¢ao veicular no Brasil,
favorecem o crescimento da frota irregular, estimada por fabricantes em mais de trés milhGes e meio de
unidades (em 2005).

Catalisador falso

Catalisador original
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Canister » As emissGes evaporativas representam grande parcela do total de HC emitido pela frota. As
principais causas das emissdes evaporativas nos veiculos a gasolina sdo os respiros do tanque, da cuba do
carburador e da tampa de abastecimento. A taxa de evaporagdo aumenta com a temperatura do combustivel
€, por essa razao, as maiores quantidades evaporadas ocorrem logo apds o desligamento do motor,
pois esse ndo mais recebe o fluxo de ar de resfriamento devido ao movimento do veiculo. O sistema de
controle de emissdes evaporativas foi criado para confinar esses vapores em um circuito fechado, purgado
constantemente por meio da pressdo negativa exercida pela admissdo de ar. Consiste em um sistema
fechado composto de mangueiras, conexdes, valvulas, filtro, separador de liquido e um reservatério de
carvao ativado para armazenagem dos vapores, conhecido por canister. Quando o motor é ligado, os
vapores adsorvidos pelo carvao ativado s3o succionados para o interior da cdmara de combust3o, evitando
assim que as emissoes sejam langadas na atmosfera. Essa purga automatica do canister permite que ele

seja limpo para a armazenagem de nova carga de vapores.

LDA e O dispositivo acoplado a bomba injetora dos veiculos a diesel e acionado pela vélvula do diafragma
que monitora a pressao do turbocompressor, conhecido por LDA (do alemao Ladedruckabhdingiger
Vollastanschlag, que significa: limitador de débito maximo dependente da pressdo de carregamento), foi
desenvolvido e projetado exclusivamente para atuar sobre o mecanismo que controla o débito maximo
da bomba injetora, limitando a quantidade de combustivel injetado na camara quando a pressido de
carregamento do turbo é reduzida. Com a a¢do do LDA, evita-se o consumo desnecessario de combustivel e,
principalmente, a alta emissdo de fumaga em regimes de baixas cargas.

LEAL A UU FRULUNRYE

Alguns paises ja adotam sistemas avangados de controle de emissdes em veiculos a diesel. Alguns deles
trazem ganhos comparaveis, ou superiores, aos veiculos a gas natural. Assim, uma vez que as melhorias
nos sistemas de injecao e no projeto dos motores ja atingiram patamares de desenvolvimento dificilmente
superaveis, torna-se possivel cumprir as novas normas mais rigorosas previstas pelo PROCONVE para 2009,
contando com a ajuda de controles avangados de emissdes, utilizados no pés-tratamento dos gases de
exaustao. Essas novas tecnologias permitem a todos os tipos de motores a diesel, mesmo os mais antigos,
atenderem normas de emissdes mais rigorosas. Algumas dessas tecnologias de pds-tratamento requerem
combustiveis com baixo (inferior a 50 ppm) ou ultrabaixo (inferior a 15 ppm) teor de enxofre para alcangar
seu maximo beneficio. Qutras, como os catalisadores de oxidag¢do dispensam tais requisitos, mas tém
menor potencial de redug3o das emissoes.

Entre as novas tecnologias estdo os catalisadores de oxidagao para veiculos a diesel (DOCs), os filtros
de particulados para diesel (DPFs) e os adsorvedores de NO, e sistemas de reducdo catalitica de NO, (SCR).
Areducao de NO, por meio da valvula EGR, se utilizada como Retrofit (adaptagio de veiculos usados), pode
aumentar as emissoes de material particulado pela injecdo de gases ja queimados na camara de combustdo
e conseqiente reducao da temperatura da combustao. Por sua vez, os sistemas de reduc3o catalitica (SCR),
que atingem cerca de 90% de eficiéncia, sdo caros e trazem polémica as discussdes sobre os préximos
passos do PROCONVE, devido a necessidade de injecdo de quantidades de uréia, aditivo usado para
promocao das elevadas reducdes nas emissoes de NO, ~transformando-os em N, eH,0. Nao obstante, esses
reatores permitem que o motor trabalhe em sua melhor condi¢o de eficiéncia, reduzindo as emissdes de
€O, HC e MP e o consumo. Sua aplicagao em larga escala pressupde a implantagao de um sistema complexo
e abrangente de distribui¢do e venda de uréia no Pafs e a obrigatoriedade de seu uso pelos frotistas, com
custos adicionais de operacao. Algumas experiéncias estao em andamento, especialmente na Europa, o que
em breve trara mais elementos para a tomada de decisao dos 6rgados reguladores brasileiros.
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5. QUALIDADE DOS COMBUSTIVEIS E ALTERNATIVAS ENERGETICAS

Para que a relagao tecnoldgica entre motores e combustiveis produza os melhores resultados, inclusive
ambientais, é essencial que haja sintonia entre a inddstria automobilistica e a inddstria dos combustiveis. Os
motores e seus componentes periféricos devem ser projetados para seu maximo de eficiéncia e desempenho,
operando com combustivel com especificagdes controladas e adequadas a minimizagdo dos impactos ao
meio ambiente. Normalmente, cada motor é desenvolvido e dedicado a um dnico tipo de combustivel, 3
exce¢ao dos flex-fuel, projetados e calibrados para operar, com minimas perdas no desempenho, misturas
em qualquer proporcado de etanol hidratado e gasolina tipo C (gasolina com 22% a 25% de etanol anidro).
Outra excecdo € o caso dos motores convertidos bicombustiveis, que mediante chaveamento no veiculo,
operam, ora com um tipo de combustivel, ora com outro; entretanto, perde-se a caracteristica otimizada,
ocorrendo danos a performance e aumento no consumo e emissaes.

A seguir é apresentado um panorama geral dos combustiveis automotivos no Brasil e sua relagao com
a contaminagdo ambiental.

A @icao de alcool a gasolina a partir de 1991 permitiu ao Brasil eliminar o uso de chumbo tetraetila como
aditvo de corre¢ao da octanagem da gasolina (para evitar a detonagdo), sem que houvesse necessidade
de fazer modificagdes nos veiculos em circulagao. Esse fato, além de reduzir drasticamente as emissdes de
chumbo na atmosfera, contribuiu para viabilizar a introdugao de catalisadores automotivos, necessarios
para o atendimento dos limites de emissao estabelecidos no PROCONVE. O chumbo é um dos compostos
que contaminam os metais nobres dos conversores cataliticos, reduzindo sua eficiéncia.

A adicao de alcool a gasolina também trouxe, imediatamente, redugées expressivas na emissao de
CO da frota de veiculos mais antigos, carburados, bem como, diminuiu a toxicidade dos HC contidos nos
gases de exaustdo. Os veiculos mais modernos a alcool e a gasolina, com sistemas de injegao e igni¢ao
controlados eletronicamente e conversores cataliticos, apresentam niveis de emissoes de CO, HC e NO,
similares. Entretanto, os compostos organicos emitidos pelos veiculos a gasolina, como benzeno, olefinas
(etileno, propeno e butadieno 1,3), formaldeidos e outros componentes policiclicos e aromaticos, sao mais
toxicos que os HC dos veiculos a alcool. Esses emitem predominantemente aldeido acético, que tem efeito
carcinogénico inferior ao do benzeno presente nas emissoes da gasolina. Cabe destacar também, que por
ser o alcool praticamente isento de enxofre, seu uso em substituicao a gasolina tem a propriedade de
reduzir a emiss@o de SO,, precursor do &cido sulfdrico (H,SO,), um dos componentes da chamada “chuva
acida”. Os motores a alcool (combustivel renovavel) sao mais eficientes que os a gasolina, significando em
todos os aspectos vantagem em relagdo a emissao de CO,. O alcool apresenta limite de combustao (relagoes
ar/combustivel A até 1,35) maior que a gasolina (A até 1,10), permitindo A mais pobres e mais limpas. O
alcool puro, devido & menor pressdo de vapor, tem emissdo evaporativa significativamente menor que a da
gasolina. Isso implica também em menor desperdicio e maior seguranga no manuseio do combustivel.

A combustdo do alcool também resulta em emissao de material particulado significativamente menor que
a gasolina. O material particulado e 0 0z6nio s30 no momento os compostos mais criticos da poluicao do ardos
grandes centros urbanos brasileiros. Além de todas essas vantagens ambientais, 0 alcool € menos prejudicial a
satide no manuseio e causa menores danos ao meio ambiente no caso de derramamento acidental.
Alcool e efeito estufa
E notavel o enorme espago que se abre nesse inicio de milénio com as iniciativas decorrentes do Protocolo
de Kyoto para a viabilizagdo de novas tecnologias de motorizagao, como os veiculos a alcool, os flex-fuel,
hibridos (combinagdo de motor de combustao interna e elétrico), a hidrogénio, gas, os elétricos a bateria
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etc. Diversos paises ja estao tomando iniciativas a respeito, criando limitagGes regulamentares e impostos
sobre as emissdes de CO, de origem fossil.

Sabe-se que a produgao de etanol € um eficaz redutor das emissdes de CO, féssil, pois substitui a
queima da gasolina. O uso do alcool representa atualmente uma redugio de cerca de 10% das emissdes
totais de carbono no Brasil [GOLDENBERG, 2002]. Se for considerada somente a parcela féssil da gasolina
C, o fator de emissao de CO, médio dos veiculos leves a gasolina é de cerca de 165 g/km [ALVARES & LINKE,
2003]. Isso significa, que somente com os cerca de dois milhdes de carros a etanol hidratado em circulagio
no Estado de Sao Paulo (substitutos dos carros a gasolina tipo C), foram evitadas em 2002 perto de quatro
milhdes de toneladas de CO, de origem féssil, 0 que demonstra o grande potencial do lcool de cana-de-
aglicar na reduc3o do efeito estufa.

Fatos auspiciosos, que abrem caminho para o uso do etanol, se multiplicam também no cenério
internacional. Apos o recente banimento do MTBE (metil-tércio-butil-éter, produto téxico de origem féssil
adicionado a gasolina) pela Agéncia Federal de Protecao Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), o governo
da California aprovou em julho de 2002 uma lei estabelecendo metas para a limitagao das emissdes de
gases do efeito estufa para veiculos leves e médios comercializados naquele Estado. A medida pode ser
adotada por outros estados norte-americanos. Isso implicara necessariamente uma significativa redugao
do consumo de combustiveis fosseis no principal nicho responsavel pelas mudancas climaticas: o setor dos
transportes dos EUA.

A Europa e o Japao ja haviam adotado no final da década de 1990, estratégias igualmente audaciosas
para a reducao das emissdes de CO, de seus veiculos. Na Unido Européia, uma proposta de limitacao de
emissao em 140 g/km para o CO, podera entrar em vigor em 2008 [WALSH, 2002]. Atualmente, um veiculo

de médio porte emite em torno de 180 a 200 g/km.

A aditivacao da gasolina com 22% (atualmente 25%) de alcool anidro trouxe beneficios como a redu¢do
drastica da emissao de compostos de chumbo para a atmosfera. A eliminagdo do chumbo tetraetila da
gasolina teve como consegiiéncia a queda das concentra¢des desse poluente na atmosfera da RMSP de
1,4 pg/m’ em 1978 para menos de 0,10 pg/m? em 1991, bem abaixo do padrio nacional de qualidade de
1,5 pg/m?>. A medida também contribuiu para a viabilizagdo da introducao dos catalisadores. A redugdo dos
teores de enxofre médios observados nos postos, dos atuais 1.000 ppm para 400 ppm em 2004 e para 80
ppm em 2008, e algumas mudangas na curva de destilagao, deverdo ocorrer, conforme previsto nos acordos

em negociagao com produtores de combustiveis.

Com o advento do Diesel Metropolitano em meados da década de 1990, a qualidade ambiental do diesel vem

sofrendo melhorias no que concerne ao teor de enxofre. A dltima delas ocorreu com a redugao, a partir de
2006, de 2.000 ppm para 500 ppm nas Regioes Metropolitanas e de 3.500 ppm para 2000 ppm no interior.
Antes desse periodo o contetido de enxofre chegava a 5.000 ppm ou até 10.000 ppm, dependendo do local
de distribuigdo. Dessa forma, os 6rgaos ambientais lograram nos (ltimos anos grandes avangos em seu
esforgo concentrado para reduzir o teor de enxofre do diesel. Além de reduzir a formagdo de SO,, redugdes
adicionais do teor de enxofre abaixo de 50 ppm possibilitam o uso de sistemas mais sofisticados de controle
de emissdo, com reflexos positivos na reducao das emissdes de particulas.

Alteragdes na curva de destilagao do diesel, reducao da faixa de densidade, aumento do nimero de
cetano, e redugdo do teor de enxofre dos 500 ppm, para 50 ppm a partir de 2009 em dreas metropolitanas,
s30 necessarias. Em 2009, ocorrera também nova reducao do teor de enxofre para 500 ppm para o interior.
A possivel introdugdo de limites para os poliaromaticos, nessa fase, podera aproximar o futuro diesel
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brasileiro aos combustiveis europeu e norte-americano, diminuindo a tendéncia 3 fonmacdo de oxidos de
nitrogénio e particulas inalaveis. € fundamental que a partir de 2009, ndo apenas as dreas metropolitanas,
mas todo o Pais, tenha disponivel o diesel de teor de enxofire inferior a 5o ppm, pois, do comtrario, ha rsco
de danos irreversiveis aos sistemas avangados de controle de emissdes dos veiculos fabricados a partiv de
2009, em conformidade com o cronograma do PROCONVE.

Para viabilizar a introduc¢do desses sistemas avangados de controle de material particulado, oxidos de
nitrogénio, mondxido de carbono e hidrocarbonetos em veiculos a diesel novos e até mesmo em veiculos em
uso (Retrofit), diversos paises ja praticam teores de enxofire da ordem de 5o ppm. A Suéda pratica teores
proximos a 10 ppm — 200 vezes menos do que o diesel do interior e 50 vezes menor que o diesel da RUMSP.

A expectativa de ampliagao de uso do gas natural em dnibus urbanos, particulznmente nos grandes centros
urhanos, é positiva do ponto de vista do meio ambiente, dado o baixo potendial poluidor deste comtbustivel,
especialmente no que concerne ao material particulado. Emtretanto, a operagio mais airangente com gas
natural depende da criag@o de mecanismos de financiamento especificos, em face dos maiores wstos
envolvidos em relagdo a alternativa do diesel. Os operadores de Snithus tamibEm apresentam resisténcia
paia operagdo com gas, devido a problemas téanicos e operaciondis inerentes 3 implementacdo de novas
tecnologias ainda em aperfeicoamento. Outro problema para frotistas € a difiuldade de venda dos veiules
a gds apbs sua vida operacional. As emissdes dos dnibus a gis sdo mails baikas que os Auas nivels
regulamentados na Europa (Euro lll) e, ainda, penmitem o atendimento dos padides futuros (Ewo IV € V).
Entre as demais vantagens ambientais dos dnibus a gas, podem ser ctadas:

o emissao de CO, cerca de 10% menor que 0s Conconentes a diesel;

o elimina impacto da fumaca preta, mesmo estando desregulado;

o emissao de ruido tipicamente mais baixa que os conconrentes a diesel;

o permite a utilizagdo de catalisadores (ciclo Otto) para redugdo de NO,, CO e HIC;

o HC (metano) menos téxicos que os HC (policidicos e arométicos) dos concomentes a diesel.

As figuras abaixo permitem a comparacdo das emissSes tipicas dos Snibus a gis com as demais
tecnologias de motorizagao e com os limites do Brasil e Europa.

Figura 8 - Emissdes tipicas de nibus wrbawos - NO, Figuva 9 - Enissdes tipicas de dwitus arikaves - (0
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Figura 10 - Emissoes tipicas de dnibus urbanos - HC Figura 11 - Emissdes tipicas de énibus urbanos - MP
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Veiculos de tracao eléirica

Os 6rgaos ambientais vém incentivando amplamente a adogdo de sistemas efetivamente limpos, como
o transporte eletrificado, especialmente em corredores de areas centrais congestionadas. Além de suas
caracteristicas de emissdo nula de gases e particulas e ruido interno e externo muito inferiores aos
concorrentes movidos a diesel ou gas natural (90% de redugdo do impacto no ouvido da populagao na
cal¢ada), essa alternativa oferece aos usuarios menos solavancos e vibragdes e maior conforto durante
os deslocamentos. A 50 km/h em circulagdo normal em via plana, os nibus movidos a diesel emitem 84
a 86 dB (A), enquanto os trélebus 70 a 78 dB (A) (abaixo do ruido de fundo caracteristico de boa parcela
das vias publicas de Sao Paulo). Adicionalmente, os efeitos do ruido dependem da frequiéncia das ondas
sonoras produzidas. Para altas freqiiéncias, como no caso dos dnibus elétricos, a perturbagao sonora
desaparece mais rapidamente do que a produzida pelos dnibus a diesel, visto que, nesse caso, tem-se uma
predominancia de baixas freqiiéncias. Pelas razées apontadas, a transmissio do ruido e das vibragdes
produzidas por 6nibus a diesel se propaga mais facilmente através de muros e paredes do que a transmissdo
do ruido e das vibragdes produzidas por dnibus elétricos. Cabe ressaltar que os beneficios ambientais do
transporte eletrificado independem do estado de manutencao ou da idade da frota, o que representa mais
uma vantagem em relacao aos veiculos convencionais, que mesmo equipados com tecnologias modernas
e movidos a combustiveis chamados “limpos”, como o etanol ou gés natural, estdo sempre sujeitos a
desregulagem, desgaste e conseqiiente deterioracdo das emissdes de poluentes ao longo de sua vida
atil. O controle eletronico de aceleracdo evita o enrugamento do pavimento, reduzindo a frequiéncia de
manuteng¢ao das vias publicas.

Do ponto de vista energético, sabemos que um motor a diesel trabalha préximo de seu ponto de
eficiéncia térmica maxima quando opera em plena carga, o que no ocorre na maior parte do tempo durante
sua utilizacao em vias centrais, onde predominam os regimes de carga parcial. Por sua vez, as perdas
energéticas nos veiculos elétricos sao minimas, o que justificaria até seu abastecimento pela cogeragdo de
energia elétrica por meio de equipamentos de alta eficiéncia térmica, a partir de gas natural, 6leos vegetais,
ou até mesmo por derivados de petréleo em motores hibridos. A possibilidade de recuperagdo da energia de
frenagem vem ainda somar, em relagao a redugao do consumo de energia.

Mas, também, existem queixas por parte dos gestores de transportes urbanos e transito, relativas
as falhas do Sistema Trélebus que resultam muitas vezes no bloqueio do trafego. Ressalte-se, porém,
que sistemas modernos e bem implantados como os corredores da Empresa Metropolitana de Transporte
Urbano de S3o Paulo — EMTU do Estado de Sao Paulo, apresentam baixas taxas de falha, até inferiores ao
Sistema Diesel.

A ampliagdo da utilizagao da energia elétrica para tracao na matriz de transporte piblico em &reas
centrais significa, portanto, importante passo no desenvolvimento de um sistema de transporte urbano
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menos agressivo ao meio ambiente. Espera-se, portanto, que as politicas nacionais energéticas e de
transportes, venham a incentivar e privilegiar sua utilizagdo nos centros urbanos congestionados, e ndo
penaliza-la com tarifas bem mais onerosas como ocorre com a distorcida tarifa horo-sazonal.

6. MEDIDAS DE CONTROLE DA POLUICAO VEICULAR

Além das emissdes de escapamento e evaporativas controladas nos veiculos novos, também existem as
emissdes de MP originadas pelo desgaste de pneus e freios. Embora ndo sejam consideradas preocupantes,
seu controle é muito dificil e dependeria do uso de materiais que minimizassem essas emissoes e que
reduzissem o seu impacto no meio ambiente.

Quanto as emissoes de ruido da frota circulante, essas sao geradas no motor, nas pecas e componentes
méveis, no escapamento, nos sistemas de admissao de ar e alimentacdo de combustivel, na carroceria e
no contato entre pneus e solo. Analogamente ao que ocorre com os poluentes atmosféricos, a intensidade
sonora e as freqiiéncias preponderantes do ruido gerado sao fungdes de numerosas variaveis, determinadas
pelo projeto do veiculo, em fungdo da sua aplicagdo e da conformidade com a legisla¢ao de controle de
emissdes de veiculos novos — vigente no Brasil desde 1993 (Resolugoes CONAMA 1 e 2 de 1993).

Constatada a gravidade da poluigdo gerada pelos veiculos, a CETESB, durante a década de 80, desenvolveu
as bases técnicas que culminaram com a Resolugao n? 18/86 do CONAMA — Conselho Nacional do Meio
Ambiente, que estabeleceu o PROCONVE - Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores,
posteriormente complementada por outras Resolugdes CONAMA. A Lei Federal n? 8.723 de 1993 definiu os
limites de emissdo para veiculos leves e pesados.

O PROCONVE exige que os veiculos e motores novos atendam a limites maximos de emissao, em
ensaios de laboratério padronizados e com combustiveis de referéncia. O programa impde ainda a cer-
tificacao de protétipos e de veiculos da produg@o, o recolhimento e reparo dos veiculos ou motores en-
contrados em desconformidade com a producao ou o projeto, e proibe a comercializagdo dos modelos de
veiculos nao licenciados pela CETESB, que atua como 6rgao coordenador do PROCONVE a nivel nacional.
A CETESB é o 6rgdo técnico conveniado do IBAMA. No licenciamento ambiental so analisados os para-
metros de engenharia do motor e as emissdes sao quantificadas e comparadas aos limites maximos em
vigor.

Os fabricantes de veiculos vém cumprindo as exigéncias legais, o que resultou na obtencao de redugao
média de mais de 94% na emissdo de poluentes dos veiculos leves novos de 2005, em relagao ao inicio
do programa. Os veiculos leves foram considerados prioritarios pelo PROCONVE, devido a sua grande
quantidade e intensa utilizagdo, que os caracterizaram como o maior problema a ser enfrentado.

Atualmente, estdo implantados os limites para as préximas fases do PROCONVE. A evolugao histdrica
dos limites é apresentada nas tabelas das Resolugdes do CONAMA disponiveis no Relatorio de Qualidade do
Ar de 2005 no sitio da CETESB (http://www.cetesb.sp.gov.br). Os avangos do PROCONVE abrangem veiculos
leves e pesados, tanto os equipados com motores do ciclo Diesel quanto 0s do ciclo Otto.

wer e veiculos para uso do Gas Natural Veicular {GNV)
A conversdo de veiculos para o uso do GNV por meio de kits de conversao foi regulamentada pela Resolugao
CONAMA n° 291/2001, publicada no D.0.U. em 25/04/2002 e pela Instrugao Normativa do IBAMA n2 15/2002.
Os valores tipicos de emissdo de veiculos em uso da fase Ill do PROCONVE convertidos para o uso de gas
natural veicular podem também ser encontrados no Relatério de Qualidade do Ar de 2005 no sitio da CETESB.

TRANSPORTE E MEIO AMBIENTE® JUL/2007 » 55



E importante ressaltar, que nem sempre os mesmos kits homologados pela CETESB sdo vendidos nas
lojas especializadas, o que constitui grande preocupagao para as autoridades ambientais, pois kits ndao
homologados e incompletos promovem quase sempre o aumento das emissées em relagdo ao combustivel
original. Esse fendmeno foi amplamente constatado pela CETESB e essa pratica irregular deve ser evitada
com agoes vigorosas de fiscalizagao sobre as oficinas convertedoras.

Veiculos Pesados
Os fatores de emissao para os motores de veiculos pesados do ciclo diesel apresentados no Relatério de
Qualidade do Ar.de 2005 no sitio da CETESB, sdo determinados em (g/kWh), em ensaios de bancadas e obtidos na
homologagao ou no controle de produgao. As fases denominadas de |, Il e lll ja estdo superadas pelo cronograma
do PROCONVE. Atualmente, estdo vigorando as fases IV e V, similares aos padrdes europeus EURO Il e lll.
Observa-se, desde o inicio do PROCONVE, que os limites maximos de emissdo para os veiculos
pesados a diesel vém sendo reduzidos significativamente; mais recentemente, a introduco da eletrdnica
nos sistemas de injecao contribuiu para uma grande redugdo das emissdes de CO, HC e MP. Mesmo assim,
pelo crescimento continuo da frota e pela gravidade da contaminagdo atmosférica nos centros urbanos,
especialmente pelo 0,e MP (que causam doencas e mortes na populagdo exposta), novas restri¢ses nos
limites maximos do PROCONVE se fazem necessarias e ja sdo previstas para 2009 pelo CONAMA. Nesse
momento, sera essencial que o teor de enxofre do diesel seja reduzido para menos de 50 ppm em todo
o Pais, pois para o atendimento dos novos padrées serdo adotados sistemas avangados de controle de
emissGes — como filtros, catalisadores e reatores de No , que dependem dramaticamente de combustivel
de baixo teor de enxofre. Caso esse nao esteja disponivel ao longo do territério nacional — ou ainda, se
ocorrer a utilizacao indevida de diesel de maior teor de enxofre pelos usuérios —, esses componentes serdo
danificados e o investimento da inddstria (refletido no prego dos veiculos e no bolso dos proprietarios)

serd perdido.

PROMOT

A acao das diretrizes do PROCONVE sobre a frota de veiculos de quatro rodas, tem propiciado ganhos
ambientais notaveis pois, embora a frota de automéveis, 6nibus e caminhdes tenha crescido de forma
surpreendente nos ultimos anos, a qualidade do ar ndo tem sido tao prejudicada e os periodos de inverno
mais recentes na RMSP passaram com menos episodios criticos de poluicdo do ar causados por poluentes
primarios emitidos por fontes méveis.

Vencido este primeiro desafio, a atengao voltou-se para o segmento emergente das motocicletas, cuja
frota na RMSP tem crescido de forma notavel nos dltimos anos. Além disso, o perfil de utilizagao desse
transporte & predominante e crescente no segmento econdmico de prestagdo de servicos de entregas
rapidas em regioes urbanas. Sendo assim, tornou-se necessario o estabelecimento de um programa
especifico para o controle das emissoes desses veiculos, tendo em vista os elevados fatores de emiss3o dos
mesmos em relagao aos dos automéveis novos.

Assim, a CETESB elaborou, juntamente com as montadoras, uma proposta para seu controle, com
o estabelecimento de um Programa de Controle da Poluicao do Ar por Motociclos e Veiculos Similares
(PROMOT), com datas e metas preestabelecidas. Essa proposta foi baseada nas legisla¢des vigentes na
Europa, principalmente na Diretiva da Comunidade Européia n? 97/24/EC, sendo os primeiros limites de
emissdo propostos para vigorar a partir de o1 de janeiro de 2003 (limites EURO I) considerando que o atual
estagio tecnologico da industria nacional possibilita o atendimento dessa meta de controle. A proposta
da CETESB deu origem & Resolugao CONAMA n? 297/2002, cujos limites e cronograma de aplicagdo sdo
apresentados no Relatério de Qualidade do Ar de 2005 no sitio da CETESB. A Resolugdo do CONAMA
n2 342/2003 estabelece novos limites para a emissdo de motociclos e derivados de trés rodas a partir de
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01/01/2005 para os novos langamentos, e a partir de 01/01/2006 para todos os modelos, equivalentes aos
limites EURO II. Prevé também nova redugao a partir de 01/01/2009, quando serdo permitidas emissdes
equivalentes aos limites EURO Ill, atualmente em vigor na Comunidade Européia.

Os fatores de emissao de motocicletas novas em fungdo da capacidade volumétrica do motor e de sua
procedéncia, obtidos a partir das homologacoes efetuadas de acordo com o PROMOT durante os anos de
2003, 2004 e 2005 sao apresentados no Relatério de Qualidade do Ar de 2005 no sitio da CETESB e mostram
que as motos novas ainda sem equipamentos especificos de controle emitem tipicamente cerca de 10 vezes
mais se comparadas aos veiculos de quatro rodas mais novos.

toaannca da hovdn 0

Considerando-se que os veiculos modernos dotados de sistemas de injecao e catalisador possuem
complexos sistemas eletrdnicos que gerenciam o funcionamento do motor, mantendo os niveis de emissao
de poluentes sempre abaixo dos respectivos limites nas condi¢gdes normais de operacao do veiculo, ha
necessidade desses sistemas se autocontrolarem quanto ao correto funcionamento dos diversos sensores
e componentes, e informar ao usuario sobre possiveis anomalias. Nesse sentido, foi elaborada pela
CETESB a regulamentagao dos “Sistemas de Diagnose de Bordo”, através da Resolugao do CONAMA n2
354. de 13 de dezembro de 2004. Os sistemas OBD sao classificados em dois tipos: o OBDBr-1, aplicavel
aos veiculos leves de passageiros e comerciais com motores do ciclo Otto, que deve ser capaz de detectar
falhas em varios sensores e componentes do motor, a razao de 40% dos veiculos leves comercializados no
mercado nacional, a partir de 01/01/2007; 70% a partir de 01/01/2008 e 100% a partir de 01/01/2009; e 0
OBRBr-2, sera aplicavel a mesma categoria de veiculos e devera além das fungoes do sistema anterior ser
capaz de registrar o envelhecimento e perda de eficiéncia de varios sensores e componentes, dentre eles,
do conversor catalitico. Esse sistema sucedera o primeiro, devendo ser implantado a razao de 60% a partir
de 01/01/2010 e 100% a partir de 2011.

0 excessiva de

A CETESB desenvolve rotineiramente a fiscalizagdo da emissao excessiva de fumaga preta, oriunda dos

veiculos automotores a 6leo diesel, conforme o art. 32 do regulamento da Lei Estadual n® 997, de 31 de

maio de 1976 — aprovado pelo Decreto Estadual n2 8.468, de 8 de setembro do mesmo ano. E, portanto,

imprescindivel que sejam redobrados os cuidados para minimizar a emissao de fumaca preta, ou seja,

evitar a circulacdo de veiculos com emissdo acima do Padrao n2 2 da Escala Ringelmann. Além do controle

repressivo, sdo desenvolvidos outros trabalhos de carater preventivo, como por exemplo: Programas de

Gestdao Ambiental e Autofiscalizagao, com base na Portaria 85/96 do IBAMA, programas de conscientiza¢ao

dos condutores de veiculos diesel, destinados a informar e orientar os proprietarios e operadores de veiculos

automotores a 6leo diesel e os diversos 6rgaos de representagao a que se relacionam, objetivando a analise

sucinta das principais causas da emissdo excessiva de fumaga preta; a Operagao Inverno, intensificando
as agdes de controle das fontes de emissao de poluentes fixas e méveis, e o Disque-Fumaca, que incentiva
a participacdo da populagdo na identificacdo de veiculos poluidores. Por todo esse esforco, obteve-se na
RMSP significativa melhora na frota diesel em circulagdo com o indice de veiculos desregulados caindo de
niveis superiores a 20% para cerca de 6% (2006).

Controle da opacidade de veiculos diesel

Todos os programas de gestdao ambiental de frotas e otimizagdo e regulagem de motores a diesel sao
baseados no uso do opacimetro, que funciona como um “termdmetro” da saide do motor. A Resolugao
n2 251 de 9 de janeiro de 1999, dispde sobre critérios, procedimentos e limites maximos de opacidade da
emiss3o de escapamento para inspe¢ao veicular ou simplesmente para avaliagao do estado de manutengao
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dos veiculos automotores do ciclo diesel em uso, podendo ainda serem utilizadas pelas autoridades
ambientais para fins de fiscalizagao em campo. Esta avaliagao consiste no que se segue:

|- Para os veiculos automotores do ciclo diesel, nacionais ou importados, que ja atendam as
exigéncias da Resolugao CONAMA n? 16/95, os limites maximos de opacidade sdo os valores
certificados apresentados na etiqueta afixada na coluna da porta dianteira direita dos veiculos,
vélido para a realizagao de medi¢Ges em locais com altitude até 350m.

Il- Além da etiqueta referida no inciso anterior, os manuais do proprietario e de servigo dos veiculos
abrangidos pela Resolugago CONAMA n? 16/95 devem apresentar o limite maximo de opacidade
valido para medigoes em altitudes de até 350m, o valor corrigido para altitudes superiores a 350m
ou seu respectivo fator de corregdao, bem como os valores das velocidades angulares(rpm) de
marcha lenta e de maxima livre de motor.

Por outro lado, para veiculos automotores do ciclo diesel, nacionais ou importados, anteriores a vigéncia
da Resolucdo CONAMA n? 16/95, sao estabelecidos os limites maximos de opacidade na tabela:

TABELA - Limites Maximos de Opacidade em Aceleracdo Livre Relativos aos Veiculos ndo Abrangidos pela Resolu¢ao n®

16/95.

[ Altitude __| Tipo de Motor i

Naturalmente Aspirado ou Turbo :
s Turbo alimentado
: alimentado com LDA®
Até 3som 1,7m’ 2,1m’*
Acima de 350m 2,5m’ 2,8m*
1. O LDA £ O DISPOSITIVO DE CONTROLE DA BOMBA INJETORA DE COMBUSTIVEL PARA ADEQUAGAO DO SEU DEBITO A PRESSAO DO TURBO

ALIMENTADOR

Estac¢do de inspec¢do em Estocolmo — Suécia Estacdo de inspec¢ao na Cidade do México

i T e

A redugdo progressiva dos niveis de emissao de poluentes atmosféricos e de ruido dos veiculos novos
trazida pelo PROCONVE é fator fundamental, mas nao garante por si s6 a melhoria da qualidade ambiental.
E necessario assegurar também que os veiculos em circulagao sejam mantidos conforme as recomendagdes
do fabricante, para que seu uso continuo ndo prejudique seu funcionamento e os sistemas de controle
de emissdes. Para tanto, devem-se estabelecer procedimentos periodicos compulsérios, vinculados ao
licenciamento anual, de inspecdo dos niveis de emissdo de gases, particulas e ruido dos veiculos, a fim de
aferir a regulagem — e entao, assegurar do proprietario os necessarios cuidados de manutencao.

As redes de estagoes sdo geralmente construidas e operadas por empresas especializadas por prazo
determinado, contratadas mediante concorréncia ptblica. Preferencialmente, os procedimentos devem ser
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integrados aqueles de inspe¢do dos itens de seguranga, tais como freios, pneus, suspensao, luzes etc. A
exemplo do que ocorre em diversos paises, o0 PROCONVE prevé desde 1993 a implantagao de Programas
de Inspe¢do e Manutencdo de Veiculos em Uso, que foram regulamentados pelas Resolugoes CONAMA
07/93, 18/95, 227/97, 251/99, 252/99 e 256/99. Essas resolugdes estabelecem procedimentos e limites
para as emissdes ambientais de CO, HC, opacidade e ruido, além de um conjunto de verificagdes visuais dos
componentes relacionados com as emissaes.

Por sua vez, a inspec¢do dos itens de seguranga nao esta atualmente regulamentada pelo CONTRAN,
apesar de obrigatdria— artigo 104 do Codigo de Transito Brasileiro (CTB) estabelecido pela Lei Federal 9.503
de 1997. Esse grande atraso se deve fundamentalmente a confusa legislagao (alteragao do artigo 104 do
CTB pela Lei 10.203 de 2002) e regulamentagao do CONTRAN (criada e extinta consecutivamente). O atraso
também é devido a dispersdo das responsabilidades pela execucao, a complexidade da implementagao
em todo territério nacional de forma simultdnea, e a necessidade de integragao ao programa ambiental
num sistema dnico — aspectos que vém gerando nos ltimos anos interminéveis discussdes sem que
se apresentem solu¢des simples e eficazes para o problema. Isso tudo trouxe inseguranga ao cenario
institicional da ITV e o descrédito das autoridades relacionadas ao programa.

serva-se, que em muitos paises onde ainspe¢ao veicular obteve sucesso, o modelo deimplementacao
esta fundado sobre a autonomia total da autoridade regional para, a partir de normas gerais nacionais,
definir e executar localmente os procedimentos licitatérios e de supervisao dos contratos para a operacao
privatizada do programa integrado (emissdes e seguranga).

Com a implantac¢do da inspe¢do veicular espera-se: redugdo imediata de até 5% no consumo de
combustivel; reducdo das emissdes totais médias da frota de monédxido de carbono, hidrocarbonetos entre
10% e 20% e de fumaca preta de até cerca de 20%; redugao significativa das emissoes de ruido da frota
circulante; geragdo de milhares de empregos diretos e indiretos, entre mecanicos de oficinas, inspetores
de linha, instrutores, gerentes, engenheiros etc.; economia em trocas precoces de pe¢as e componentes
de veiculos e no aumento da durabilidade dos motores; reducdo dos congestionamentos, devido a falhas
mecanicas e quebra de veiculos evitadas.

Ainda que a ITV ndo tenha sido implantada de forma disseminada no Brasil, algumas empresas de
transporte piiblico de passageiros e de carga realizam rigorosos programas de gestao ambiental baseados
na Portaria 85 de 1996 do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),
fazendo medicdes sistematicas das emissdes de fumaga por meio da utilizagao do opacimetro, que constitui
ferramenta apropriada ao diagnéstico ambiental e da qualidade da combustao. A partir da constatagao de
altos niveis de emissdo de fumaca, os frotistas desenvolvem agdes para sanar os problemas, obtendo
ganhos ambientais e econdmicos pela redugao do consumo em cerca de 5%. Esse valor & confirmado pelo
Programa Nacional de Uso Racional de Derivados de Petréleo e do Gas Natural (CONPET), programa da
Petrobras que visa a economia de combustivel em grandes frotas de veiculos a diesel.

Destaque-se que, apesar de serem freqiientes os depoimentos na midia sobre eventual resisténcia dos
politicos e do pdblico em relagdo ao programa — dados os custos de reparo e manuten¢ao — nao ha noticia
de pesquisa de opinido piblica realizada no Brasil que indique ser a populagao das classes mais pobres
desfavoravel a ITV. O dnico obstaculo em vista, e que requer atengdo redobrada das autoridades, € o alto
nivel de evasdo do licenciamento, que segundo especialistas, pode chegar em Sao Paulo proximo dos 30%.

Tal nivel pode inviabilizar a ITV, pois deixaria de fora a parcela mais poluente e insegura da frota.

mento de Veiculos Pesados

mantacando D
144 EICHladlal QU |

Além das medidas convencionais de controle, existem em algumas localidades no Brasil e em outros paises,
regulamentagdes de padronizagao do posicionamento do tubo de descarga com 0 objetivo de minimizar os
impactos das emissdes sobre a populagdo e o meio ambiente. Essas diretrizes se aplicam exclusivamente
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as emissoes dos veiculos pesados, cujo impacto direto causado pelo volume e velocidade dos gases de
escapamento sao expressivamente maiores, comparativamente aos veiculos leves.

Segundo [COLLUCI e BARNES, 1985], a concentrag¢do de poluentes em um ponto de dnibus é aproxi-
madamente oito vezes maior quando se utiliza dnibus com tubo de descarga posicionado na regido inferior
do veiculo, quando comparado ao escapamento vertical. Weaver e colegas [WEAVER et al., 1987] também
apontam em seu estudo “Feasibility of Retrofit Technologies for Diesel Emissions Control”(SAE paper n2
860296), redugoes das concentracoes de poluentes entre 65% e 87% em ensaios similares aos de Collucci
e Barnes.

Pode-se constatar ainda, como vantagem adicional a drastica redugdo da exposi¢cdo aos poluentes
atmosféricos, que, pelo simples distanciamento do orificio de descarga dos receptores, niveis de ruido
significativamente inferiores sao percebidos, para os veiculos equipados com escapamento vertical.

A Prefeitura do Municipio de S3o Paulo regulamentou em 1957 o posicionamento vertical para os
escapamentos de onibus urbanos. A partir dai, outras administragdes locais no territério nacional também
adotaram suas proprias exigéncias relativas ao posicionamento do tubo de descarga. Entretanto, estas
iniciativas isoladas tiveram apenas carater local e restrito, carecendo de padronizacdo de abrangéncia
nacional fundamentada em critérios técnico-cientificos.

ACETESB realizou em 1999 um levantamento, ndo abrangente, para ter uma indicagao do que ocorre, d¢
maneira geral, com o posicionamento do tubo de descarga dos veiculos pesados em circulagdo no Municipic
de S3o Paulo. Observou-se que, cerca de 87,5% dos 6nibus urbanos apresentaram configura¢ao adequada,
entre esses, cerca de 84% atendiam a Lei Municipal de 1957. Quanto aos veiculos de carga, cerca de 75%
apresentaram o tubo de descarga diretamente apontado para as laterais, em posi¢ao proxima a horizontal,
diga-se, a pior situagao identificada, de acordo com os critérios de avaliagao do grupo de trabalho. Confirmou-
se, portanto, a necessidade de urgente intervenc¢ao dos agentes de protecdo da seguranga e satide piblica
para mudanca dessa grave situagao, absolutamente incompativel com os interesses da comunidade.

Teifoon sivharn a2
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As ac¢bes governamentais para a reducao da poluicao causada pelo sistema de transportes, passa por
acoes, como articulagao do planejamento de uso e ocupagao do solo e melhoria do sistema viario; melhoria
do sistema de transportes; melhoria dos sistemas de circulagdo e fiscalizagdo do trafego; melhoria da
qualidade dos combustiveis e alternativas energéticas de baixo potencial poluidor aplicada aos transportes;
instrumentos econdmicos e fiscais; e o desenvolvimento social. A organizagao do trafego urbano e a politica
de transportes sao determinantes na qualidade do ar nas grandes cidades. Além disso, o congestionamento
ou a redugao da velocidade média aumenta muito a emissao de cada veiculo.

O transporte coletivo produz emissdées muito menores do que os automéveis, quando essas sao
calculadas por passageiro/quilometro transportado. Nesse sentido, deve-se incentivar a produgado e o uso
de veiculos movidos por energia com menor potencial poluidor, especialmente aqueles a serem aplicados
nos sistemas de transporte coletivo, bem como, promover ainda a antecipag¢ao da produgao de dleo diesel
de melhor qualidade, objetivando a redugao do teor de enxofre e a mudanca de parametros relacionados
com a formagao de fumaga preta e precursores da formacao de ozdnio. Recomenda-se também a integragao
dos 6rgaos de planejamento da cidade, do transito, do meio ambiente, de salide etc., articulada nos niveis
regional e municipal. Essa integragao entre as instituicdes constitui o ponto de partida para reduzir o niimero
de viagens, aumentar a velocidade média e, com isso, reduzir o consumo de energia, a poluicao ambiental e

melhorar a qualidade de vida nas cidades.

60 » ANTP/BNDES»SERIE CADERNOS TECHNICOS » VOLUME 6



LOntrole ¢e ruico veicular

0 ruido de trafego ocasionado pela circulagdo de carros e caminhdes, buzinas, pneus e alarmes sonoros é
intenso nas areas urbanas. A poluigdo sonora pode danificar a audigao e afetar psicologicamente o bem-
estar das pessoas, além de depreciar o valor das propriedades. Estimativa da OECD indicou que cerca de 100
milhdes de pessoas estdo expostas a ruidos de trafego que ultrapassam 65 dB (A). Sabe-se, que esse tipo
de poluigdo causa sintomas que se manifestam através de dores de cabeca, fadiga, irritabilidade, perda de
audi¢do, aumento de pressao sangiiinea e distirbios de sono, entre outros.

E fato reconhecido pela Organiza¢do Mundial de Saiide — OMS, que S@o Paulo é uma das 10 cidades
mais barulhentas do mundo, sendo o transito de veiculos a sua principal fonte. Niveis médios de ruido
préximos a 85 dB (A) sdo comuns nas proximidades das principais vias de trénsito.! Além disso o precario
zoneamento urbano, omisso quanto ao efetivo bem-estar pablico, tem resultado na invasao do transito em
areas residenciais e provocado aumento substancial de ruido nestas regides.

A CETESB elaborou as bases técnicas da regulamentagao nacional, que foram aprovadas na forma de
resolucdes, pelo CONAMA, estabelecendo dessa maneira o Programa Nacional de Controle da Polui¢cdo
Scr:ora por Veiculos Automotores.

A regulamentac@o aplica-se ao controle da emiss@o de ruido de veiculos novos de quatro rodas (Reso-
lucio CONAMA n%s 1 e 8 — art. 20/93) e de duas rodas e assemelhados (Resolugao CONAMA nf 2/93) esta-
belzcendo novos limites maximos, mais restritivos, datas de vigéncia, métodos de ensaio, procedimentos
de certificacdo e auditoria de veiculos e exigéncias de que os sistemas de escapamento do mercado de
reposicao tenham caracteristicas sonoras e qualidades equivalentes aos dos sistemas originais.

0 Programa passou a vigorar a partir de 12 de julho de 1993 para os veiculos de quatro rodas importados
(automaéveis, camionetas, dnibus e caminhdes) e a partir de 12 de margo de 1994 para os veiculos de quatro
rodas nacionais. Para os veiculos de duas rodas e assemelhados importados (motocicletas, motonetas,
ciclomotores, motocicletas com carro lateral, triciclos, patinetes motorizados etc.) e patinetes motorizados
nacionais, passaram a vigorar a partir de 12 de julho de 1993 e a partir de 1994 para os demais veiculos
nacionais dessas categorias, em uma primeira fase. Para uma segunda fase, ja prevista na Resolucao dos
veiculos de duas rodas e assemelhados, os limites passaram a vigorar a partir de 12 de janeiro de 1998, para
os veiculos importados e a partir de 12 de janeiro de 2001 para os veiculos nacionais.

Os limites maximos de ruido emitidos para veiculos novos em movimento sao apresentados nas tabelas
a seguir:

1 onivel de ruido de 85 dB(A) para 8 horas de exposicdo diaria pode ser considerado como limite para perda de audicao (In: GERGES,

Samir N. Y., Ruido - Fundamentos e controle, Universidade Federal de Santa Catarina, 1992).
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Tabela 4 - Limites maximos de ruido emitido por veiculos de quatro rodas e assemelhados, de acordo com a resolugdo

n2 8 (artigo 20) de 31 de agosto de 1993 do CONAMA.
CATEGORIA Nivel de Ruido dB(A)

DESCRICAO m
- Injegdo direta | Injecdo Indireta

Veiculo de passageiros até nove lugares e veiculos de uso misto 8
derivado de automoével 77 7 77

:Klegl‘gtrxét; de passageiros, com mais de nove PBT até 2.000 Kg 78 79 78
Veiculo de carga ou de tragao
‘Velculo de uso misto nao derivado de automével

PBT acima de 2.000 80
kg e até 3.500 kg

Poténcia maxima
abaixo de 150 Kw 80 80 80
Veiculo de passageiros com mais de nove lugares (204CV)
e PBT acima de 3.500 kg Poténcia maxima
igual ou superior 83 83 83
a 150 kw (204CV
Poténcia maxima
abaixo de 75 Kw 81 81 81
(102CV)
Poténcia maxima
‘Veiculo de carga com PBT acima de 3.500 kg entre 75 e 150 kw 83 83 83
(102 a 204CV)

Poténcia maxima
igual ou superior 84 84 84
a 150 kw (204CV)

DESIGNACOES DE VEICULOS CONFORME NBR-6067

PBT: PESO BRUTO TOTAL

POTENCIA: POTENCIA EFETIVA LIQUIDA MAXIMA (NBR 5484)

LIMITES MAXIMOS DE RUIDO CONFORME NBR-8433 — VEICULO EM ACELERAGAO

Tabela 5 - Limites maximos de ruido emitido por veiculos de duas rodas e assemelhados, de acordo com a resolugao

n2 2 de 11 de fevereiro de 1993 do CONAMA.

Nivel de ruido Nivel de ruido
CATEGORIA
12 fase dB(a) 22 fase dB(a)

‘Até 8o cm? 77 75
81cm?a 125 cm3 80 77
126 cm3a 175 cm? 81 77
176 cm?a 350 cm? 82 80
‘Acima de 350 cm? 83 80

Além dos critérios para a certificacao do ruido em movimento, é previsto, ainda na regulamentacdo, o
procedimento para medi¢ao e informacao aos 6rgaos competentes dos respectivos niveis de ruido na
condi¢do parado, de modo a viabilizar o controle da frota em uso, através de Programas de Inspecdo Técnica
Veicular e até mesmo de fiscalizagcao de rua. Nesse sentido, a CETESB elaborou a proposta e o CONAMA
aprovou a Resolugdo n2 252 de 29 de janeiro de 1999, que contempla os procedimentos e limites maximos
para o controle do ruido emitido por veiculos em circulacdo, através da inspegao obrigatdria e fiscalizagao.
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Essa Resolugdo determina que os veiculos nacionais ou importados, do ciclo Otto, que atendam
aos limites maximos de ruido em aceleracdo estabelecidos nas Resolug¢des n? 2/93 e 8/93 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), devem observar, que o limite maximo de ruido para fins de inspe¢ao
obrigatodria e fiscalizagao € o ruido emitido por veiculos automotores na condi¢ao parado, declarado pelo
fabricante ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), conforme
art. 20, § 62 da Resolugao CONAMA n? 8/93 ou art. 12, § 62 da Resolugao CONAMA n? 2/93, dependendo da
categoria de veiculo.

Para veiculos nacionais e importados do ciclo diesel, sao validas as mesmas exigéncias acima,
entretanto, sao somente aplicaveis aos modelos produzidos a partir de 12 de janeiro de 1998.

0s modelos do ciclo Otto, que ndao atendam aos limites maximos de ruido em aceleragao estabelecidos
nas Resolugoes CONAMA n? 2 e 8 — art. 20/93 e os modelos de veiculos do ciclo diesel produzidos até 31

de dezembro de 1998, devem atender aos limites maximos de ruido emitidos por veiculos automotores na
condicao parado, conforme Tabela 6.

Tabzla 6 - Limites maximos de ruido emitidos por veiculos, de acordo com a resolugao CONAMA n? 252 de 29 de
janeiro de 1999.
g Nivel de Motor Ruido dB (A) CATEGORIA
lo de passageiros até nove lugares e Dianteiro 95
los de uso misto derivado de automével Traseiro 103
Veiculo de passageiros com mais de nove A Dianteiro | 95 i
lugares I 20000 |{Traseiro e IO
Veiculos de carga ou de tragao, veiculo de PBT acima de 2.000 kg Dianteiro 95
uso misto ndo derivado de automovel e até 3.500 kg Traseiro 103
Veiculo de dpassagflros o dg;;o gustod 5 Poténcia maxima abaixo | Dianteiro | 925 e
comimals cenoveiUBaICSs geima de 150 kw (204 CV) Traseiro entre eixos | 98
3.500 kg - - e "é'.'?_ — Z"v::.'?__"..—i
Poténcia maximaigualou | Dianteiro 92 |
superiora150 kw(204CV). | Traseiroentreeixos | 98 = 1
Poténcia maxima abaixo
de 75 kw (102CV)
Poténcia de carga ou de tragao com PBT Poténcia maxima entre Todas ol
acima de 3.500 Kg 75 e 150 kw (102 a 204 CV)
Poténcia maximaigual ou
superior a 150 kw (204CV)
— = e
Motocicleta, motonetas, ciclomotores, bicicletas com motor auxiliar i |
]

e veiculos assemelhados 5 _ :ET?d?sr S : 99
OBSERVAGOES:
1) DESIGNACOES DE VEICULOS CONFORME NBR 6067.
2) PBT: PESO BRUTO TOTAL.

3) POTENCIA: POTENCIA EFETIVA LIQUIDA MAXIMA CONFORME NBR 1SS 1585.

Através dessa regulamentagao, que complementa a Resolugdo n2 07/93 do CONAMA, as autoridades
locais estdo instrumentadas para exercer sua agdo fiscalizadora, coibindo a circulagdo de veiculos que
apresentem alteragdes no sistema de escapamento, tanto pela sua deterioracao, quanto pela modificagao

das caracteristicas originais de projeto, que geralmente implicam em aumento significativo das emissoes
de ruido.
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‘el Murgel Branco
:ultor e Diretor da EnvironMentality — Tecnologia com Conceitos Ambientais Ltda.

1. INTRODUCAO

pesar das reconhecidas vantagens operacionais dos motores diesel em relagdo aos do ciclo Otto

(torque elevado, economia de combustivel, menor emissao de CO_, maior durabilidade e outras),

suas emissoes de NO, e Material particulado (impregnado com hidrocarbonetos pesados policiclicos
aromaticos) sao ainda muito preocupantes e respondem por sérios problemas de saidde publica, como
atestado por inimeras pesquisas no Pais e no exterior.

Embora a legislagao para a certificagao dos veiculos novos tenha reduzido significativamente o seu
potencial poluidor,' a morosidade natural da renovagao da frota de veiculos torna lento o processo de melhoria
da qualidade do ar. Esse fato recomenda, sempre que possivel, a adogao de medidas que possam contribuir
para a aceleracdo desse processo, como € o caso da atualizagao tecnoldgica dos veiculos em uso.

No caso dos veiculos diesel, € possivel adaptar aos veiculos em uso de sistemas conhecidos internacional-
mente como “Retrofit”, como € o caso dos conversores cataliticos de oxidagao e os filtros de particulas, que
nao interferem com o processo de combustdo do motor e, por isso, sao mais faceis e viaveis de serem utiliza-
dos nesses casos. Entretanto, para que seja possivel a sua aplicagao de forma eficaz e correta, & imprescin-
divel o estabelecimento e adogao de procedimentos técnicos de verificagao das tecnologias disponiveis.

Sistemas “Retrofit” podem ser definidos como acdes ou equipamentos que podem ser aplicados em
motores ou veiculos ja em uso e que possibilitam a sua atualizagao tecnolégica em termos da emissao de

0 PROCONVE - Programa de Controle da Poluigao do Ar por Veiculos Automotores foi criado pelo CONAMA em 1986 e ja reduziu
as emissoes dos automéveis em mais de 95% e as dos dnibus e caminhdes em cerca de 80%, tornando disponiveis no mercado

tecnologias mais limpas. Novas fases ainda virao na medida em que os combustiveis forem descontaminados para permitir a
aplicagao de sistemas avangados de controle de poluigao.
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poluentes. Representam uma maneira rapida de reduzir significativamente as emissdes de uma dada frota
de veiculos, uma vez que nao dependem, necessariamente, do sucateamento e substituicdo dessa frota.
Sao uma forma custo-efetiva de acelerar a introdugdo das tecnologias modernas e promover a extensao da
vida util de veiculos com beneficios ambientais significativos.

Evidentemente, n3o é esperado que a atualizagao tecnoldgica seja completa, pois seria necessario
modificar os motores existentes e, muitas vezes, isso € inviavel. Por isso, os programas de Retrofit ndo exigem
o atendimento aos limites de emissao preestabelecidos pelo PROCONVE, mas se apéiam na comprovacdo de
percentuais de redugao das emissoes existentes, o que confere a esse conceito a praticidade desejavel. Desta
forma os sistemas de Retrofit sao classificados em trés categorias de eficiéncia, como definidas no item 4.

Para os efeitos desse programa, se considera sistemas “Retrofit” alguns tipos de sistemas de pds-
tratamento de gas de exaustao de motores diesel, cujas tecnologias apresentam algumas diferencas entre
si e podem ser caracterizadas da seguinte forma:

e DOC-conversor catalitico de oxidagao diesel (diesel oxidation catalyst), aplicaveis para a redugao
de CO, HC e particulas, com teores de enxofre no combustivel até 500 ppmS.

o DPF-filtro de particulas (diesel particulate filter), de fluxo total, aplicaveis com teores de enxofie
no combustivel até 5o ppmS.

e  FTPF —filtro de particulas parcial (flow-through diesel particulate filter), apliciveis com teores de
enxofre no combustivel até soo ppmS.

e DPF-CRT —filtro de particulas com regeneracao continua (diesel particulate filter with continuous
regeneration technology), para aplicagoes urbanas com catalisador de oxidacdo para acelerar a
regeneracao continua do filtro, aplicaveis para redugoes elevadas de CO, HC e particulas, com
teores de enxofre no combustivel até 50 ppmS.

e SCR - sistema de reducao catalitica seletiva (selective catalytic reduction), aplicaveis para a
reducdo de NO,. Requer a injecdo de uréia no escapamento, uma estreita interligagdo com o
gerenciamento eletrénico do motor e a associagao com catalisadores de oxidagao e, neste caso, é
necessario baixo teor de enxofre no combustivel.

e EGR - sistema de recirculacao dos gases de escapamento (exhaust gas recirculation), para a
reducao de NO,. Requer uma estreita interligacao com o gerenciamento eletronico do motor
porque interfere no seu funcionamento, sendo desejavel baixo teor de enxofre no combustivel.

Um Projeto-Piloto para sistemas Retrofit esta sendo desenvolvido no dmbito de uma parceria formada
pela AFEEVAS — Associacdo dos Fabricantes de Sistemas para Controle de Emissdes Veiculares da América
do Sul, EMTU - Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de Sao Paulo (gestora do sistema inter-
municipal metropolitano de 6nibus, que conta com cerca de 5.000 veiculos) e CETESB — Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S@o Paulo. A SPTrans (gestora do sistema de transporte
ptiblico do Municipio de Sdo Paulo, que conta com cerca de 8.400 0nibus e 6.400 vans), ja demonstrou
interesse em participar dessa iniciativa, portanto se espera que brevemente venha a se agregar ao projeto.
Os primeiros ensaios de verificagao de conformidade de trés tipos basicos de Retrofit para dnibus ja tiveram
incio em dezembro de 2006 e devem terminar os testes de durabilidade até o inicio de 2008. E oportuno
esclarecer que a AFEEVAS é uma sociedade civil, eminentemente técnica, que congrega os principais
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fabricantes de componentes e de sistemas de controle de emissoes veiculares, e que tem como principal
missdo a divulgagao do conhecimento referente a tecnologias de controle de emissao veicular.

2. CONCEITUACAO DO PROJETO

Inicialmente, a Comissdo Técnica da AFEEVAS fez uma avaliagdao do estado do conhecimento internacional
parao tema e adaptou os procedimentos de ensaio e verificagao da eficacia de redugao de emissdes por siste-
mas de Retrofit, gerando um documento como proposta normativa, com requisitos técnicos e recomenda-
¢des definidos e fundamentados principalmente no sistema norte-americano ETV — “Environmental Techno-
logy Verification” e procedimentos complementares adotados no Estado da Califérnia.

Este documento foi submetido a andlise da CETESB e da EMTU que consideraram-no adequado a um
Projeto-Piloto com o objetivo de desenvolver a experiéncia brasileira sobre este tema, selecionar os ciclos e
procedimentos de ensaio mais adequados ao caso brasileiro e, em uma segunda fase, transforma-lo em uma
regulamentacdo oficial, conforme comentado no item 4.

O objetivo principal deste Programa é oferecer aos gestores de sistemas de transporte publico, de
drgaos de prevencdo e controle ambiental e aos frotistas, opgdes confidveis para a redugao de emissoes
dos veiculos em operagdo, possibilitando estender a sua vida operacional em condi¢des ambientalmente
mais adequadas. Em sua primeira fase, o projeto visa equipar dnibus urbanos que operam em linhas
intermunicipais na Regido Metropolitana de Sao Paulo e em linhas do Municipio de S3o Paulo com sistemas
Retrofit, para reducdo das emissdes de gases e particulas.

A parceria prevé que os 6rgdos governamentais adotardo os critérios técnicos propostos preliminar-
mente para a verificagdo da eficacia de redugao das emissdes pelos sistemas de Retrofit, incluindo ensaios
de envelhecimento e durabilidade durante um ano de utilizagdo. Também prevé a realizagao de testes
de demonstragdo e de verificagdo de redugdo de emissoes com protétipos fornecidos por associados da
AFEEVAS, pelo periodo de um ano para a avaliagao da sua durabilidade e capacidade de manter a eficiéncia
de reducdo das emissoes. Uma vez completada com sucesso a etapa de demonstracdo e verificacao, os
6rgaos governamentais poderdo estabelecer os requisitos necessarios para a utilizacao dos sistemas
Retrofit nas frotas sob sua administracao.

Com a adogdo de um Programa de Retrofit para frotas cativas com essas caracteristicas, a EMTU e a
CETESB também poderao criar um “Cadastro de Tecnologias Ambientais Verificadas” para uso de entidades
governamentais e privadas interessadas na atualizag@o tecnoldgica e ambiental de veiculos diesel em uso,
disponibilizando os seus resultados para efeito de divulgagao e orientagao dos empresarios de transporte,
utilizando um logotipo caracteristico, como no caso da United States Environmental Protection Agency -
EPA. Este cadastro deve ser constantemente atualizado, sendo recomendavel retirar a citagao para produtos
que vierem a apresentar desconformidade quanto aos critérios utilizados no processo de verificagao de
sua eficacia operacional. No caso das agéncias de protecdo ambiental EPA e ARB dos Estados Unidos,
ap6s a verificagdo oficial de conformidade, os resultados da “Voluntary Diesel Retrofit Program’s Verified
Technology List” também sdo disponibilizados na internet.

Numa segunda etapa, serdo desenvolvidos esforcos para demonstrar a viabilidade da utilizagao de
sistemas de “Retrofit” em outros estados e paises da América do Sul e tipos de veiculos diesel como os
veiculos de coleta de lixo, de transporte de valores e de entregas urbanas.

2 Ver http://www.epa.gov/otaq/retrofit/retroverifiedlist.ntm para o caso da EPA e http://www.arb.ca.gov/diesel/verdev/currentlyve

rifiedtech.htm para o Air Resources Board da Califérnia.
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3. TECNOLOGIAS DE CONTROLE DISPONIVEIS MAIS COMUMENTE EMPREGADAS

Varios tipos de sistemas de controle de emissdes podem ser instalados em veiculos equipados com motores
diesel atualmente em uso, principalmente nas grandes areas metropolitanas onde os problemas de poluigao
s30 mais severos, como é o caso dos dnibus urbanos no transporte publico.

As tecnologias a serem utilizadas devem ser selecionadas em fungdo das redugdes de emissao
desejadas, da qualidade de combustivel disponivel e dos tipos de motores e veiculos aos quais serao
aplicadas. Algumas delas reduzem somente as emissoes de material particulado enquanto que outras
também reduzem 6xidos de nitrogénio (NO,), mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC). Deve-se
tomar o cuidado para que uma tecnologia voltada a redu¢ao de um poluente ndo provoque aumento dos
demais como consegiiéncia ou nao prejudique a estratégia de controle original do motor (item de acao
indesejavel, proibido pelo PROCONVE).

Algumas tecnologias como os catalisadores de oxidagao (DOCs) podem ser aplicados de forma universal,
enquanto outras como os filtros de particulas requerem uma adequagao especifica ao motor, determinada
pela temperatura minima dos gases de escapamento para permitir a regeneracao dos mesmos.

E também muito importante assegurar que as redugdes esperadas das emissdes sejam efetivamente
atingidas durante a operagao em uso normal dos veiculos. Estas informa¢des devem ser levantadas em
laboratérios de testes reconhecidos e através de ciclos de ensaio representativos, além de um programa
efetivo de demonstragao em veiculos.

Atualmente, os fabricantes brasileiros de motores diesel controlam as emissoes dos motores princi-
palmente por otimizacdes do seu projeto. As técnicas de controle s@o limitadas normalmente pela bus-
ca de estratégias de equilibrio entre NO, e material particulado (MP), dado que os mecanismos de for-
magao destes poluentes possuem comportamentos antagonicos. Tais recursos tecnolgicos demandam
revisoes cuidadosas de projeto e alteracdes profundas no motor que ndo podem ser realizadas em ofici-
nas de manutencdo, mas apenas pelos proprios fabricantes em suas linhas de montagem.

A utilizagdo de dispositivos de pds-tratamento dos gases de escapamento é esperada para o atendi-
mento dos limites do PROCONVE para 2009 e exige que o combustivel tenha teor de enxofre inferior a 50 ppm.?
Entretanto algumas destas tecnologias podem ser adaptadas nos veiculos em uso, sem a necessidade de
alteragoes de engenharia nos motores, mas apenas respeitando as suas especificagGes originais.

Feitas sem alteragoes de engenharia do motor, as adapta¢des de equipamentos de pés-tratamento
dos gases de escape instalados como Retrofit produzem redugdes expressivas de emissao, embora nao
atendam necessariamente os limites do PROCONVE. Isto justifica o tratamento diferenciado da verificacdo
do Retrofit quanto a sua capacidade de reduzir emissdes, diferentemente da certificacdo de um veiculo novo
quanto a sua conformidade com os limites de emissao predefinidos pelo PROCONVE para veiculos novos.

Instalados no sistema de escapamento, os DOCs queimam a frag@o orgénica solavel (HCs adsorvidos) das
particulas no gas de escapamento e podem reduzir a massa de material particulado entre 25% e até 50%,
dependendo da sua composicao.

Os conversores cataliticos de oxidacao para motores diesel podem eliminar os odores caracteristicos
do gas de escapamento. Dependendo de suas caracteristicas podem reduzir em mais de 90% as emissoes

Atualmente as regioes metropolitanas dispoem de diesel com 500 ppm de enxofre, 0 que ja viabiliza a aplicagdo de catalisadores
de oxidagdo e filtros parciais. O diesel Podium, com 200 ppm facilita ainda mais a aplicagdo dessas tecnologias e aponta para a
viabilizagao dos filtros ceramicos, que reduzem até 99% da emissao de MP. Nas regioes do interior, onde o combustivel tem até

2.000 ppm de enxofre, serd necessario esperar até 2009.
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de CO, de HC toxicos e de aldeidos no gas de escapamento. Em geral toleram até 500 ppm de enxofre no
combustivel, entretanto quanto menor o teor de enxofre, menor tende a ser a emissao de MP, pois a presenca
de enxofre induz a formacao de particulas. Dependendo da tecnologia utilizada nos DOC’s, abastecimentos

eventuais com combustivel de teor de enxofre mais alto comprometem a sua eficacia temporariamente, mas
nao inutilizam o produto.

Figura 1 - Operacdo do conversor catalitico de oxida¢ao para diesel.

SOF = Fragio sol@ivel em solvente; PAH = Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos.

Como o nome indica, sao dispositivos que removem o MP por filtragem do gas de escapamento do motor.
Dependendo do caso, os filtros de particulas podem chegar a reduzir o material particulado em mais de 90%.
0 estado da arte atual requer para aplicagdo dessa tecnologia teor reduzido de enxofre no combustivel,
preferencialmente abaixo de 50 ppm. Os filtros sdo extremamente eficazes no controle da fracao de carbono
do material particulado, poluente que os especialistas em salide acreditam ser o de maior risco. A Figura 2
mostra o principio da a¢do de um filtro ceramico, constituido de uma colméia semelhante a de um catalisador
que tem os seus canais bloqueados alternadamente para forcar a passagem dos gases através das paredes.

Figura 2 - Filtros cerdmicos para particulas diesel.

Como o filtro pode saturar com o tempo, elevando a contrapressao de escapamento, é preciso prever
um meio para a sua regeneragao, queimando o material coletado ou removendo-o, 0 que também se faz
necessario devido ao actimulo de cinzas do 6leo lubrificante e do combustivel.

As técnicas mais comuns de regeneracao automatica consistem na queima das particulas coletadas
utilizando:

o Aumento da temperatura dos gases.

o Reagdo quimica com oxidantes, com o auxilio de catalisadores para reduzir a temperatura de
igni¢ao da fuligem.
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Este dltimo conceito & bastante adequado aos veiculos urbanos sujeitos a congestionamentos, pois
estes reduzem a temperatura dos gases. O elemento catalisador pode ser impregnado no préprio filtro ou
um DOC é associado ao DPF para transformar o NO emitido pelo motor em NO, que oxida continuamente a
fuligem coletada, sendo o sistema conhecido como CRT (continuous regeneration technology). Este tipo de
Retrofit funciona bem quando a razao NO, /MP é mais elevada, o que o torna particularmente interessante
para motores mais modernos (EURO Il e seguintes, fabricados no Brasil a partir de 1998).

A coleta de MP por meio de filtros de fluxo total CRT estd assumindo papel muito importante como
Retrofit, propiciando resultados surpreendentes. Conferem ao motor diesel um grau de limpeza superior ao
dos motores do ciclo Otto, inclusive a GNV, como mostrado nas fotografias de um tubo de escapamento de um
onibus diesel EURO Il, com mais de 500 mil km, totalmente isento de fuligem e oleosidade no seu interior.

Figura 3 - Vistas de longe e internamente do tubo de descarga de veiculo diesel EURO Il com CRT.

Fonte: EnvironMentality

A Figura 4 apresenta uma outra concepcao de filtro de particulas, de fluxo parcial, com colméia metali-
ca aletada e saida nas extremidades. Neste conceito, as particulas sdo coletadas apenas por impactagao
e queimadas, porém existem passagens para que os gases atravessem o dispositivo livres de entupimen-
tos, para prevenir contra o uso de combustivel com 50oppm de enxofre. Em contrapartida, a eficiéncia de
filtragem é reduzida para cerca de 50% a 70%.

Figura 4 - Filtro metalico de particulas do tipo flow-through.
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3.3) Recirculagdo de gases de escapamento (EGR)

Os sistemas de EGR reduzem a formagao de NO, em 25% até 40% por intermédio da reintrodugao de gas
de exaustdo no motor para abaixar a temperatura maxima e o teor de oxigénio na combustdo. A sua
aplicagao exige cuidados especiais de projeto do motor para evitar o aumento de consumo em decorréncia |
da tendéncia de redugao da eficiéncia do motor pelo abaixamento da temperatura de combustao. Para isso, |
o uso EGR é minimizado nos regimes de poténcia e torque mais elevados. Com os controles eletronicos |
mapeados, o uso de EGR tornou-se muito mais viavel, atuando ponto a ponto no mapa do motor sem
comprometer o seu desempenho médio e assegurando a confiabilidade do sistema, a inclus@o do controle

de NO, na diagnose de bordo — OBD e a minimizagao dos problemas de manutencdo. Teores de enxofre

acima de 500 ppmS potencializam a deterioragao do lubrificante e o desgaste dos motores com EGR em

fun¢do da recirculagdo de acido sulfirico formado na combustao.

: amas para controle de NOx com catalisadores

Para maiores reducdes de NO, sera necessario utilizar catalisadores, entretanto o excesso de ar sempre
presente nos motores diesel dificultam a redugdo de NO, pelos catalisadores, exigindo que estes tenham
seletividade para privilegiar reagdes com compostos redutores os quais podem ser hidrocarbonetos ou
outros reagentes injetados nos gases de escapamento, como uma solugao aquosa de uréia a 32%, que se
combinam com o NO, para reduzi-losaN,eO,.

Com os catalisadores de redugdo seletiva (SCR), os fabricantes aproveitam a sua alta capacidade de
reducdo do NO, para adotar uma estratégia de calibragdo do motor que reduza a emissao de MP e otimize
0 consumo e a performance do motor (em prejuizo da emissao de NO, que volta aos niveis EURO I). Mesmo
assim, o sistema SCR permite atender aos limites legais mais severos. Na transformacao de um motor EURO
[Il em EURO 1V, geralmente ha uma redugao de consumo de combustivel de 5% a 7%, contra um consumo
de uréia de 1,6% em peso seco. Este principio simples, entretanto, torna-se exigente quando se consideram
os regimes transitérios do motor veicular, pois a dosagem do reagente deve acompanhar rigorosamente a
formagdo de NO, e evitar defasagens temporais para que nao haja emissdao de amadnia alternadamente com
NO,, o que exige um controle eletronico sofisticado e um catalisador adicional para eliminar a emissao de
eventuais excessos de amonia. Se utilizado isoladamente, este sistema poderia resistir a teores de enxofre
de 500 ppmS, porém os sistemas complementares nao os suportam.

Existem sistemas e catalisadores mais sofisticados, porém s@o inviaveis como Retrofit por demandarem
modificacdes profundas nos sistemas e estratégias de inje¢ao, bem como no gerenciamento do motor.

Figura 5 — Esquema do Sistema Uréia - SCR

Conversor Catalisador Conversor
catalitico de de reducdo catalitico de
oxidagdo seletiva oxidagdo

diesel

Recirculagdo
de gases de

Unidade|
i de controle i)
Fonte: Dieselnet. et rBieh UidadE Tanque
de dosagem de uréia
de uréia

3.5) Controle de emissao do carter

Trata-se de uma tecnologia recomendada para veiculos com motor turboalimentado equipado com pads-
resfriador, em casos em que pode haver emissao excessiva de particulas do carter pelo respiro, que &
normalmente conduzida para a atmosfera. Trata-se de um filtro multiestagio instalado no respiro com
valvulas de controle, que retornam os aerosséis de 6leo coletados para o carter do motor enquanto que 0S
gases filtrados sao recirculados para o sistema de admissao.
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4. CRITERIOS TECNICOS EXIGIDOS PARA A VERIFICACAO DE EFICACIA
DE REDUCAO DE EMISSOES

De acordo com os critérios propostos, inspirados nas praticas adotadas nos EUA (regulamentacdo federal e
da Califérnia), os sistemas de Retrofit poderao ser classificados em 3 niveis de eficiéncia: Nivel 1 — quando
a redugdo da emissao de material particulado for igual ou superior a 25%; Nivel 2 — quando a reducao da
emissdo for igual ou superior a 50%; Nivel 3 — quando a redugdo da emissao for igual ou superior a 85%
ou a emissao final for inferior a 0,013 g/kWh.“ Os sistemas de Retrofit ndo podem induzir a aumentos signi-
ficativos dos outros poluentes, nem potencializar novos tipos de emiss3o.

Os testes para verificagao da eficacia de reducdo poderao ser desenvolvidos em laboratério especializado,
por meio de ensaios de motores diesel em dinamometro de motor, ou de veiculos completos em dinamdmetro
de chassis, ou ainda, por meio de testes em condi¢des reais de uso (on-board emission measurement). Um
fator importante para garantir a representatividade do uso dos sistemas Retrofit em condicdes reais é a
utilizacao de motores, veiculos e 6leo diesel caracteristicos do mercado nacional. Em principio, se pretende
adotar o combustivel com 500 ppm de enxofre como referéncia (S500). Entretanto, considerando que a partir
de 2009 se espera a introducao do 6leo diesel com 50 ppm de enxofre (S50) é extremamente desejavel também
utilizar este combustivel para viabilizar a aplicagao das tecnologias DPF e CRT.

Do ponto de vista da adequacgao do projeto do Retrofit a aplicagdo que se quer, os ensaios devem se-
lir ciclos de conducao que representem a forma real de utilizagdo dos veiculos que receberdo o Retrofit.

is parametros estatisticos sao os mais importantes:

e Adistribuicdo de cargas e rotagoes do motor, geralmente representadas por um ciclo de velo-
cidades do veiculo ou traduzidas convenientemente para um ciclo dindmico de torques-rpm do

motor em dinamometro.

e A distribuicao de temperaturas no gas de escapamento, que deve ser repetida no ensaio, para
assegurar o bom funcionamento dos equipamentos de pds-tratamento dos gases, inclusive a sua
regeneracao no caso de DPF, assim como a forma de utilizagao do motor.

Especialmente os filtros de particulas com regeneragao passiva (sem sistemas externos para aumen-
to de temperatura, como resisténcia elétrica, queimador etc.) este cuidado é essencial para assegurar
o desencadeamento da regenera¢ao automatica, com uma freqiiéncia aceitavel, tanto no ensaio quanto
no uso normal. Por isso, nas aplicagoes urbanas em que a velocidade é baixa e com muitos periodos em
marcha lenta, os gases de escapamento ficam mais frios dificultando a a¢do do catalisador e a queima das
particulas retidas no filtro. Para assegura a representatividade dos ensaios, os ciclos de velocidade devem
refletir essas condicoes, sob pena de o Retrofit ndao funcionar bem no uso real. Inversamente, se o motor
funcionar em temperaturas muito acima das que ocorrerem nos ensaios, podera haver a formagao de MP no
préprio catalisador em conseqiiéncia da oxidacdao do enxofre presente no combustivel comum.

A Figura 6 mostra um exemplo da distribuicdo estatistica da ocorréncia de temperaturas em um veiculo
de entregas urbanas, no qual um filtro de regeneracao passiva poderia ser aprovado no ciclo ETC - European
Transient Cycle,® mas provavelmente criaria problemas na sua utilizagao normal.

4 Aemissao de MP abaixo de 0,013 g/kWh medida em dinamdmetro de motores ja esta abaixo dos limites do PROCONVE para 2009. Por
isso, este limite caracteriza o horizonte do nivel maximo de redugao, embora os CRTs possam propiciar indices ainda menores.
5 Os testes de motores em dinamdmetro podem ser realizados em ciclos transientes de velocidade, cujas normas principais sao as

européias do ciclo ETC e as norte-americanas, do ciclo FTP— Federal Test Procedures.
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Esta figura é coerente com a comparacao das distribuicoes dos regimes de velocidade-torque dos
ensaios transientes ETC e EPA apresentadas adiante e justifica os ensaios nos ciclos mais lentos. Pelas
mesmas razoes os ciclos em regime constante (como o dos 13 pontos) ficam definitivamente descartados
para a avalia¢do de sistemas de pés-tratamento de gases de escapamento e sistemas alternativos como
o veiculo hibrido, pois ele exige que o motor trabalhe grande parte do tempo nos maximos de torque e
poténcia, 0 que nao representa bem essas aplicacoes

Figura 6 - Distribui¢do da temperatura de escapamento em situacoes diferentes.
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Durante o Projeto-Piloto para o desenvolvimento de Retrofit serdo admitidos varios tipos de ciclos
para comparagao de resultados e a escolha dos ciclos mais apropriados para os casos brasileiros, a serem
normatizados oficialmente como padraes.

Na primeira experiéncia realizada em dezembro de 2006, dois dnibus foram ensaiados segundo
quatro ciclos diferentes (Manhattan, com velocidade média de 11km/h; New York Composite, com 14
km/h; Orange County, com 19 km/h e FIGE Urbano com 23 km/h), onde se destacaram o Orange County
como representativo dos corredores e o Manhattan como representativo das condi¢des mais severas de
congestionamento (gases mais frios, causando dificuldades aos catalisadores). Também ficou evidenciado
que se um Retrofit funcionar bem em dois ciclos muito diferentes, os resultados das emissoes, expressos
em gramas de poluente por quilograma de combustivel, guardam uma grande semelhanca entre sie podem
ser convertidos para g/km na aplicacdo real pela medi¢do do consumo de combustivel em campo.

5. ENSAIOS DE VERIFICACAO DE TECNOLOGIAS PARA RETROFIT

Os ensaios de verificagdo de uma tecnologia para Retrofit devem ter o mesmo rigor e a mesma representativi-
dade dos utilizados nos processos de certificagdo de veiculos novos. A aleatoriedade dos regimes do mo-
tor, isto & das combinagdes sucessivas das combinagoes torque-rotagéo, & um dos fatores importantes pa-
ra a representatividade do ensaio em relag@o ao uso normal. Por isso sera tomado por referéncia o ciclo de
teste transiente europeu—ETC, ja adotado pelo CONAMA como procedimento oficial do PROCONVE, embora ja
seja previsto que mesmo este nao & o mais adequado e rigoroso para os veiculos urbanos.

Por outro lado, dada a limitada disponibilidade de laboratérios para ensaios de veiculos e motores
pesados no Brasil, e considerando que a eficacia de um sistema Retrofit é avaliada pela porcentagem de
redugéo de emissdes em condigdes de funcionamento semelhantes com e sem 0 sistema de controle, este

Programa podera ser iniciado com algumas alternativas para os ensaios, entre elas 0 método de ensaio
transiente EPA para motores pesados.
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Ciclos transientes para ensaios de motores pesados.
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Nota-se que o ciclo ETC é composto de um trecho urbano de 10 minutos e dois trechos de velocidades
mais altas que atribuem grande peso aos regimes do motor que mantém rotagdes elevadas, perdendo
representatividade do uso urbano. Para facilitar a visualizagao e a comparagao dos regimes do motor durante
0S ensaios, todas as situagoes prescritas nos ciclos acima foram plotadas sobre o mapa do motor, o que da uma
visao melhor sobre as combinagoes de torque e velocidade angular, em que estdo identificadas as diversas
fases do ciclo ETC em cores diferentes e, a titulo de comparagdo, uma subdivisao semelhante no ciclo EPA.

A Figura 8 mostra que no ciclo ETC predominam muito as medicoes em uma faixa estreita das
possibilidades do motor (40% a 60% da rotagao maxima), enquanto que o teste EPA as distribui mais.

Figura 8 - Distribuicdo dos regimes de funcionamento nos ciclos de teste europeu e americano para motores de

veiculos p

esados.
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Nos Estados Unidos também é permitido o ensaio diretamente em veiculos e alguns ciclos de

velocidade-tempo para ensaio de veiculos em dinamdmetro de rolos ou em pista de provas com o veiculo
instrumentado para as medigGes necessarias.

Figura 9 - Ciclos de velocidade para veiculos pesados.
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No caso dos procedimentos americanos para veiculos, sdo exigidos ensaios em dois ciclos: um
representativo de uso geral e outro das condi¢des especificas das linhas de onibus ou da operacao do
veiculo a receber o Retrofit, de forma a garantir que o teste de verificagdo identifique condi¢oes adversas de
temperatura “existentes no seu uso normal”. Em estudos realizados em Sao Paulo, 0 IPTea EnvironMentality
verificaram que o ciclo Orange County representa bem os corredores de dnibus da cidade e o Manhattan é
mais representativo do trafego geral nos horarios de pico, sendo por isso propostos como o padrges de uso
geral urbano.

Comparando-se as distribui¢des dos regimes de velocidade-torque dos ensaios transiente ETCe EPA e
uma analise mais aprofundada das condi¢des de teste nos diversos ciclos levou a proposi¢ao do ciclo ETC
com repeticdes somente do seu trecho urbano, para simular operagdes com as condigoes mais severas para
a regeneracao dos filtros de particulas, porém realistas no ambiente urbano. Mesmo com essa modificagao,
os primeiros resultados com o trecho urbano do ciclo FIGE (originario do ETC para motores) indicaram
uma baixa representatividade das condicdes reais, porém os estudos ainda devem prosseguir no Projeto
-Piloto.
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6. COMPROVACAO DE DURABILIDADE

Com relagao a durabilidade, as legislagoes para veiculos novos estabelecem o actimulo de servico em pelo
menos 160 mil km para os veiculos pesados e, também, que as medi¢oes de emissdes sejam suficientes
para permitir a extrapolacao dos resultados para a vida toda do veiculo. Este procedimento é justificavel
para a certificagao do veiculo completo, mas a verificacao dos sistemas de Retrofit, por ser um caso mais
simples, pode ser comprovada mediante o funcionamento em campo (servico normal) pelo equivalente a
um ano de servico, com uma medi¢do no inicio e outra no final do acimulo de quilometragem. Neste caso,
deve-se demonstrar que a eficiéncia do Retrofit se mantém ao longo de 8o mil km, para assegurar que a
sua durabilidade seja mantida pela vida do veiculo. S3o permitidos ainda procedimentos alternativos em
dinamdmetro, desde que produzam solicitagoes equivalentes do sistema de Retrofit.

7. RESULTADOS ESPERADOS NO BRASIL

Em fun¢ao do custo dos equipamentos e das suas respectivas habilidades de funcionamento de acordo
com a idade do veiculo, as tabelas com os valores médios de emissao também indicam as aplicagdes mais
provaveis ou recomendaveis, embora estes comentarios sejam meramente indicativos do que o mercado
pode absorver, para efeito de avaliagoes do potencial ambiental de programas baseados em Retrofit de
frotas urbanas. Estas estimativas foram calculadas com valores de referéncia baseados nos fatores de
emissao dos motores certificados pelo PROCONVE e das eficiéncias dos sistemas de Retrofit certificados no
mercado internacional. Na primeira experiéncia realizada no Brasil em dezembro de 2006, os resultados se

aproximaram muito destes valores, mas as aplicagoes reais devem ser recalculadas caso a caso..

Emissao anual Redugado anual
Modelo toneladas/1.000 veiculos ano toneladas/1.000 veiculos ano
(base onibus) (base onibus)
couse | ORI o o | "R o ||
Caminhdo CO Atual DOC CRT
parcial
<89 <87 518 | 466 | 466 ) 466
89-93 87-93 518 i 0 466
94-95 - 519 ‘ 0 467
96-2000 94-97 420 | (o)
2000-2004  98-2003 226 203 203 0
2005--- 2004---- 334 301 301 o
Emissao anual Redugao anual
Modelo toneladas/1.000 veiculos ano toneladas/1.000 veiculos ano
(base onibus) (base 6nibus)
comae [Loms | poman oo [0 o |
Caminhao HC Atual DOC . CRT
parcial
<89 <87 136 | 22 1 122
89-93 87-93 136 ' .‘ (o) 122
94-95 - 99 0 89
96-2000 94-97 73 0
2000-2004  98-2003 52 0
2005--- 2004---- 28 o)
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Emissao anual Redug¢ao anual

Modelo toneladas/1.000 veiculos ano toneladas/1.000 veiculos ano
(base onibus) (base 6nibus)
i [ o | v oo [ o | ar
Caminhao D CRT
parcial

<89 <87 2191 o (o} (o} () i
89-93 87-93 2191 (6] (o) 0 (0]
94-95 : 1587 o o o o
96-2000 94-97 897 o o o o
2000-2004  98-2003 840 (6] (6] (o) (0]
2005--- 2004---- 614 0 © o 9

Emissdo anual Redu¢ao anual

toneladas/1.000 veiculos ano toneladas/1.000 veiculos ano

(base 6nibus) (base onibus)

87-93
94-95 5
96-2000 94-97 70 _ 63
2000-2004 98-2003 33 8 15 29
2005--- 2004---- 18 5 8 17
Recomendavel | Mais recomendavel

Para caminhdes considerar 50% a 70% dos valores indicados, dependendo do seu grau de utilizacao.

8. CONSIDERACOES FINAIS

N3o é qualquer dispositivo que reduza as emissdes que pode ser aprovado como Retrofit, mas aqueles
que n3o interfiram negativamente no funcionamento do motor, produzam pelo menos 25% de reducdo na
emissdo de particulados e funcionem automaticamente sem a necessidade de interferéncias do operador. A
operacao e a manutencao do sistema também devem ser controladas por meio de procedimentos também
adequados ao meio ambiente para evitar que beneficios no veiculo resultem em danos ambientais de outra
natureza.

0s DOCs talvez sejam a melhor opgdo para os veiculos mais antigos, com emissoes muito mais altas
onde reducdes embora menores representem uma grande massa de poluentes. Cabe salientar que a
tecnologia CRT supera os fatores de emissao exigiveis em 2009, a menos da emissdo de NO, que também
sera reduzida através de modificagdes mais profundas de projeto dos motores novos, sendo bastante
adequado aos veiculos EURO Il e mais novos.

Em projetos como este, o custo de atualizagao de um dnibus com um sistema de Retrofit é cerca de
50 vezes menor do que a substitui¢do por um veiculo novo e chega a resultados ambientais comparaveis,
ou seja, o investimento necessario para a substituicao de um veiculo pode produzir ganhos ambientais
semelhantes em dezenas de vefculos convencionais que continuarao a operar da mesma forma, com a
mesma infra-estrutura de manutengdo etc. Portanto, o Retrofit permite a adogdo de uma estratégia de

renovagao natural da frota, de acordo com os demais interesses do operador com uma excelente relagao
custo/beneficio.
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Figura 10 - Comparagao de custos de investimento.
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Um estudo norte-americano realizado pela M. ). Bradley
& Associates indica que as alternativas para a redugdo de
emissées devem ser avaliadas em fungdo do custo por tonelada
de poluente que deixar de ser emitida, o que varia para cada
caso, cada aplicagao, idade da frota e padrdo de conformidade
de emissdes do veiculo original. A figura a seguir indica esta
comparagdo no caso médio americano, devendo ser tomada como
ilustrativa, visto que os custos brasileiros podem ser diferentes,
mas guardam propor¢es semelhantes. Nota-se claramente
que algumas solugdes sao simples, de baixo custo e, por isso
bastante valorizadas por muitas entidades, porém seus efeitos
sdo tao pequenos que na relagdo custo/beneficio perdem para
outras que se apresentam como melhores no cdmputo geral.

TN
mtmmnm% 1

1

Fonte: Emission control technology magazine-Corning.
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Figura 11 - Custos da redu¢do de material particulado (ref.:M.).Bradley).
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Além desse aspecto, deve-se salientar que as conversdes de veiculos para combustiveis alternativos,
como as que se comercializam para veiculos a gas, muitas vezes comprometem os dispositivos internos e
softwares de gerenciamento originais do motor e elevam as emissdes ao contrario do que o gas natural
poderia propiciar se o projeto do motor fosse adequado a sua utilizagao.
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1. BREVE HISTORICO

£, | ada pode se movimentar sem energia. Assim sendo, ndo ha como fazer qualquer avaliaco acerca

" da atividade de transporte sem considerar a presenca fundamental da energia e todos os impactos

i ¥ que 0 seu uso acarreta. Percebe-se a energia por meio de seus efeitos, uma vez que a energia é
invisivel. Compreender o que é matéria € bem mais simples, uma vez que é algo material, que tem peso e
volume, entre outras caracteristicas. E possivel ver um objeto em movimento, mas é dificil entender que ha
uma qualidade intangivel quando esse objeto esta em movimento e que aparentemente desaparece quando
ele para.

Foi exatamente pensando sobre o movimento dos objetos que o homem comecou a desenvolver o
conceito de energia. O estudo da energia teve inicio no século XVI com o italiano Galileu Galilei. Por meio
de suas observacoes de fendmenos fisicos, ele estimulou os estudos da mecanica, a ciéncia que levou
o homem a presente compreensao da energia. No século XV, o pintor, escultor e arquiteto Leonardo da
Vinci idealizou varios veiculos com propulsdo mecanica, dentre eles carros, helicépteros, submarinos e
aeroplanos. Entretanto, s6 apds a Revolugdo Industrial é que as criagdoes de Da Vinci comecaram a ser

projetadas e desenvolvidas.
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Foi no século XVIII, depois que o inglés Thomas Newcomen usou a energia do vapor d’agua pela
primeira vez, para bombear dgua acumulada em minas préximas a sua casa, é que foi dado inicio ao periodo
conhecido como Revolugdo Industrial. A partir desse periodo o uso de energia se tornou cada vez mais
intenso, seja em aplicagdes industriais, como nas inddstrias de tecido e moinhos de trigo, ou nos meios de
transporte, como os trens e navios movidos a vapor.

O principio da maquina a vapor, o carro-chefe da Revolugdo Industrial, decorre do aquecimento da
agua obtido pela queima de carvao, um dos combustiveis mais conhecidos na época, assim como a lenha.
A energia da pressao do vapor d’agua liberado no aquecimento, passou entdo a movimentar varios tipos de
engrenagens.

Em 1769, depois de varias experiéncias o francés Nicholas Joseph Cugnot foi, provavelmente, o primeiro
a fazer um veiculo movido a vapor, que se deslocava a mesma velocidade que um homem. Com base nesta
experiéncia, em 1804, o inglés Richard Treivithick construiu uma locomotiva a vapor que se deslocava sobre
trithos. No inicio, as locomotivas eram usadas para movimentar vagoes de carga e somente 20 anos depois
€ que se passou a usa-las para o transporte de passageiros. A velocidade média dos trens da época era de
12 km/b. Velocidades maiores s6 foram atingidas em 1829, quando foi construido outro tipo de locomotiva,
a Rocket, gue alcangou a marca de 5o km/h.

No= dias de hoje, a grande maioria dos veiculos rodoviarios é equipada com motores de combustao
interna, cujo desenvolvimento comegou no final do século XVIIl. Ao longo dos primeiros 100 anos, sua
evolugao apesar de lenta, foi constante. Em 1859, com as descobertas e perfuragoes feitas por Edwin
L. Drake, em Titusville na Pensilvania, a era de petréleo havia recém-come¢ado. Em 1868, ja existiam
58 refinarias em Pittsburgh, 30 em Cleveland e outras tantas distribuidas ao longo da costa leste norte-
americana. A indistria comegava a se expandir: o 6leo bruto era utilizado como lubrificante para maquinas,
0 querosene usado para iluminagao e o 6leo de terebintina, empregado como substituto de um produto
vegetal de mesmo nome, era usado como solvente (RIFKIN, 2003). O petrdleo, seus derivados e suas
aplicagdes, eram muito pouco conhecidos.

Naquela época, basicamente existiam dois tipos de maquinas térmicas alternativas de combustao
interna. Uma era usada como maquina a vapor, cujos cilindros eram movimentados pelo vapor d’agua
sob pressdo gerado em uma caldeira, que usava carvao ou a lenha como combustivel. No outro tipo, 0
movimento dos cilindros decorria da energia gerada pela queima de um combustivel dentro do cilindro.
Eram os primeiros motores de combustao interna (MCl), conhecidos como de “ciclo Otto”, que exigem uma
centelha elétrica para promover a ignicao da mistura do ar/combustivel nos cilindros.

Em 1892, na Alemanha, Rudolph Diesel patenteou um novo MCI, no qual a igni¢do da mistura ar/
combustivel ocorria por compressao e cujo primeiro combustivel foi carvao em p6. Mas, o sistema nao
funcionou muito bem (Ma e Hanna in CUNHA PINTO, 2000). Logo depois, ele iniciou uma série de testes
usando diversos subprodutos do petrdleo, na época muito baratos, e apds algumas modificagdes em seu
projeto original, construiu o primeiro protétipo de motor de ignigao por compressao de 6leo em 1895. Ainda
que tenha sido uma invengao alema, o primeiro motor diesel comercializado no mundo usando a patente de
Diesel foi construido em St. Louis, no Missouri (FTD, 2000).

Ainda no final do século XIX, na Alemanha, Karl Benz e Gottlieb Daimler montaram um motor de
combustdo interna sobre rodas, cujo combustivel era outro derivado do petrdleo: a gasolina. Mais uma vez,
apesar de ser uma invengao alema, o surgimento dos automéveis na vida urbana aconteceu quando o norte-
americano Henry Ford resolveu produzi-los em massa.

Em 1911, foi inaugurado o primeiro posto de gasolina em Detroit, nos Estados Unidos. Cinco anos
depois os norte-americanos dispunham de uma frota de 3,4 milhdes de veiculos e em 15 anos mais de 23,1
milhdes de automéveis cruzavam as estradas do pais (RIFKIN, 2003). Em 2002, a frota rodoviaria mundial ja
ultrapassava os 800 milhdes de veiculos (ANFAVEA,2005).

TRANSPORTE E MEIO AMBIENTE® JUL/2007 » B1



2. A SITUAGCAO ATUAL E AS TENDENCIAS FUTURAS

0 século XX ficou marcado pela expansao dos modos de transporte motorizados e conseqiientemente o
uso de derivados de petréleo, notadamente diesel e gasolina, os combustiveis tradicionais que sdo os
responsaveis pelo suprimento de energia aos veiculos rodoviarios.

A propulsao dos veiculos rodoviarios € realizada por maquinas térmicas alternativas de combustao
interna, cujos motores sao do tipo Otto ou diesel. Resumidamente, é a energia quimica e a expansdo
dos gases gerados na combustdo da mistura ar/combustivel que promove a movimentacdo dos cilindros
dos motores, sendo que a forma da ignicao da mistura varia com as caracteristicas fisico-quimicas do
combustivel e o tipo do motor. A igni¢ao da mistura pode ser iniciada por:

e Centelha: Nos motores de ciclo Otto, a mistura ar/combustivel ao ser exposta a uma faisca
elétrica incandesce e explode nos cilindros. Motores desse tipo sdo usuais em veiculos leves e
motocicletas, sendo a gasolina tradicionalmente usada como combustivel.

e Compressao: Nos motores denominados de ciclo Diesel, a mistura ar/combustivel entra em ignicao
espontanea ao ser submetida a severa compressao nos cilindros. Veiculos pesados, como dnilzus e
caminhdes, sao equipados com motores desse tipo e o0 seu combustivel tradicional € o 6leo diesel.

No entanto, nos motores de combustao interna (MCI) nem toda a energia liberada na combustao
é convertida em energia mecanica, pois em média trés quartos dela é perdida, sob a forma de calor no
motor (cujo resfriamento é feito por meio do radiador) e através da exaustdo dos gases, liberados pelo
escapamento do veiculo (RIBEIRO et al., 2001). Em média, o rendimento térmico desses motores se situa
entre 20% a 30% e por questoes termodinamicas é extremamente dificil alterar este quadro. Os MCls mais
eficientes alcangam no maximo 50% de eficiéncia térmica (POULTON, 1997), mas por serem equipamentos
de grande porte que operam a baixas rotagoes seu uso em transportes tem se limitado aos navios. Do
ponto de vista termodinamico, a taxa de compressao é diretamente responsavel pelo rendimento térmico
dos MCls. Quanto maior a taxa de compressao melhor é o aproveitamento que o motor estara fazendo do
contetido energético do combustivel (MARTINELLI, 2003). De tal forma, que para uma mesma poténcia os
motores diesel, que operam com taxas de compressao mais elevadas, sao mais eficientes dos que os de
ciclo Otto, o que resulta em menor consumo de combustivel e menos emissdes de CO,.

Varios fatores econémicos e sociais tém conduzido a crescente demanda por viagens motorizadas, no
transportar da populagao ou da produgao, com conseqiiente aumento da demanda de energia necessaria
para realiza-las. Tal fato tem exigido a necessidade de expansao da indistria de petréleo, desde as etapas
de exploragao e producao até ao refino e distribuicao de seus derivados.

De forma geral, atualmente existe uma preocupagao crescente quanto ao futuro, seja em termos de
recursos energéticos requeridos para movimentar o setor de transporte, dependente quase totalmente do
petréleo, bem esgotavel, ou ainda quanto a capacidade das cidades e do préprio planeta de suportarem seus
impactos ambientais. Apesar das agéncias internacionais de energia estimarem que o preco do petréleo ira
se manter praticamente constante em torno de US$20 a US$22 por barril até 2010, atingindo cerca de US$30
somente em 2030, 0s precos estao bem mais elevados, principalmente em consegiiéncia da instabilidade
provocada pelos conflitos no Iraque e o continuo crescimento do consumo na China. Desde o inicio de 2003,

a média anual do preco do barril de petréleo tem se situado ao redor de US$30, mas em 2005 ja supera os
US$50. Ao longo dos dltimos 25 anos, a volatilidade dos pregos do 6leo tem sido bastante elevada e é de
se esperar que esse comportamento mantenha-se no futuro, principalmente devido a circunstancias nao

previstas sejam elas naturais, politicas e/ou econdmicas.
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No ano 2000, o petréleo foi o responsavel pelo fornecimento de cerca de 39% da energia primaria
consumida em todo o mundo, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Participagdo do petréleo no suprimento da energia mundial.

Renovaveis
Nuclear 5% Carvao
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23% oy
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39%
Fonte: EIA, 2002.
Seu:= derivados sdo utilizados em varios setores da economia, sendo o de transportes o predominante,
que @& ¢

¢ rasponsavel por quase 60% do consumo mundial de petr6leo. A Tabela 1 permite comparar a
participacdo setorial no consumo de petréleo no Brasil e no mundo, no ano 2000. Observa-se que a
participacdo do petréleo no setor de transportes no Brasil é inferior a média mundial, em parte devido ao
uso do alcool etilico, do gas natural na matriz energética dos transportes brasileira.

Tabela 1 - Comparagdo da participagdo setorial no consumo de petréleo.

Consumo petréleo (Mtoe)

e Spgnsnioudls 89
Setor transporte (%) 48,5
‘Setor industrial (%) : 54 57
Outros setores (%) 22,7
iNao energético (%) i ~ o —_‘Y 13,6 Snielaan

Fontes: IEA, 2002; MME, 2002.

Notas: Mtoe = 10¢ toneladas de 6leo equivalente.

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2002) analisou as tendéncias de consumo de petr6leo no
mundo e indicou que este sera diferente em cada regido do planeta. Segundo o estudo, o crescimento dos
paises em desenvolvimento da Asia (China e india) fara com que o consumo em 2020 supere 0 cONSUMo
da Unido Européia, como mostrado na Figura 2, onde se compara a previsdo de consumo de petréleo em
diversas regioes.

A tendéncia é de que a demanda por petréleo para os transportes em 2020 chegue a 77% da previsao
de 27 milhdes de barris diarios de consumo, devido ao aumento da quantidade de veiculos nos paises em
desenvolvimento. Nos préximos 20 anos é previsto que a taxa média de crescimento anual de 3,9% para
estes paises, valor que & mais que o dobro da taxa dos paises desenvolvidos (EIA, 1999). Neste sentido,

nas préximas décadas, os paises em desenvolvimento serdo os principais consumidores de derivados de
petréleo no mundo.

TRANSPORTE E MEIO AMBIENTE®)|UL/2007 » 83



Figura 2 - Uso de energia no transporte por regiao 1980, 1996 e 2020 (em milhdes de barris/dia).

25
20 t == 1980
15 I =3 1996
104 |
' I ==2020
5 -—g |
| 3
B | T T
América Europa Asia América :
do Norte P do Sule Africa
Central

Fonte: EIA, 1999.

Os veiculos rodoviarios neste cendrio irdo manter o dominio sobre o consumo total de energia, com
uma participacao superior a 70%. Estima-se que a taxa de crescimento do uso de energia pelos veiculos
rodoviarios sera na média de 2,4% ao ano, entre 1996 e 2020. Nos paises industrializados, entretanto, o uso
de energia para o modo rodoviario devera crescer mais lentamente, devido a reduzida taxa de crescimento
da populagao e da frota de veiculos, decorrente do elevado estagio de motoriza¢ao ja alcangado. Observa-
se que os paises de elevada renda per capita, tém também elevada taxa de motorizagdo. Alguns paises,
entretanto, mesmo sem apresentarem significativa alteracdo no Produto Interno Bruto, conseguiram
aumentos substanciais no indice de habitante/autoveiculo, como o México, Espanha e a Coréia do Sul.
Verifica-se que os nlmeros convergem e se estabilizam nas economias mais desenvolvidas em torno de
dois habitantes/veiculo. A mobilidade que o automével proporciona é um atrativo para todos, apesar das
conseqiiéncias sobre a qualidade de vida nas cidades e o consumo energético de fontes ndo renovaveis.

No Brasil, o setor de transporte é responsavel por 48,5% do consumo petréleo (MME, 2002). Ainda que
no transporte rodoviario predominem o diesel e a gasolina, destaca-se o uso do alcool como substituto da
gasolina, o que faz com que o Pais detenha a matriz energética de transportes mais renovavel do mundo.

Em pouco mais de 100 anos as indistrias, automotiva e a de petréleo, impulsionadas pelo crescimento
economico principalmente dos paises industrializados, detém hoje grande parte do poder econdmico mun-
dial, sendo responsaveis por contribui¢des significativas ao Produto Interno Bruto dos paises produtores.
Anualmente, cerca de 60 milhdes de veiculos de diferentes categorias, em que predominam os automéveis,
sao agregados a frota rodoviaria mundial, que superara a marca de um bilhdo de veiculos ainda nessa década.

Um dos maiores desafios do transporte nesse novo século sera a obten¢do de novos sistemas de
propulsao, que possibilitem eliminar ou reduzir o uso de petréleo, ou de novos combustiveis para os MCls,
para reduzir a dependéncia de seus derivados. Existem algumas alternativas para o setor rodoviario, no
entanto, para se alterar os atuais sistemas sera necessario aplicar recursos significativos, para desenvolver

uma extensa bateria de testes, de curta e longa duragao, tendo em vista as garantias que sao fornecidas
pelos fabricantes aos usuarios e proprietarios dos veiculos. Nesse sentido, tem se procurado encontrar
solugoes que atendam tanto as nossas necessidades de mobilidade e qualidade de vida quanto as das

geragoes futuras.
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As opcdes de combustiveis alternativos que serdo apresentadas a seguir incluem liquidos e gases,
derivados de fontes primarias renovaveis ou ndo. Muitos deles ja sao produzidos e comercializados, ainda
que n3o utilizados como combustiveis automotivos. Alguns, principalmente, quando misturados com os
combustiveis tradicionais poderdo ser utilizados nos MCls convencionais sem exigir alteraces. No entanto,
a maioria requer mudancas nos sistemas de alimentagdo, de injecdo de combustivel e em seus controles,
bem como pode ser necessario compatibilizar os materiais de construcao.

Como é possivel observar na Figura 3, alguns desses combustiveis podem ser obtidos a partir de uma
ou mais fonte, renovavel ou n3o, sendo predominante o uso de petréleo e gés natural, entre outros fatores
devido a questdes econdmicas associadas aos baixos pre¢os desses insumos.

Figura 3 - Fontes de obteng¢do de combustiveis automotivos®.
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Fonte: a partir de WBCSD, 2002

a) Gas Natural

0 gas natural (GN) pode ser usado diretamente ou pode ser a matéria-prima para a produgao de outros
combustiveis para os motores. A Figura 4 apresenta uma sintese das possibilidades de produgao de
combustiveis a partir do gas natural.

1 Entenda-se biomassa como sendo matéria organica de origem:

« Vegetal que pode ser obtida em intervalos relativamente curtos de tempo, mediante a pratica da agricultura. A partir dela pode-se
obter: (a) o etanol (4lcool etilico), derivado da cana-de-agiicar, da beterraba e de materiais amilaceos como a mandioca, a batata,
0 arroz e o milho; e (b) o biodiesel, produto derivado de 6leos vegetais virgens, extraidos de oleaginosas, tais como a palma, soja,
mamona, entre outros.

o Residual, derivada do reprocessamento comercial, industrial e/ou doméstico, inclusive do esgoto ou do lixo municipal e dos
rejeitos florestais e agricolas, que possa ser sistematicamente coletada e processada para a producao de: (a) biogas, produto da
biodigestdo anaerdbica para produzir metano (CH) ou (b) biodiesel, resultado da transesterificagao de 6leos e gorduras residuais
das atividades humanas, sejam eles derivados de produtos vegetais ou animais.
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Figura 4 — Combustiveis obtidos a partir de gas natural.
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A partir dele, que é composto principalmente de metano (CH ), é possivel obter varios combusiiveis
S P
diferentes, dentre os quais se destacam: o GNV (Gas Natural Veicular); o diesel sintético, um dos prc<ios

obtidos via o processo GTL (Gas to Liquids); o DME (Di-Methyl Ether) cuja denominagdo quimica ¢ &ter
dimetilico (C,H,0); além do metanol ou dlcool metilico (CH}OH).

Com excecdo do GNV todos os demais requerem unidades de processamento para conversio do gas em
outros combustiveis.

0 diesel sintético é o tinico combustivel, dos derivados de GN, perfeitamente adaptavel aos motores
diesel, que ndo requer quaisquer modificagdes nos veiculos equipados com motores diesel, seja puro ou em
mistura. E um produto de alta qualidade, cuja contaminagdo com enxofre é praticamente insignificante.

0 metanol pode ser obtido de qualquer fonte de carbono, como carvao ou biomassa (alcool de madeira)
e, por motivos econdmicos, é normalmente produzido a partir o gas natural. O combustivel pode ser usado
nos motores, puro (100% metanol) ou misturado com a gasolina (85% metanol), ainda que ndo existam
veiculos a venda. E um produto corrosivo, altamente toxico e a matéria-prima para produ¢ao de outros
produtos quimicos e petroquimicos.

O DME a pressao atmosférica € um gas, mas a uma pressao de 6 bar é liquido. Por suas excelentes
caracteristicas de ignicao (alto nimero de cetano) é especialmente adequado para motores do ciclo

diesel. No entanto, requer sistemas de injecdo de alta pressao, o que estabelece um desafio tecnolégico
significativo, para garantir a seguranca contra fogo e explosdo. Dentre todas as op¢des de combustiveis
alternativos derivados do GN, o DME é o que se encontra menos desenvolvido, inclusive em termos
tecnolégicos, considerando-se as necessidades de adequagao aos motores.

b) Biodiesel
0 uso de 6leos vegetais em motores de combustao interna remonta do final do século XIX. Quando Rudolf
Diesel projetou seu primeiro motor, testou-o com petréleo, alcool e com 6leo vegetal (ALTIN R. et al., 2001).
As experiéncias realizadas na época ja demonstravam que o desempenho do é6leo cru (petréleo filtrado)
nesses motores era bastante superior ao dos 6leos vegetais in-natura, devido ao seu melhor desempenho
mecanico e sua maior eficiéncia. As diferengas decorriam principalmente devido ao excesso de residuos de
carbono e de outros residuos que a combustao dos 6leos vegetais depositava sobre as partes internas dos
motores. O termo biodiesel tem sido aplicado de maneira genérica a qualquer mistura de ésteres metilicos
ou etilicos de acidos graxos. Ou seja, o 6leo vegetal sofre um processamento quimico, uma reagao de
transesterificacao com um alcool de cadeia curta, para se transformar em biodiesel.
Razdes de natureza econdmica levaram ao completo abandono das pesquisas voltadas para o uso dos
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dleos vegetais como combustiveis (IVIG, 2002). S6 em situagdes de emergéncia ou de anormalidade é que se
procurou reavaliar a possibilidade de uso dos 6leos vegetais como combustiveis. No entanto, recentemente
devido aos aumentos do preco do petrdleo, as preocupagdes com o declinio da producdo de 6leo fossil e
com os problemas ambientais locais e globais provocados pela intensa queima de seus derivados, € que se
renovou o enfoque sobre o uso dos 6leos vegetais, especialmente para o transporte rodoviario. O biodiesel
vem se consolidando como combustivel alternativo nos Estados Unidos, na Asia, e, principalmente, na Uniao
Européia, conforme sumarizado na Tabela 2. Para se ter uma idéia do avanco do biodiesel, o plano de agao
da Comissdo Européia estabeleceu como metas, que a participacdo do biodiesel devera responder por 2%
em 2005 e por 5,75% do diesel consumido em seus paises-membros em 2010.

Tabela 2 - Consumo de biodiesel na Unido Européia —1998 e 2000.

CONSUMO DE BIODIESEL (t/ano)
[ 08 | 2000 (até outubro)
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Suécia T T ee e R 00 O R
Republica Tcheca 12.000 -
TOTAL | T s e s

Fonte: www.biodiesel.com

Indimeros sdo os beneficios do biodiesel destacando-se o fato de poder ser usado puro ou em misturas
com o diesel de petréleo nos motores das frotas em uso sem exigir modificagoes. Ademais, ndo requer
alteracdes na infra-estrutura dos postos de abastecimento, ainda que promova impactos na logistica e na
distribuicdo dos combustiveis. A principal desvantagem inerente a produgao do biodiesel em grande escala
é a necessidade de solos araveis para a cultura das oleaginosas.

c) Hidrogénio
A atual producdo mundial de H, & cerca de 500 bilhdes Nm3/ano (BERGAMASCHI, 2003), 0 qual & usado ndo
para fins energéticos, mas sim como matéria-prima para a inddstria quimica e petroquimica. As refinarias de
petréleo e a inddstria quimica sao responsaveis pela maior parte da producdo de H,e asua comercializagao
esta restrita a pequenos volumes como especialidade para a indistria quimica.

No atual estagio de desenvolvimento da “Economia do Hidrogénio” ainda nao se tem perfeitamente
delineado como serdo estruturados os sistemas logisticos de producao, transporte e distribuicao do H,,
conforme as etapas representadas na Figura 5.

Figura 5 — Esquema para produgao e aplicacao doH,.
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Embora para a maioria dessas etapas ja existam tecnologias disponiveis, desenvolvidas e demons-
tradas, com claras vantagens ambientais sobre as demais tecnologias existentes, o hidrogénio ainda n3o
esta sendo usado como um combustivel em grande escala, exceto nos programas espaciais. O novo sistema
energético deve ser visto como um sistema estruturado e integrado de energia. As tecnologias para o uso
precisam ser compativeis e viaveis com as de produgao, de armazenamento, de transporte e de distribuicdo
do hidrogénio. Considerar o uso de uma tecnologia fora de um contexto do sistema integrado de energia de
hidrogénio freqiientemente cria um quadro incompleto e distorcido. A Tabela 3 apresenta uma sintese da
evolugao tecnoldgica estimada para cada um dos segmentos da inddstria do hidrogénio.

Tabela 3 - Previsao da evolugdo de segmentos da indistria.
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A atratividade dos futuros combustiveis automotivos deve variar conforme o segmento de mercado ao
qual se destina devendo contemplar a categoria dos veiculos, o tipo de servico que desempenhara, bem
como o local de uso. De tal forma, que sua implantacdo podera ocorrer em nichos de mercado especifi-
cos, voltados para o uso em frotas dedicadas, ou seja, aquelas que apresentam caracteristicas operacio-
nais compativeis com a disponibilidade do combustivel, no @mbito local e regional. A possibilidade de uso
de determinada tecnologia ou combustivel estara associada ao tipo e a utilizagdo dos veiculos. E o caso,
por exemplo, dos veiculos para o transporte pdblico urbano que apresentam caracteristicas operacio-
nais diferentes dos usados no transporte interurbano e em frotas cativas. Outro aspecto que precisa
ficar claro € que as solugoes aplicaveis aos paises desenvolvidos e aos em desenvolvimento poderdo ser
diferentes, o que exigira da inddstria automotiva solu¢des sob medida para cada regido, apesar da sua

globalizacao.

Conforme ja comentado, em todo o mundo assim como no Brasil, o modo de transporte que apresenta
maior crescimento na demanda é o rodovidrio. Para os veiculos leves existem combustiveis alternativos
como o GNV e o etanol, que é renovavel, o que ndo acontece para dnibus e caminhges, que sao equipados
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com motores diesel. Assim sendo, o enfoque a seguir se limitard a avaliagdo das alternativas energéticas
tecnologicamente viaveis para os veiculos rodoviarios para o transporte coletivo de passageiros e o de
cargas.

Algumas opgdes tém sido desenvolvidas pela inddstria automotiva para otimizar o uso das tecnologias
ja dominadas técnica e comercialmente, mediante a inser¢do de dispositivos eletronicos nos motores
diesel, modificagdo de tecnologia do motor para otimizar o uso de combustivel alternativo, ou ainda, uma
combinacdo de duas tecnologias, conforme comentado a seguir.

A Tabela 4 apresenta uma sintese das principais tecnologias veiculares disponiveis, ou ainda em

desenvolvimento, associadas aos combustiveis que lhes sao compativeis, segmentados em renovaveis e
nao-renovaveis.

Tabela 4 - Sintese dos combustiveis alternativos por tecnologia veicular.

Tecnologia do Motor
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Fonte:WBCSD (2004).

A1) Veiculos de combustivel misto (dual-fuel) ° Motores dual-fuel foram desenvolvidos com a finalidade
de substituir parcialmente o 6leo diesel por gas natural (GNV) em veiculos equipados com motores diesel.
0 conceito da tecnologia diesel-gas tem sua base na utilizagao do motor original do ciclo diesel e na queima
combinada do gas natural com o 6leo diesel. Efetua-se uma adaptagao do motor original sem modificacoes
estruturais, mediante a instalagdo de um kit eletrdnico (WACHADO et al., 2004). O 6leo é apenas uma
injecao-piloto, que é responsavel pelo inicio do processo de combustdo do gas previamente misturado ao
ar. 0 6leo é pulverizado em uma atmosfera de elevada temperatura e pressao, inflamando a mistura ar +
GNV, no interior do cilindro do motor (MACHADO et al., 2004a). Ou seja, 0 motor apresenta caracteristicas de
um motor diesel (ignigdo por compressao) até a injecao-piloto e as de um Otto (igni¢do por centelha) apés
ainje¢do (RIBEIRO, 2001).

Essa tecnologia foi objeto de pesquisa no Brasil na década de 1980, no Centro de Pesquisas da
Petrobras — CENPES e em outras montadoras, e atualmente o interesse renasce. Em todo o mundo vérias
empresas se dedicam a fabricacao de sistemas eletrénicos, de motores e/ou conversao dos motores diesel
para combustivel misto, como a Energy Conversions Inc, a Detroit Diesel, a Electronic Fuel Control (EFC)
e a Caterpillar (Cat Dual-fuel) nos Estados Unidos; assim como a Fast Forward, no Canada. Segundo
(MACHADO et al. 2004a), no cenario mundial atual, a demanda do mercado pelo sistema & baixa, com
reduzido interesse dos tradicionais fabricantes de motores e veiculos nessa tecnologia. No Brasil existem,
no momento, estudos em instituicdes universitarias e em algumas empresas para o desenvolvimento de kits
diesel-gas, porém ainda sem resultados praticos expressivos.
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A idéia central é introduzir pequenas modificagdes nos motores diesel para permitir o uso do gas,
aproveitar o elevado rendimento do motor original, aumentar a flexibilidade para o abastecimento e a
revenda do veiculo, assim como reduzir de forma significativa as emissdes de material particulado. Porém,
existem algumas desvantagens com a tecnologia, que exige o desenvolvimento de um kit de conversio
especifico para cada familia de motores, o custo da conversao é elevado e as emissdes obtidas ndo atendem
a limites de emissoes mais restritivos, que sao plenamente atingidos pelos motores Otto dedicados a gés.

O custo de uma conversao de um motor diesel em dual fuel nos dias de hoje no Brasil, usando-se kits
importados e incluindo-se o custo dos cilindros de GNV, seria em torno de R$ 40.000,00 (US$ 13.300,00),
valor esse que podera ser proximo ao do proprio veiculo a ser convertido. Conforme apontado (MACHADO
et al. 2004a), a tecnologia é apropriada para motores usados, como os fabricados no Brasil até 2004 que
atendem aos padroes de emissao estabelecidos até a Fase IV do PROCONVE. A conversdao de motores
que atendem a padroes mais restritivos, como os que estdao sendo fabricados no Brasil a partir de 2005
para atender as novas etapas do PROCONVE, tem custos bem mais elevados, o que pode inviabilizar

comercialmente o uso futuro da tecnologia.

A2) Veiculos dedicados ao gas natural ° Os veiculos dedicados a GNV, ou seja, que foram prejetados
para utilizar exclusivamente o GNV como combustivel, usam motores Otto, pois é neste ciclo que se pode
otimizar as vantagens competitivas do gas em relagao aos combustiveis tradicionais. A economia média
para um 6nibus no trafego urbano de gas para um motor Otto é cerca de 1,70 km/m3, enquanto um diesel
convertido em dual-fuel pode obter 3,18 km/m3 de gas e mais 7,89 km/litro de 6leo diesel (MACHADO et
al., 2004a). Uma das desvantagens dos veiculos que usam este tipo de motor é a total dependéncia da rede
de distribuicdo de GN para abastecer o veiculo, o que limita a sua autonomia as regiées que disponham
de facilidades para o seu abastecimento. No entanto, a tecnologia se encontra bem desenvolvida, sendo
os motores fabricados e comercializados em diversos paises do mundo, inclusive no Brasil, usados em
onibus urbanos. O custo dos motores Otto dedicados a géas atualmente é cerca de 50% mais caro que um
similar a diesel, sendo a diferenca entorno de US$20 mil (MACHADO et al., 2004a). Essa diferenca decorre,
principalmente, da economia de escala atingida na producao dos motores diesel.

A3) Veiculos hibridos ¢ O termo veiculo hibrido é geralmente aplicado aos veiculos que utilizam mais do
que uma fonte de energia para seu movimento. Existem muitas configuracdes possiveis para os hibridos
elétricos (Hybrid Electric Vehicles — HEVs). Nesses veiculos, motores elétricos sado utilizados para fornecer,
parcial (configuragdo em paralelo), ou totalmente (configuragao em série), a energia para movimentar o
veiculo (BRADLEY, 2000). No caso dos veiculos hibridos de configura¢gao em série, um motor de combustéo
interna convencional acoplado a um gerador fornece energia elétrica a um banco de baterias e/ou ao motor
elétrico, responsavel pela propulsdo do veiculo.

Essas tecnologias podem ser aplicadas tanto em veiculos leves quanto pesados, utilizar combustiveis
tradicionais (gasolina, diesel) ou alternativos (etanol, gas natural, biodiesel e outros), bem como usar outros
sistemas de propulsao como as pilhas a combustivel, em substituicao ao MCI. Grandes montadoras como a
Honda, a Toyota e a Ford ja comercializam automoveis e camionetas equipados com essa tecnologia.

AFigura 6 ilustra a configuracao basica de um veiculo hibrido-elétrico, que emprega baterias e motores
de combust3o interna, em série. Nessa configuragao um gerador ira carregar continuamente as baterias e

alimentar o motor elétrico, propulsor final do veiculo.
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Figura 6 - Configuragdo hibridoelétrica em série.

AAAAAAAAA McCl

Banco <:] Combustivel ME — Motor Elétrico

d
@ (::] C:l Batetlas ﬂ, C - Controlador

MCI — Motor de Combustao Interna
G - Gerador

Dentre as principais vantagens dos veiculos hibridos incluem-se: (a) Pode-se obter significativa
reduczc das emissoes de poluentes locais, bem como a de di6xido de carbono (CO)); (b) Comparado a
énibus =quipados com motores tradicionais a diesel, o conjunto hibrido elétrico apresenta economia
de cormbustivel, que varia com a velocidade média de circulagdo do veiculo; (c) O nivel de ruido é baixo,
compa:vel ao de um trélebus (inferior a 74 db); (d) Eliminacao do cambio e transmissao automatica, o que
evita as trocas de marcha, o que traz um conforto adicional para o motorista e os passageiros; () Maior
durabilidade do motor, por trabalhar com rotagao constante; (f) O veiculo é equivalente a um trolebus, sem
exigir a instalac@o de rede de energia elétrica, a qual é gerada a bordo.

Por outro lado, os hibridos também apresentam desvantagens, destacando-se:

Custos: Nos paises da Unido Européia e da América do Norte, os pregos de um dnibus diesel tradicional,
tipo padrao Euro Il, variam de US$175 mil a US$350 mil. Os precos dos hibridos similares sao mais elevados,
com diferencas que oscilam desde US$75 mil até mais de US$150.000. No entanto, existe uma forte
tendéncia de reducdo de precos em funcdo de ganhos que poderdo advir da economia de escala com a
ampliacao do mercado. Além disso, tendo em vista a eletrdnica embarcada para controle da propulsao, 0s
custos de manutencdo sao superiores aos dos veiculos tradicionais devido as diferencas e complexidades
desse novo sistema. Em 2004, 0s dnibus hibridos, fabricados no Brasil, custavam cerca de 30% a 40% a
mais do que um dnibus tradicional, com atributos similares (ELETRA, 2004).

Limitacdes de trajeto: O desempenho de veiculos hibridos pode ficar comprometido em trajetos com
rampas muito extensas ou ingremes, Visto que essas condi¢des operacionais exigem do sistema mais
energia do que a disponivel a bordo (RIBEIRO, 2001).

Baterias: O uso de baterias conduz a questdo da sua durabilidade e a dificuldade em se dar a elas um
destino ou disposi¢do final seguro, ja que em sua composicao existem metais pesados que contaminam o
meio ambiente, principalmente o solo e as dguas (RIBEIRO, 2001).

Em termos de economia de combustivel, testes comparativos do desempenho de dnibus hibridos com
os convencionais a diesel, realizados pelo Programa de Engenharia de Transportes da Coppe (DAGOSTO, M.;
RIBEIRO, S.; SAVIGNON, P., 2002) e pelo departamento de transportes urbanos da cidade de Nova lorque
(NYCT, 2002), indicaram que a redugdo média do consumo de combustivel que pode ser obtida com 0 uso
dos dnibus hibridos varia de 20% a 40%, conforme as condicdes do trafego em que o veiculo circule.

SISTEMAS DE PROPULSAO ALTERNATIVOS

Descrevem-se a seguir as principais caracteristicas dos sistemas de propuls@o alternativos aos MCls, em
que se destacam os dnibus elétricos, os veiculos elétricos a bateria e a pilha combustivel.
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1) Onibus elétricos * Os primeiros concorrentes dos MCIs no transporte rodoviario foram os veiculos
elétricos, que sdo alimentados diretamente por uma rede eletrificada suspensa sobre a rede viaria. Os
Gnibus elétricos ou trélebus surgiram como uma evolugdo dos ruidosos bondes e foram concebidos para
o transporte coletivo urbano. Suas principais vantagens s3o baixo nivel de ruido e a auséncia de emissdes
veiculares. Como desvantagens destacam-se os custos de implantagao, pois requer a instalagao de uma
rede de distribuicdo de energia elétrica sobre a rede viaria, e a pouca mobilidade e dificuldade de manobras
no trafego urbano. Poder-se-ia considera-los como uma opgao de metrd de superficie, sem a exigéncia de
trilhos, para transporte coletivo de passageiros em faixas seletivas de trafego.

2) Veiculos elétricos a bateria © O conceito de veiculo elétrico existe ha mais de 100 anos, porém sua
evolugao tem sido bastante lenta. Seus maiores atrativos sdo o baixo nivel de ruido e o fato de ser um veiculo
sem emissoes locais (Zero Emission Vehicle — ZEV). Seu maior problema é a estocagem da energia a bordo,
que exige baterias volumosas e pesadas que requerem um tempo excessivo para seu re-carregamento e
limitam a autonomia do veiculo entre cargas. Nos Estados Unidos, desde o inicio da década de 1990, é
possivel adquirir veiculos elétricos, como automéveis, minivans e até caminhonetes tipo pick-up, com 160
km de autonomia entre cargas. A tecnologia é recomendada para locais com problemas graves de poiuicao
atmosférica e a sua inser¢ao no mercado tem sido limitada pela capacidade, o custo, o tempo de vida e a
necessidade de reciclagem das baterias. No entanto, atualmente a sua produgdo esté sendo reduzida pelos
fabricantes, que acreditam que os veiculos hibridos e os a pilha combustivel apresentam um futuro mais
promissor. Uma variante desses sistemas e que tém obtido melhor desempenho comercial sdo os veiculos

hibridos ja descritos no topico anterior.

3) Veiculos a pilha combustivel ¢ Esta tecnologia usa o hidrogénio (H) como combustivel, sendo
considerada a solu¢ao mais promissora para os transportes no longo prazo. Existem duas op¢des para usa-
lo como combustivel veicular, que s3o ilustradas na Figura 7.

Figura7 - Formas de suprimento de H_ aos veiculos a pilha combustivel.

a) Direto: Veiculo
Postode Pilha Combustivel
Abastecimentode H' | ou MC
COZ
b) indireto:
lbdieto Veiculo

{ H2 [bilha Combustivel
> |l ou MCl

Postoide Abastecimento
de Combustivel

Na primeira alternativa (a), o H, precisa ser estocado no veiculo para uso direto. Na outra (b), o gas é
gerado a bordo mediante a instalagdo de um sistema de reforma. A reforma é um processo de conversio
quimica de produtos organicos hidrogenados, que podem ser combustiveis renovaveis ou n3o, a qual utiliza
um reformador compacto que gera o H, a bordo, evitando o armazenamento do gés no veiculo. As células
de combustivel podem ser diferenciadas pelo tipo de eletrélito usado, o que por sua vez, determina a
temperatura de operagao da célula. Atualmente, varias tecnologias estao em desenvolvimento, os tipos de
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célula mais adequados para aplicagdo nos transportes sao os que operam a baixa temperatura, em especial
as de membrana polimérica (PEM), tendo em vista o atendimento a outras exigéncias dos veiculos como
peso, volume, eficiéncia na conversdo do combustivel, partida rapida e longos periodos em desuso.

Em principio, uma pilha a combustivel opera como uma bateria. Mas, ao contrario dessa ultima, nao
descarrega nem requer recarregamento. Ou seja, € um dispositivo de geracdo e nao de estocagem de
energia, que transforma a energia quimica contida em um combustivel em energia elétrica de forma direta.
0 principio de funcionamento de uma célula de combustivel & similar ao de uma bateria ou de uma pilha
galvanica, onde ocorre uma reacao eletroquimica que gera eletricidade. A diferenca entre uma reagao
quimica e uma eletroquimica, é que na primeira os reagentes sdo colocados em contato fisico direto, para
que ocorra a troca dos elétrons e a formagao de novas ligagges entre os fons. Ja na eletroquimica, nao ocorre
contato dos reagentes, os fons sdo trocados via um eletrélito e os elétrons transportados por um circuito
externo. Para obter poténcias elevadas & usual associar-se varias células de combustivel em série e a esse
conjunto denomina-se pilha a combustivel (fuel cell stack).

0 custo das atuais membranas do tipo PEM excede US$3.000/kW (pequena escala de produgao)
enguanto o dos motores de combustdo interna é cerca de US$35/kW (ANL, 2003). Estima-se que mesmo
em grande escala de produgdo, o custo das pilhas tipo PEM atingiria US$100/kW. Reduzir o custo a metade
para torna-las competitivas € um objetivo dificil, tendo em vista o custo das membranas, dos catalisadores
de metal precioso (tipicamente platina ou suas ligas), das capas para difusdo do gas, e dos pratos bipolares
que somados representam 70% do custo total do sistema. Outros desafios significativos para as PEMs estao
relacionados a sua funcionalidade e durabilidade. E preciso desenvolver novas membranas que resistam
a temperaturas superiores a 1.000 C, para permitir aumentar a eficiéncia do sistema de arrefecimento,
a tolerancia a impurezas e melhorar a eficiéncia global do sistema. Ja a durabilidade é um aspecto de
importancia capital para aplicagao veicular. Grosso modo, sdo requeridas 5.000 h de vida operacional das
células para que um veiculo tenha vida til equivalente a 250 mil km, considerando-se a uma velocidade
média de 50 km/h. No entanto, a taxa de degradacao dessas membranas, em condigoes operacionais
ciclicas, pode ser muito elevada. Os mecanismos de sua degradagdo ainda ndo s3o totalmente conhecidos,
principalmente em aplicagdes como essa, pois a maioria dos testes é feita em maquinas estacionarias,
rodando continuamente por longos periodos (ANL, 2003).

0 uso do H, como combustivel veicular esta diretamente associado as formas de distribui¢ao e as de
abastecimento do combustivel, que ainda ndo estao delineadas. Enquanto esse delineamento nao esta
definido, os fabricantes de veiculos apostam em diferentes solugdes para o suprimento do combustivel.
Diferentemente das aplicacdes em instalagdes estacionarias, o uso de hidrogénio em transportes apresenta
desafios adicionais, tendo em vista a sua baixa densidade energética, as necessidades de autonomia do
veiculo e as limitagdes de espago nos veiculos.

A GM Corporation e o Grupo BMW formaram uma parceria, em 2003, para desenvolver sistemas de
abastecimento de H, liquido (H,L), pois consideram que essa forma de estocagem de H, a bordo € a mais
atrativa tanto para a distribui¢ao de combustivel quanto para a autonomia veicular. A primeira instalacao
piblica para abastecimento com H,L foi implantada no Aeroporto de Munich, na Alemanha, para abastecer
automéveis. A instalagdo dispde também de um sistema de regaseificacao de hidrogénio para suprimento
do combustivel gasoso a dois dnibus articulados da frota do aeroporto. Até o final de 2003, existiam cerca
de 70 postos de abastecimentode H, instalados em todo o mundo, a maioria construida para demonstragao.
A metade desses postos se concentra nos Estados Unidos (22) e na Alemanha (14), sendo que cerca de
70% deles dispde de H, comprimido, 10% oferece somente liquido e 20% pode fornecer o H, tanto o liquido
quanto o gas.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Muitos esforcos estdo sendo aplicados pela indistria automotiva no sentido de reduzir o consumo
energético dos veiculos equipados com motores de combustio interna, para que esses continuem a dominar
0 mercado.

Dentre as alternativas tecnol6gicas mais promissoras no curto e médio prazos, destaca-se os sistemas
hibridos, os quais poderao ser usados em veiculos leves e pesados, equipados com MCls e abastecidos com
combustiveis alternativos. A principal barreira enfrentada por eles é o custo do veiculo.

Quanto aos combustiveis alternativos, para o Brasil, o biodiesel apresenta perspectivas favoraveis,
tendo em vista ndo somente o potencial de recursos naturais existentes, mas também o fato de sua queima
promover a reducao das emissées de substancias toxicas e das emissdes de CO,, o principal responsavel
pelo aquecimento global, bem como, por ser ele um combustivel, renovavel cuja produgao promove a

geracao de empregos.

Existem muitas incertezas quanto a evolugdo das tecnologias e desses combustiveis no futurc ¢ as
alternativas foram apresentadas sem pretender fazer predi¢oes ou julgamentos de valor quanto &0 gue
ira ou n3o se desenvolver no mercado automotivo. E provéavel que todas as solugdes apontadas, & inuitas
outras que ainda poderdo surgir, participem do mercado, mesmo por que podemos estar no inicic <= :ma

nova era, mais restritiva em termos energéticos e ambientais, que exigira mdltiplas solucdes. Encontrar
as que mais contribuirdo para manter a sustentabilidade do transporte rodoviario e o desenvolvimento
econdmico e social das sociedades, requer a andlise integrada de questdes multifacetadas, em ambientes
e situacoes distintas. Tal fato podera conduzir a solugdes regionalizadas e sob medida, compativeis com os
requisitos e os recursos disponiveis em de cada uma delas.
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DESENVOLVIMENTO URBANO,
B A PERSPECTIVA

-
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par. vizthoramentos Ciclovidrios — Pro-Ciclista

ste texto tratara das caracteristicas da relagdo transporte e desenvolvimento urbano, em especial

naquilo que se refere ao novo pardmetro da gestdo urbana no Brasil, que € o Estatuto das Cidades.' O

transporte influencia o desenvolvimento das cidades, tanto sua estrutura fisica quanto sua economia,
mas também é por elas influenciado, em uma mdtua dependéncia. Se, por um lado, a disponibilizagao de
meios de transporte favorece o desenvolvimento das atividades em determinado local da cidade, por outro
lado, o desenvolvimento das atividades cria a demanda pela implantacdo dos servigos de transporte. Eles
afetam o desenvolvimento urbano em fungdo da circulagdo que proporcionam, dependendo estas das
caracteristicas fisicas e das fungdes exercidas pelas vias.

0O Estatuto da Cidade oferece instrumentos legais mais adequados as realidades contemporaneas
das cidades brasileiras, permitindo que os planos diretores avancem de meras hip6teses de um desejo de
cidade, para uma proposta de gerenciamento concreto dela. A determinagao constitucional de que todas
as cidades maiores que 20 mil habitantes devem elaborar seus planos diretores exige a reflexao sobre as
relaces transporte-desenvolvimento urbano, pois transitar e transportar sdo agdes vitais que afetam as
fungdes sociais da cidade, também determinadas na Constituicao Federal.

1. INTRODUCAO

A urbanizagao das populagdes tem sido tendéncia dominante no mundo desde o comego do século XX, em
especial apds a Segunda Guerra Mundial. No Brasil, 0 censo demografico de 1970 evidenciou 0 momento em
que a maior parte da populagéo brasileira passou a viver nas cidades:

1 0 Estatuto da Cidade & o nome pelo qual é designada a Lei federal 10.257, de 10 de julho de 2001, que regulamentou os artigos 182

e 183 da Constituiao Federal.
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Evolucdo da populagdo urbana e rural do Brasil de 1940 a 2000.

Populac3o urbana Populagao rural
Demogrifico Nimeros absolutos

SO SEIREt0382 [ 31.24% 28.356.133 68,76%
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BODAERSEEE: 5P 0900.990 . 75,59% 35.834.485 24,61%

137.953-952 81,24% 31.845.211 18,76%
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r¢a ce um tergo vive nas cidades maiores que 500 mil habitantes,

Numero de municipios e taxz de crescimento. Brasil —1991/2000.

idades para a vida dos brasileiros, pois € nelas que a grande
las desenvolvidas, por sua vez, precisam dos canais de circula-

m ocorrer, em particular nas cidades maiores, pois sua dimensao

nais dependentes das condigdes de circulagao.
partir da transformacdo de um espaco rural em um espaco urbano.
mentalmente, a partir do momento em que sdo criadas as vias de

ram os espagos privados — os lotes e quadras — dos espagos publicos,
le criacao da cidade é, portanto, um processo ligado a criagao de

«

estacionamento dos veiculos e as reas privadas comegaram, cada vez mais, a incorporar dentro de si a area

de estacionamento, com implicacdes expressivas no custo das edificacdes, pois estacionarum ndmero expres-
sivo de veiculos implica em incorporar areas de circulagao que proporcionem acesso ao estacionamento.

ade brasileira pode ocorrer tanto pela acao governamental — seja em conjuntos
criacao de novas cidades, das quais Brasilia € o maior exemplo — quanto pela acao

AT

A produg2o da cid
abitacionais, sejz pela
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dos agentes privados,? os loteadores, construtores e corretores de iméveis. Os loteadores sao os grandes
produtores iniciais das cidades, no processo de transformagao da terra rural em terra urbana. Esta atividade
basal influencia decisivamente a circulagdo futura e, assim fazendo, condiciona o transporte urbano, bem
como seu desempenho ambiental e de segurancga.

Uma vez criada a cidade, a forma com que continuam a ser produzidos os espagos privados também
afeta o transporte urbano. O adensamento e a verticalizagdo das edificacdes, por exemplo, afetam-no dras-
ticamente, pois implicam em uma intensificagao da circulagdo de bens ou de pessoas. A situagao oposta,
de desadensamento ou de esvaziamento de atividades de uma certa area, gera ociosidade nos servigos
de transportes. Ambas as situagdes afetam o mercado imobiliario e seus precos, alterando o processo de
desenvolvimento urbano local.

A relacdo entre transporte e cidade é dependente do modo inicial com que se configurou o parcela-
mento do solo, o desenho da trama urbana. Também pode ser dependente das edificacdes que forem
sendo produzidas, em fungao de sua densidade, seu gabarito e dos usos que nelas se instalarem. Isto por-

que o desenho geométrico das ruas, pracas, quadras e lotes, determina o desenho das relagoes de
prapri-<ade e, por causa delas, estrutura as relages economicas e sociais que se desenvolverao na regiao
consid--ada. Mudar este desenho implica mexer numa teia sem fim de rela¢Ges. Dai, por exemplo, o alto

custo, = complexidade e o tempo tomado pelas desapropriacdes, consideradas estas como um dos modos
de transformagao do espago urbano.

As relacdes de interdependéncia entre transporte e desenvolvimento urbano decorrem, essencialmen-
te, das distancias geradas entre um ponto e outro da cidade, da largura e da forma das ruas, das ativida-
des que se localizam ao longo das ruas, ou da preponderancia de um ou outro tipo de atividade nas re-
gides da cidade, bem como depende dos custos que essas condi¢des acarretam no mercado imobilirio,
inclusive para efeito de desapropriagdo. Ou seja: 0 desenvolvimento urbano, ao produzir o sistema via-
rio, oferece a infra-estrutura fisica na qual serdo desenvolvidas as atividades do transporte na cidade,
em especial do transporte publico. Por isso, condiciona-o, limitando ou expandindo-o.

2. TRANSPORTE E O PARCELAMENTO DO SOLO

0 Cédigo de Transito Brasileiro,? em seu art. 60, estabelece a classificagdo das vias abertas a circulagao,
urbanas ou rurais. Elas podem ser de transito rapido, arteriais, coletoras ou locais, dependendo da fungao
que exercam na circulag@o da cidade. A fungao, por sua vez, é determinante para a organizagao territorial
dos municipios, pois as atividades que irdo se instalar junto as vias, serdo dependentes delas.

0 estabelecimento dos usos admitidos para cada tipo de zona urbana-o zoneamento — esta conectado
a capacidade de operagao das vias de circulacdo existentes nessa zona, entre outras variaveis. Por outro
lado, os usos instalados interferem diretamente no tipo de circulagdo da via. Ha uma mitua dependéncia
entre o tipo da via (tanto suas caracteristicas fisicas, quanto suas caracteristicas funcionais) e 0s usos

2 Existem situagdes, menos freqiientes, em que agentes privados implantam assentamentos que correspondem a cidades. A
perenidade das atividades nelas desenvolvidas faz com que, com o passar do tempo, elas se transformem em distritos, ou
mesmo em municipios, como & o exemplo de Sinop, no Mato Grosso. Caso a atividade econdmica inicial termine, e outras
atividades nio tenham substituido a original, a cidade se esvazia, até se tornar uma cidade fantasma, como & o caso, por
exemplo, de Serra do Navio e Pedra Branca, no Amapa.

3 0 Cédigo de Transito Brasileiro corresponde a Lei federal n? 9.503, de 23 de setembro de 1997, que estabelece:
“Art. 60. As vias abertas a circulagdo, de acordo com sua utilizacao, classificam-se em:
| —vias urbanas: a) via de transito rapido; b) via arterial; c) via coletora; d) via local;
|| - vias rurais: a) rodovias; b) estradas.”
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instalados nos lotes que lhe sao lindeiros, afetando o desenvolvimento urbano ocorrente em uma cidade
ou regiao. O carregamento das vias — o nimero de veiculos por unidade de tempo e sentido de dire¢do
- e a fungao que cada uma exerce para a totalidade do municipio (proporcionando ligacdes locais, inter-
regionais ou intermunicipais) influem decisivamente no tipo de trafego que por elas circula, ou seja, influem
nos tipos de veiculos, na velocidade média deles, nos tipos de percurso, nos embarques e desembarques,
nas cargas e descargas, nos tempos de permanéncia etc.. Por outro lado, estas mesmas caracteristicas sdo
dependentes dos usos lindeiros as vias, pois as atividades instaladas nos lotes as condicionam.

O processo de produgao das cidades brasileiras, através de parcelamentos do solo legais e ilegais, acaba
implicando nadiferenciagao deruas oficiais e nao-oficiais. As ruas nao-oficiais sao reconhecidas como existen-
tes, porque de fato 0 sao, mas precisam passar por um processo de regularizagao do parcelamento do solo e
de regularizagao fundiaria, para poderem ser oficializadas. A legislagao urbanistica regulamenta os acessos
para os lotes considerando sempre as vias oficiais, que nao correm o risco de ser modificadas ou subtrai-
das ao controle da administragao municipal, exceto nos termos das regras legais. Com isso, toda a circulacao
é afetada, desde a possibilidade ou impossibilidade de pavimentacao da via, até a operagdo do sistema de
transporte coletivo, pois tudo depende de ser a via bem de dominio publico inequivoco, isto &, via oficial.

A implantacao de condominios* também tem implicagdes sobre as formas de organizagao do transpor-
te e da circulagao, as quais ocorrem interna ou externamente a ele. Condominios tém uma expressao
espacial e outra legal, devendo o desenvolvimento urbano considerar ambas, relativamente a circulagao
que importam. O condominio € uma conven¢ao que estabelece o compartilhamento da propriedade entre
0s condominos, convengao esta registrada no cartério de registro de iméveis competente. Fisicamente, o
condominio corresponde a unidades autonomas e areas comuns. No caso de um condominio que inclua
ruas, elas devem ser mantidas pelos condéminos, que inclusive pagam imposto predial e territorial urbano
por elas. Todavia, caso o condominio se extinga fisica- e legalmente, a gleba original serd recomposta. Mas,
caso se pretenda que a extingao do condominio nao implique na volta ao estado original da gleba, ou seja,
que as edificagoes se mantenham como estao, entao as vias deverao ter sido previstas de tal modo que
possam ser transferidas ao dominio publico. Ja o tamanho do condominio pode constituir um enclave em
um territorio, impedindo o transito de pessoas e bens. Esta situacao é comum a beira-mar, quando o livre
acesso as praias é bloqgueado pelo efeito barreira dos condominios, ou, no interior, quando é necessario dar
uma longa volta ao redor de condominios para fazer o atravessamento de algumas regioes.

Outra questao ligada ao parcelamento do solo e transporte é a incidéncia de acidentes decorrente de ma
visibilidade, ou mas conexdes e atravessamentos. O desenho da malha urbana é o do parcelamentodo soloe,
as vezes, mesmo com intervengoes fisicas ou operacionais, o desenho das vias nao proporciona visibilidade
adequada, favorecendo a ocorréncia de acidentes, os quais implicam baixo desempenho do trafego e na
eficiéncia dos transportes naquele ponto. Além disso, a abertura de avenidas com padrao rodoviario, que
induzem as altas velocidades, acaba acarretando situacdes de inseguranga para os pedestres, ou criam
inadequac6es para a ocupacao de lotes. Por essa razao, freqlientemente, a visdo rodoviéria perde razao de
ser, com a instalacdao de lombadas ou semaforos impeditivos do desenvolvimento de velocidades altas.

0 condominio pode ser de dois tipos: um, previsto pelo Cédigo Civil, onde um bem (imével ou nao) é possuido por mais de uma
pessoa, todos possuem o bem na sua inteireza. No outro tipo de condominio, instituido pela Lei federal 4.591, de 16 de dezembro
de 1964, 56 para iméveis, 0s condominos sao proprietarios de unidades autonomas e fragoes ideais das areas comuns.

4
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3. TRANSPORTE, USO E OCUPACAO DO SOLO

As categorias do uso do solo refletem as atividades desenvolvidas na cidade, as quais devem ser su-
portadas pelos padrdes de ocupagdo previstos para os lotes onde se instalam. Assim, os tipos de ativi-
dades sdo classificados segundo sua similaridade e seu potencial de geragao de conflitos (por ruidos,
vibragdes, geracdo de trafego, padrdes de funcionamento, quantidade de pessoas, processos produtivos,
consumo de recursos naturais, geracao de odores etc.) e sao associados ao padrdo de ocupagao do lote
pela edificagdo (recuos de frente, fundos e laterais, altura maxima, taxa de ocupacao do lote,s coeficiente de
aproveitamento® etc.). De um modo geral, a legislagao urbanistica impde incentivos ou restricoes segundo,
por exemplo, as condicdes de embarque e desembarque, ou de carga e descarga, ou até no nimero admitido
de funcionarios por turno,” pois estas sdo caracteristicas que afetam nao apenas as condi¢des de entradas
e saidas do lote, mas toda a sua vizinhanga.

Aceder, estacionar e partir sdo atividades que demandam enorme cuidado no gerenciamento das
cidades, pois tém o poder de viabilizar ou inviabilizar uma atividade econémica. A legislagao urbanistica
trata dos acessos de pedestres, deficientes fisicos e de veiculos (de passageiros e de carga) aos lotes,
bem como cuida da demanda de estacionamento que eles geram. Com o aumento expressivo do uso do
automével particular, também subiu a necessidade de areas para estacionamento, criando uma sobrecarga
das vias plblicas e de intervengdes que o proporcionem.

Além disso, a capacidade que um certo uso, instalado em determinadas condicGes de ocupagao do solo,
tem de gerar viagens, cria 0 chamado pélo gerador de trafego, que demanda regras especificas adicionais.
Ele tem sido definido pelo niimero de vagas de estacionamento de que dispde, ou pelo tamanho da area
construida, a qual implica uma certa lotagao de pessoas. Gera uma sobrecarga de trafego, a qual demanda
gerenciamento especifico, bem como gera a necessidade de o empreendedor prover a infra-estrutura
adicional para suportar o funcionamento do empreendimento. £ um dos impactos de vizinhanga mais
comuns. Usualmente, aos pélos geradores de trafego sao exigidas vagas de estacionamento adicionais,
de modo a que o empreendedor privado assuma os custos de estacionamento decorrentes da instalagao
do empreendimento. Considerando os problemas ambientais de qualidade do ar, tanto a polui¢ao local,
quanto o aquecimento global, uma reversao do conceito de polo gerador de trafego poderia ser considerada
estratégia para a qualificagdo urbanistica: poder-se-ia exigir que os pdlos geradores de trafego nao
dispusessem de estacionamento, que s6 pudessem ser instalados nos locais onde a oferta de transporte
piiblico fosse suficiente para atender a demanda...

0 desenvolvimento urbano é muito afetado pelas possibilidades e restricges impostas pela presenca
ou auséncia de transporte coletivo, tanto nas vias quanto nos terminais e estacges. No caso do transporte
sobre pneus, o nimero de dnibus na via implica restri¢des de acesso aos lotes, pois ha conflito de velocidade
e questdes de seguranca entre dnibus e carros, em especial no caso mais comum, que é o de circulacdo na
faixa da direita. Além disso, volume grande de dnibus em uma via acarreta muitas conseqiiéncias ambientais
negativas, como ruido, contaminacdo do ar, fuligem, vibragao etc., embora a relagao emissao de poluentes
por passageiro seja mais favoravel ao transporte coletivo do que ao transporte individual. No caso do
transporte sobre trilhos, o principal impacto negativo para o desenvolvimento urbano € a obstrucao, o

5 Ataxade ocupagao do lote € a relagdo entre a area de projecdo horizontal da edificacao e a area do lote (artigo 22, inciso XL, da Lei
municipal 13.885, do Municipio de S3o Paulo, de 25 de agosto de 2004).

6 O coeficiente de aproveitamento € a relagao entre a area construida computével de uma edificacao e a area do lote ou gleba (artigo
22, inciso XVII, da Lei municipal 13.885, do Municipio de Sao Paulo, de 25 de agosto de 2004).

7 O nimero de funcionarios & restrito, no caso da instalagao de usos residenciais e nao-residenciais e da construcao de edificacoes

no Municipio de Sao Paulo, segundo 0s termos previstos no artigo 174, da Lei municipal 13.885, de 25 de agosto de 2004, a qual
dispde sobre parcelamento, uso e ocupagao do solo (Nova Lei do Zoneamento).
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efeito barreira que eles podem causar na cidade, pois o sistema sobre trilhos ndo admite travessias, exceto
em trechos excepcionais. E o caso do trem. O metrd, por outro lado, &, na sua maior parte, subterraneo.
Os principais impactos negativos que ele gera para o uso e a ocupagao dos lotes em sua vizinhanga sdo a
vibragao e o ruido, fazendo com que, por exemplo, deva ser bastante cuidadosa a implantagao de teatros ou
auditérios sobre os trechos mais superficiais.

Por fim, é de se anotar que a mesma atratividade que qualquer sistema de transporte coletivo propor-
ciona para lotes comerciais, ela exerce em termos de seguranca publica, pois atrai maior quantidade de

malfeitores.

4. TRANSPORTE NO ESTATUTO DA CIDADE

O Estatuto da Cidade, Lei federal 10.257, de 10 de julho de 2001, regulamentou os artigos 182 e 183 da
Constituicao Federal, que dizem:

CAPITULO Il » DA POLITICA URBANA

Art. 182. A politica de desenvolvimento urbano, executada pelo Poder Piblico municipal, cciiorme
diretrizes gerais fixadas em lei, tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das funcdes
sociais da cidade e garantir o bem-estar de seus habitantes.

§ 12 - O plano-diretor, aprovado pela Cdmara Municipal, obrigatério para cidades com mais de 20 mil
habitantes, é o instrumento basico da politica de desenvolvimento e de expansao urbana.

§ 22 — A propriedade urbana cumpre sua fungdo social quando atende as exigéncias fundamentais de
ordenacao da cidade expressas no plano-diretor.

§ 32— As desapropriagoes de imdveis urbanos serdo feitas com prévia e justa indeniza¢ao em dinheiro.

§ 42 - E facultado ao Poder Piiblico municipal, mediante lei especifica para area incluida no plano-
diretor, exigir, nos termos da lei federal, do proprietario do solo urbano n3o edificado, subutilizado
ou nao utilizado, que promova seu adequado aproveitamento, sob pena, sucessivamente, de:

| — parcelamento ou edificagao compulsérios;

Il —imposto sobre a propriedade predial e territorial urbana progressivo no tempo;

Il - desapropriacao com pagamento mediante titulos da divida piblica de emissdo previamente
aprovada pelo Senado Federal, com prazo de resgate de até 10 anos, em parcelas anuais, iguais e
sucessivas, assegurados o valor real da indenizagao e os juros legais.

Art. 183. Aquele que possuir como sua area urbana de até 250m?, por cinco anos, ininterruptamente
e sem oposicao, utilizando-a para sua moradia ou de sua familia, adquirir-lhe-a o dominio, desde
que nao seja proprietario de outro imdvel urbano ou rural.

§ 12— O titulo de dominio e a concessdo de uso serao conferidos ao homem ou a mulher, ou a ambos,
independentemente do estado civil.

§ 22— Esse direito nao sera reconhecido ao mesmo possuidor mais de uma vez.

§ 32— Os iméveis publicos ndo serao adquiridos por usucapido.

O Estatuto da Cidade consolidou a integracdo entre desenvolvimento urbano e propriedade imobiliaria
urbana, iniciada pela Lei federal 6.766, de 19 de dezembro de 1979, a Lei Lehman, sobre o parcelamento do solo
urbano. Ao fazé-lo, deu nova condicdo de gerenciamento a administracdo pdblica, em particular aos governos
municipais — a quem compete a politica de desenvolvimento urbano — e abriu novas possibilidades para os
agentes imobiliarios. Reiterou instrumentos como as serviddes administrativas ou os planos, programas e
projetos setoriais, mas expandiu-0s para o direito de preempgao ou a transferéncia do direito de construir.
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0 transporte surge, no Estatuto da Cidade, como um dos elementos constitutivos do direito a cidades
sustentaveis,® juntamente com a moradia, 0 saneamento ambiental, a infra-estrutura urbana, os servicos
piiblicos, o trabalho e o lazer, tanto para as presentes quanto para as futuras geragoes. Neste contexto,
ele integra as condicdes de funcionamento das cidades, propiciadoras do desenvolvimento adequado
de suas atividades. E interessante notar que o direito ao transporte é aqui entendido com a limitagdo da
sustentabilidade, ou seja, a geragdo presente nao pode beneficiar-se de um sistema de transporte que
cause efeitos negativos para a geragao futura. Aqui esta subentendido o uso dos recursos naturais ar e solo,
pois transporte afeta-os diretamente, e € por isso que as opgdes de uma geragdo podem afetar as geragoes
subsegiientes, pois podem comprometer o solo e 0 ar que serdo utilizados no futuro.

Outra diretriz da politica urbana é a oferta de transporte adequado aos interesses e necessidades
da populagdo e as caracteristicas locais. Sendo o Brasil um pais tao diversificado, seja pelas condicoes
naturais de seu territério, como no porte e tipo das cidades, o Estatuto da Cidade ndo define o significado
de um transporte pdblico adequado, mas aponta caracteristicas que implicam no dimensionamento do
atendimento, ao referir interesses e necessidades da populagdo. Assim, a exploracao privada do servigo de
transporte piblico, embora regida pelas leis de carater comercial e econdmico, deve estar submetida a esta
diretriz explicitamente exposta pelo Estatuto da Cidade, da adequagao da oferta.

A justa distribui¢ao dos dnus e dos beneficios da urbanizagdo™ é diretriz para a politica urbana que
influencia o equacionamento das formas de prestacdo dos servicos de transporte nas cidades. A construgao
do espaco urbano significa a transformacao de um espago natural em um espaco antrgpico, 0 qual gera
impactos ambientais expressivos, mas também gera os beneficios que fizeram a cidade se tornar o grande
abrigo da populacao brasileira.

Objetivando equalizar no territorio brasileiro os modos com que as cidades se estruturam, deve a Uniao
lancar diretrizes para o desenvolvimento urbano, aqui incluido o transporte, a habitagao e o saneamento
basico. As diretrizes para o transporte publico deverdo ser dadas pela futura lei federal da mobilidade
urbana, cujo anteprojeto de lei teve sua primeira discussdo publica nacional em 2006, e voltou para a
reelaboracdo pelo Executivo federal, a partir dos subsidios colhidos. Para as questdes habitacionais, uma
série de normas tém sido discutidas, em especial no ambito do Conselho de Cidades, mas nao ha, até o
momento, um anteprojeto de lei especifico, que estabelega as diretrizes para a habitacao, embora a lei
federal de parcelamento do solo esteja sendo revista, através do Projeto de Lei 3.057/2000, denominado
Lei de Responsabilidade Territorial Urbana, que disciplina a regularizacao do solo urbano, em tramitagao
no Congresso Nacional. As diretrizes para o saneamento, por muito tempo discutidas, foram estabelecidas
recentemente através da Lei federal 11.445, de 05 de janeiro de 2007.

0 Estatuto da Cidade lista, ainda, os instrumentos® que servirdo aos seus objetivos. Sao instrumentos
adequados ao ordenamento territorial e ao planejamento econdmico e social da Unido, dos Estados, Regioes
Metropolitanas, Aglomeracoes Urbanas ou Microrregides, e dos Municipios, bem como instrumentos juridicos,
tributarios, financeiros e politicos especificos, além dos estudos prévios de impacto ambiental e de vizinhanga.

A demanda por transporte publico e a geragao de trafego sao objeto de prescrigdo especifica, no caso dos
impactos de vizinhanga. Isto porque a instalagao de empreendimentos ou atividades nas cidades pode gerar
consegqiiéncias positivas e negativas que nao sao necessariamente contidas no ambito do empreendimento.

Artigo 22, inciso |, do Estatuto da Cidade (Lei federal 10.257, de 10 de jultho de 2001).
Artigo 22, inciso V, do Estatuto da Cidade (lei federal 10.257, de 10 de julho de 2001).

10 Artigo 22, inciso X, do Estatuto da Cidade.

11 Artigo 32, inciso IV, do Estatuto da Cidade.

12 OteordoAnte-Projetode LeidaMobilidade Urbana estadisponivelemhttp:/ /www.cidades.gov.br/media/ APLMobUrbo6o706cm.pdf
(acessado em 22 de marco de 2007).

13 Artigo 42 do Estatuto da Cidade.
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Assim, s3o necessarios estudos prévios que apontem estes impactos, de modo a permitir a sua visualiza¢do e
0 seu balanceamento, atendendo ao preceito da justa distribuicdo dos beneficios e nus da urbanizagao.
Desde a promulgagao da nova Constitui¢do Brasileira, em 1988, as cidades com populagdo superior
a 20 mil habitantes devem elaborar planos-diretores, capazes de explicitar a fun¢do social da propriedade
urbana, em proldo bem coletivo, da seguranga e do bem-estar dos cidad3os. Entre as inovagoes do Estatuto
da Cidade, ha a obrigatoriedade de ser elaborado plano de transporte urbano integrado,* compativel com
o plano-diretor ou nele inserido, em toda cidade com populagao superior a 500 mil habitantes. Isso implica
uma reflexao necessaria do setor de transportes para as 31 cidades do Brasil desse porte, e uma tomada de
posicao relativamente ao adequado atendimento das necessidades de circulagdo de bens e pessoas.

5. 0 PLANO DE TRANSPORTE URBANO INTEGRADO

As questoes que surgem para a formulagdo de um plano de transporte urbano integrado sic muito
variadas. Transporte, nas cidades, implica a regulagao da circulagao de bens e de pessoas, tanto intr= como
intermunicipal, implica trafego, implica concessoes de servigos de transporte e tarifas, implica est::
de consumo de combustiveis (ja que na maioria dos municipios do Brasil, a circulagdo de pessoas é feitz por
onibus, do mesmo modo com que a circulagdo de bens é feita por caminhdes). A distribuicdo das ativid
no territério dos municipios, que ira gerar a circulagao, é matéria prépria do plano-diretor que devera
ter rebatimento dentro do plano de transportes, pois a localizagdo das atividades gera necessidades de
circulagao, do mesmo modo que os modos de circular induzem a localizagao das atividades. A estruturacdo
do sistema viario, também matéria prépria do plano-diretor, tem rebatimento direto na circulacdo, devendo

ser tratadas em ambos os planos de modo coerente.
O contelido basico de um plano de transporte integrado demanda conhecimento sobre o territério

(cartografia adequada), registro da frota circulante, morbidade e mortalidade relacionada a transporte
e trafego (inclusive os decorrentes da qualidade do ar), anseios de viagem (as origens e os destinos de
viagem), tanto dos passageiros quanto das cargas, cultura local etc..

0O grau de generalidade das diretrizes do Estatuto da Cidade é necessario em fungdo das diversidades
entre os municipios brasileiros: a norma federal deve poder ser aplicada em qualquer ponto do territério
nacional, desde pequenas cidades na Amazédnia, até Sdo Paulo. O Conselho das Cidades, vinculado ao
Ministério das Cidades, dotado de poder consultivo e deliberativo, é quem tem a competéncia* para estudar
e propor as diretrizes para a formulagao e implementagao da Politica Nacional de Desenvolvimento Urbano,
bem como acompanhar e avaliar a sua execugao.

Por essa razao, objetivando favorecer a elaboragdo de planos de transporte urbano, de modo a serem
implementadas as diretrizes do Estatuto da Cidade, o Conselho das Cidades exarou a Resolugdo Concidades
n? 34, em o1de julho de 2005, explicitando os principios e diretrizes gerais que deveriam conter os planos de
transporte urbano integrado, os quais se recomendou, deverao ter o nome de Plano Diretor de Transporte

e da Mobilidade:

14  Artigo 41, paragrafo 22, do Estatuto da Cidade.
15 A Medida Provisoria 2.220, de 04 de setembro de 2001, em seu artigo 102, criou o Conselho Nacional de Desenvolvimento Urbano.

Posteriormente, esse Conselho foi transformado no Conselho das Cidades, vinculado ao Ministério das Cidades, através da Lei

federal 10.683, de 28 de maio de 2003.
16 Artigo 82 da Resolucao Concidades n? 34, de o1 de julho de 2005.
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“l. garantir a diversidade das modalidades de transporte, respeitando as caracteristicas das cidades,

priorizando o transporte coletivo, que & estruturante, sobre o individual, os modos nao-motori-
zados e valorizando o pedestre;

l. garantir que a gestdao da Mobilidade Urbana ocorra de modo integrado com o Plano Diretor
Municipal;

[Il. respeitar as especificidades locais e regionais;

IV. garantir o controle da expansdo urbana, a universalizacao do acesso a cidade, a melhoria da

qualidade ambiental, e o controle dos impactos no sistema de mobilidade gerados pela ordenagao
do uso do solo.”

Evidentemente, tais diretrizes devem estar articuladas com aquelas hoje incluidas no Anteprojeto de
Lei Federal da Mobilidade Urbana¥, o qual pretende estabelecer as diretrizes e os parametros que nortearao
a gestc do transporte urbano. Este momento de discussao de tais regras é voltado para a participagao
de todos os segmentos da sociedade para levarem seus anseios e necessidades, bem como para serem
hormogerieizadas as normas em todos os ambitos.

6. 0S ESTUDOS DE IMPACTO DE VIZINHANCA E AMBIENTAL

Municipio de Sd@o Paulo
Para apresentar as questdes relativas aos estudos de impacto de vizinhanga e de impacto ambiental, sera
usado o exemplo do Municipio de Sdo Paulo, pois ele tem longa tradigdo de legislagao urbanistica, bem
como promove o licenciamento ambiental desde 2003, servindo-se, para isso, de estudos de impacto de vizi-
nhanga, estudos de viabilidade ambiental e estudos de impacto ambiental (respectivamente EIV, EVAe EIA).
0 estudo de impacto de vizinhanga surgiu na Lei Organica do Municipio de S@o Paulo, de 04 de abril de
1990, elaborada dentro do processo de redemocratizacao do Brasil. Diz o artigo 159:

Art. 159 — Os projetos de implantagdo de obras ou equipamentos, de iniciativa piblica ou privada,
que tenham, nos termos da lei, significativa repercussao ambiental ou na infra-estrutura urbana,
deverao vir acompanhados de relatério de impacto de vizinhanga.

§ 12 — Copia do relatério de impacto de vizinhanga sera fornecida gratuitamente quando solicitada aos
moradores da area afetada e suas associagoes.

§ 22 — Fica assegurada pelo 6rgdo publico competente a realizagao de audiéncia piblica, antes da
decisio final sobre o projeto, sempre que requerida, na forma da lei, pelos moradores e associa-
¢oes mencionadas no paragrafo anterior.

Antes da instituicao desta norma, aplicavam-se as normas de direito urbanistico e, eventualmente,
as normas de direito ambiental, estas sob controle da administragao estadual. Mas, dentro do ambiente
urbano de um municipio como Sao Paulo, com quase 900 km2 de area urbana, a legislagdo ambiental
estadual ndo garantia aos habitantes um processo de licenciamento que contemplasse 0s corriqueiros
problemas ambientais urbanos. Surgiu, entdo, o estudo de impacto de vizinhanca na Lei Organica, como
forma clara de respeito ao cidadao, que deveria ter acesso as informagdes do projeto. Além disso, 0 grande
avanco foi no sentido de imputar aos particulares envolvidos no projeto gerador de impacto (fossem eles os

17 OteordoAnteprojetode Leida Mobilidade Urbana esta disponivel em http:/ /www.cidades.gov.br/media/ APLMobUrbo6oz06cm.pdf
(acessado em 22 de margo de 2007).
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empreendedores ou os adquirentes) a obrigagao de financiar a adequagao da infra-estrutura urbana que o
empreendimento geraria. Com esta norma, foi dado um passo no rumo da justa distribuicdo dos beneficios
e dnus decorrentes do processo de urbanizagao.:®

0 estudo de impacto de vizinhanga foi, a seguir, incorporado pela legislagdo ambiental, caracterizando
0 grau mais baixo de impacto ambiental urbano submetido ao licenciamento ambiental.’ Tais estudos sdo
apreciados nao apenas pela Divisao de Licenciamento Ambiental da Secretaria do Verde e do Meio Ambiente,
mas também pelo Conselho Municipal do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel - CADES, através
de uma Camara Técnica de Relatério de Impacto de Vizinhanga.

Os empreendimentos submetidos ao estudo de impacto de vizinhanga sdo definidos a partir da area
que ocupam, ou seja, 0s empreendimentos de grande porte, independentemente do tipo de uso que se
instale, devem ser submetidos a analise de impacto de vizinhanga. Os limites adotados sdo as areas iguais
ou superiores a: para uso industrial, 20.000m?, para uso institucional, 40.000m?, para servi¢os/comércio,
60.000m?, para uso residencial, 80.00om>.

O estudo do impacto de vizinhanga teve seu conteldo também regulamentado. Ele deve conter
dados necessarios a andlise da adequagao do empreendimento as condi¢des do local e do entorno, dados
necessarios a analise das condigoes viarias da regiao e dados necessarios a analise de condi¢des ambientais
especificas do local e de seu entorno. Os dois primeiros instruem a conformacao fisica e funcional do
empreendimento e de seu entorno, enquanto que o ltimo informa a produgdo e nivel de ruido, a producao
e volume de particulas em suspensao e de fumacga, o destino final do material resultante do movimento de
terra, o destino final do entulho da obra e a existéncia de recobrimento vegetal de grande parte no terreno,
entre outros.

Durante 2006, foi feita uma grande discussao no CADES para dar nova forma ao licenciamento de
impacto de vizinhanga, redundando em uma minuta de decreto,* a qual foi encaminhada ao prefeito. Entre
os inlimeros aspectos de sua composi¢ao, destaca-se o fato de que todo pélo gerador de tréfego, assim con-
siderado nos termos da legislagdo setorial de transportes, também seria considerado um gerador de impacto
de vizinhanga. No entanto, esta minuta ainda estd sendo debatida pelas diversas secretarias envolvidas.

Ja os estudos de viabilidade ambiental e de impacto ambiental, dependem de prévia avaliacdo do
Departamento de Controle de Qualidade Ambiental, tendo sido regulamentados pela Resolu¢ao CADES 61,
de o5 de outubro de 2001. Entre as atividades ligadas ao setor de transportes, esta Resolucdo ja aponta
0S €asos que necessariamente passarao pela analise de EIA-RIMA: terminais rodoviarios interurbanos de
cargas ou passageiros, com area de terreno igual ou superior a 10.000m?, sistemas de transporte coletivo

urbano sobre trilhos ou pneus, projetos viarios com extensao igual ou superior a 1.000m e a proposi¢ao de
operagoes urbanas. Os empreendimentos necessariamente submetidos a EVA sdo: garagens subterraneas
sob areas consideradas bens de uso comum, garagem de frota de 6nibus ou caminhdes, com area de terreno

18 Ajusta distribui¢ao dos beneficios e dos dnus do processo de urbanizagao foi, posteriormente, incorporada no Estatuto da Cidade,
artigo 22, inciso IX.

19 Dentro da experiéncia do Municipio de S@o Paulo, a criagao, em 1993, da Secretaria do Verde e do Meio Ambiente trouxe algumas
inovagoes, entre as quais o poder deliberativo do Conselho Municipal do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentéavel — CADES,
nao apenas sobre estudos de impacto ambiental, mas também sobre os impactos de vizinhanga. A lei aprovada sofreu vetos do
entao Prefeito Paulo Maluf, e estas inovagoes foram suprimidas. Ocorre que a Camara Municipal derrubou os vetos, recompondo
o projeto inicialmente aprovado, recuperando o poder deliberativo do CADES e inserindo a anlise de impacto de vizinhanga na
legislagdo ambiental. Em fungao desta imposicao legal, pds-se a questao de como promover a analise dos impactos de vizinhanga,
pois nao havia norma especifica para isto. Foi promulgado, entao, o decreto regulamentador do impacto de vizinhanga, que vigora
até hoje (Decreto 34.713, de 30 de novembro de 1994, modificado pelos Decretos 36.613, de 06 de dezembro de 1996 e 47.442, de
05 de julho de 2007).

20 Aminuta de decreto encontra-se disponivel pela Internet em http://portal.prefeitura.sp.gov.br/secretarias/ meio_ambiente/cades/
resolucoes/0113.

106 » ANTP/BNDESH» SERIE CADERNOS TECNICOS» VOLUME 6



igual ou superior a 10.000m?, heliportos e movimentos de terra isolados, em area de intervencao igual ou
superior a 2 ha e volume igual ou superior a 20.000m?. Mas, tanto a Secretaria do Verde e do Meio Ambiente,

quanto o CADES, podem exigir que um empreendimento ndo listado na Resolugdo 61, sejam submetidos a
licenciamento ambiental.

ST By
la Clgaae

A edicdo do Estatuto da Cidade incorporou o estudo de impacto de vizinhanca, mas diferenciou-o do estudo
deimpacto ambiental,? afirmando que o EIV ndo substitui o EIArequerido nos termos da legislagao ambiental.
Sua aplicacdo estd condicionada a existéncia de lei municipal, que definira quais empreendimentos ou
atividades, privados ou publicos, estardo sujeitos a EIV, o qual & pré-requisito para a emissao das licengas
de construir e de funcionar.

0 contetido minimo de um EIV também esta definido na lei, que exige a analise do adensamento popu-
lacional, dos equipamentos urbanos e comunitarios, do uso e ocupagao do solo, da valorizagao imobiliaria,

s

1a geracdo de trafego e demanda por transporte publico, da ventilagao e iluminacdo, e da paisagem urbana
e patrimoénio natural e cultural.

% incorporacdo do estudo de impacto de vizinhanga como instrumento do Estatuto da Cidade foi
estraiégica para oferecer a populagdo de um municipio a oportunidade de analisar e discutir um em-
precndimento que a impactara. A inser¢@o deste instrumento na legislagao urbanistica de aprovagao de
empreendimentos e atividades pode ser assimilada por qualquer municipio, 0 que nao aconteceria se o
instrumento permanecesse como integrante da legislagao ambiental. Isto porque, para se servirdalegislagao
ambiental, um municipio deve estar inserido no Sistema Nacional de Meio Ambiente — SISNAMA, o que
significa dispor de uma secretaria de meio ambiente tecnicamente constituida, e de um conselho municipal
de meio ambiente organizado. De outro modo, todos os municipios brasileiros tém setores que licenciam a
construcao de edificagdes, processo este que podera incluir o estudo de impacto de vizinhanga.

Ademais disto, é pressuposto dos EIV a publicidade e o acesso publico as informagoes de projeto e de
impacto, a semelhanga do que ocorre nos EIA. Por estas razdes, o EIV é um instrumento que podera auxiliar
o0s municipios ndo apenas no aperfeigoamento dos projetos que nele sao construidos, mas também podera
auxiliar a populagdo a minimizar eventuais deseconomias criadas por tais empreendimentos.

7. CONSIDERACOES FINAIS

A relagdo transporte-desenvolvimento urbano é de mitua influéncia e dependéncia. Nao ha como uma
cidade expandir, minguar ou se modificar sem que isso afete o transporte, do mesmo modo que a falta ou
a oferta de transporte favorece ou obstrui transformages na cidade. Essa relacdo provoca conseqiiéncias
ambientais expressivas, seja no consumo de recursos naturais, seja na produgdo de poluentes locais e
globais. O Estatuto da Cidade, na medida em que criou novos instrumentos ou organizou os instrumentos
disponiveis para o gerenciamento urbano, associados a explicitagao das diretrizes que qualificam a fungao
social da cidade, criou condi¢des mais claras para a atuagao dos diversos agentes pdblicos ou privados,
setoriais ou ndo. Por outro lado, a elaboragdo dos planos de transporte urbano integrado, obrigatorios
para cidades com populagao superior a 500 mil habitantes, consistira excelente oportunidade nao apenas
para articular as diversas politicas de transporte, mas também paraa construgdo do conhecimento coletivo
acerca deste assunto em cada municipio.

21 0 artigo 38 do Estatuto da Cidade diz: “A elaboragao do EIV nao substitui a elaboragdo e a aprovagao de estudo prévio de impacto
ambiental (EIA), requeridas nos termos da legislagao ambiental.
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[7= ste capitulo apresenta trés estudos de casos muito importantes para verificar os impactos de medidas
== de controle de emissdes e de projetos e tecnologia de transporte no Brasil. O primeiro, de autoria do
‘=== Ministério do Meio Ambiente, avaliou o impacto do PROCONVE - Programa de Controle das Emissodes

|
|
I
!
k

Veiculares na poluigao atmosférica da Regiao Metropolitana de S3o Paulo; o segundo estimou, também para
a Regiao Metropolitana de Sao Paulo, os impactos de varias medidas de transporte na poluigcao atmosférica;
o terceiro foi elaborado por dois pesquisadores da Centro Clima da COPPE/UFRJ, estimando os impactos na

emissao de CO,do uso crescente dos carros flex-fuel no Brasil.

IMPACTOS DO PROCONVE NA RMSP!

Metodologia

S

0 PROCONVE, criado em 1986, teve seus impactos avaliados pela primeira vez em trabalho coordenado
pelo Ministério do Meio Ambiente e realizado pelo Laboratério Interdisciplinar de Meio Ambiente - LIMA, da
COPPE/UFR] (MMA, 2006). O estudo foi realizado para a Regiao Metropolitana de Sao Paulo.

As emissoes reais ocorridas na RMSP (influenciadas pelo PROCONVE) foram comparadas as emissdes
que aconteceriam sem este programa. No caso, foram imaginados dois cenarios “sem PROCONVE”. O pri-
meiro, chamado “pessimista”, assume que nao haveria muito desenvolvimento tecnolégico nos motores e
em equipamentos de controle de emissao (os veiculos nao seriam equipados com conversores cataliticos).
0 segundo, “otimista”, assume que os sistemas de injecdo eletronica teriam sido implantados de qualquer

forma, reduzindo as emissdes médias por veiculo no periodo.

! Sintese do estudo “Avaliagao do Programa de Controle da Poluigao do Ar por Veiculos Automotores”, Ministério do Meio Ambiente

(MMA) (2006), preparada por Eduardo A. Vasconcellos. As figuras e graficos foram adaptados para uso neste caderno técnico.
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Para os calculos, foram

utilizados os fatores de emissdo emitidos anualmente pela Cetesb, bem como

os pardmetros de distancias anuais rodadas por veiculo-modelo e de deterioragao nas emissoes, em fun¢ao
da idade do veiculo. Para a estimativa da frota rodante, utilizaram-se os dados da Cetesb, ajustados por
curvas de sucateamento de veiculos com a idade e de tendéncias de vendas no mercado interno.

aciiltadnc

As Figuras 1 a 3 mostram a estimativa de emissdes de trés tipos de poluentes, para o cenario com e sem
PROCONVE (otimista e pessimista).

Figura 1 - Emissdes de CO com e sem PROCONVE, 2002-2010.
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Figura 2 - Emissoes de HC com e sem PROCONVE, 2002-2010.
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Figura 3 — Emissdes de NO, com e sem PROCONVE, 2002-2010.
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Observa-se pelas Figuras 1 e 2 que as emissoes de CO e HC na RMSP, sem o PROCONVE, seriam, em
2010, entre 2 a 3 vezes superiores do que o cenario com o Programa e as emissdes de NO, (Figura 3) seriam
trés vezes superiores. A Tabela 1 mostra o total de poluentes emitidos a menos em 2010. Observa-se que
as redugoes estimadas na emissao anual de CO, HC e NO,, em 2010, sdo, respectivamente, de 1,5 milhdo,

131 mil e 55 mil toneladas de toneladas.

Tabela 1 - Poluentes emitidos a menos pela existéncia do PROCONVE, 2002-2010.

Redugao de emissoes (ton)*

2002 | 1.295.000  108.500 34.000
2003 1.335.000 111500 36.000
o0 I a750000 . [ TR.000. 0L ' 39.000
2005 1.395.000 118.500 42.000
2006 | 1.410.000 16.500 | By 44000
2007 1.435.000 119.000 45.500
| 2008 | 1.460.000 | 122.000 ‘ ' 47.000
2009 1.515.000 127.000 51.000
2010 | 1560000 | 131.000 ' ~ 55.000

Obs. 1. Média dos cenarios otimista e pessimista sem PROCONVE

Os ganhos econdmicos para a populagao da RMSP foram também estimados, no caso de criangas até
2 anos de idade e idosos com mais de 64 anos. A tabela 2 mostra os beneficios acumulados até o ano de
1999. Foi considerada a disposicdo a pagar para evitar a polui¢ao, transferindo valores internacionais para
o caso brasileiro, com o uso dos valores relativos de poder de compra entre o pais de origem dos dados
(no caso, os EUA) e o Brasil. Observa-se que os ganhos com as mortes evitadas atingem U$ 2,8 bilhges,
ao passo que os ganhos com a reduc¢do das despesas médicas atingem U$ 29 milhges. Os maiores ganhos
sdo obtidos com a redugao dos eventos médicos provocados pelo monéxido de carbono (CO), seguidos

pela redugao das mortes ligadas ao NO,
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Tabela 2 — Estimativa de beneficios do PROCONVE para a saGde em Sdo Paulo, para criancas (0-2 anos) e idosos (mais
de 64 anos).

Poluente Beneficios (US milhdes até 1999)

Oy S L eiges e e N S 1O
MP,, 11,84 SENET SR 00, G4 N | :

SO, | 6,95 . BT )
Cco 10,01 1.906,06

Total 28,81 A2 850 A e

IMPACTO DE MEDIDAS DE TRANSPORTE NA REGIAO METROPOLITANA
DE SAO PAULO?

Duas analises recentes avaliaram o impacto de medidas de transporte e transito na emissao de poluentes
na RMSP. Ambas fizeram parte de um estudo maior, realizado por varios pesquisadores e especialistas,
denominado “Projeto de Estratégias Ambientais Integradas para a Regido Metropolitana de Sao Paulo”,
apresentado em seminario realizado em S@o Paulo em julho de 20043

As duas analises consideraram um conjunto de cendrios de investimentos em transporte e tecnologia,
comparando-os com o cendrio de “tendéncia simples” (business as usual — BAU).

Na primeira, foi avaliado o impacto dos seguintes cenarios na emissao de poluentes na RMSP nos se-
guintes cenarios:

)
=

BAU: cenario business as usual, em que sdo consideradas apenas as mudangas trazidas pelos pro-
jetos em andamento e pelas mudangas econdmicas e sociais ocorridas sem interferéncia publica.

b) EFGR: cenario de redugdo gradual dos fatores de emissao dos veiculos, seguindo o PROCONVE;
assumindo que a emissdao média dos veiculos leves na RMSP até 2020 seguira as mesmas
tendéncias verificadas no periodo 1997-2002.

¢) TPITU: cenario de implantagao total das propostas do PITU 2020, com aumento da participagao do

transporte piblico de 51%, em 2000, para 57%, em 2010, e aumento da participagao relativa dos
trens e do metrd.

d) TFlex: uso mais intenso de veiculos flex-fuel, atingindo 95% da frota de veiculos leves em 2020.

Sintese feita por Eduardo A. Vasconcellos do Relatério “Integrated Environmental Strategies (IES) in Sdo Paulo, Brazil”, trabalho
elaborado por Flavio Cotrim Pinheiro, Luiz Tadeu Siqueira Prado, Alfésio Luis Ferreira Braga, Luiz Alberto Amador Pereira, Simone
ElKhouri Miraglia, Paulo Hilério Nascimento Saldiva, Gydrgy Miklos Bohm, Maria de Fatima Andrade, Odon Roman Sanchez-Ccoylio,
Regina Maura de Miranda, Ramon Arigoni Ortiz e Ronaldo Serda da Motta, em colaboragdo entre a CETESB — Companhia de
Tecnologia e Saneamento Ambiental e a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, para apresentagao no Seminario
“Estratégias Ambientais Integradas”.

3 Evento denominado “Gestao da Qualidade do Ar: Beneficios para a Sadde Piblica e para as Mudangas Climaticas”, realizado pela
Secretaria Municipal do Verde e do Meio Ambiente de Sao Paulo, Banco Mundial e a United States Environmental Protection Agency
— USEPA (agéncia ambiental do governo norte-americano). O Programa Estratégias Ambientais Integradas, da USEPA, promoveu
estudos sobre problemas de qualidade do ar tanto em nivel local, quanto global, em cidades \atino-americanas. No caso de Sao
Paulo, ele foi resultado de uma parceria com a Cetesb, Faculdade de Medicina e o Instituto de Ciéncias Atmosféricas da Universidade
de S#o Paulo, Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA, do Ministério de Economia e Planejamento.
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e) TDHB: uso mais intenso de dnibus hibridos diesel-eletricidade, atingindo 90% da frota de dnibus

em 2020.

f) TNGB: uso mais intenso de dnibus a gés, atingindo 100% da frota em 2020.

g) TIMP: implementagao da inspegdo veicular.
h) TBDT: maior uso de caminhdes pesados mais eficientes, atingindo 100% da frota em 2020.

Asegundaanalise avaliou o impacto de medidas de transporte e transito na morbidade e na mortalidade
das pessoas na RMSP, utilizando a maioria dos cenarios do primeiro estudo exceto os impactos do maior
uso de carros flex-fuel e de dnibus hibridos. Por outro lado, incluiu um novo cenéario (PBCIC), que se refere a

combinagao dos cenarios TPITU, TIMP, TBDT e INGC.

No primeiro estudo foram estimadas as emissoes de gases do efeito estufa — CO, (didxido de carbono),
CH, (metano) e N.O (6xido nitroso), bem como de poluente locais primarios — CO (mondxido de c2r-ono),
Tnposios

NO, (6xidos de nitrogénio), SO, (diéxido de enxofre), MP,  (material particulado) e os NMVOC (zom
organicos volateis do tipo ndo-metano). As emissoes dos varios cenarios foram comparadas as emis:
cenario EFRG (redugao gradual das emissoes dos veiculos) e os resultados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Redug¢do de emissoes com propostas de transporte e tecnologia, RMSP, 2020.

Poluentes
Efeito estufa  -1,4 0,3 -0,7
EcoRY T 24 S f._‘-18.7 T e R R ”-42,3
SNC YRGS MRECTARS SMGO 78S S g Gy 103 72
BT s T es T aea
NMVOC -19,3 7,9 -0,8 -2,8 -57,2 -2,5
BN e ey T g

Fonte: Pinheiro et al. (2004). tabulagdo nova feita especialmente para este documento.

Observa-se que o PITU levaria a uma grande redugao do CO e dos NMVOCs. O uso dos veiculos leves
flex-fuel (100% da frota) teria impacto alto apenas na redugdo das emissdes de CO. O uso dos dnibus
hibridos (90% da frota) causaria baixos impactos gerais. Ja 0 uso do dnibus a gas (100% da frota) causaria
grandes redugoes nas emissoes de CO e NO,. A implementagao da inspe¢ao veicular causaria uma enorme
queda nas emissoes de CO e uma grande queda nas emissoes dos NMVOCs. O uso de caminhdes mais
eficientes levaria a uma grande reduc¢do nas emissoes de CO, SO, e MP.

Quando se |é a tabela por poluente, observa-se que as emissdes de gases do efeito estufa ndo sao
afetadas significativamente por nenhum dos cenérios, o que mostra que para atingir este objetivo outras
medidas precisariam ser adotadas. As emissdes de CO sdo reduzidas pela maioria das propostas, sendo
redugdes extremamente altas no caso da inspegdo veicular. As emissoes de 6xidos de nitrogénio s6 sao
reduzidas significativamente pelo uso de 6nibus a gas e de caminhdes mais eficientes. As emissdes de SO,
s6 sao reduzidas significativamente pelo uso de caminhdes melhores. As emissoes dos NMVOC s ocorrem
de forma significativa pela implantagao dos projetos do PITU e pela inspegao veicular. As emissoes de MP s6

se reduzem significativamente com o uso de caminhdes mais eficientes.
No segundo estudo foi analisado o impacto das medidas na morbidade e mortalidade dos habitantes da
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regido. O primeiro passo foi estimar a alteragdo na concentragdo de poluentes para cada cenario e para cada
periodo. O segundo passo foi utilizar curvas de dosagem-impacto (que relacionam a concentragao de poluentes
no ar com seus efeitos para a saide) para estimar os impactos na satide das pessoas de cada cenario.

0 ano-base para as comparagoes foi 2000. Foram estimados impactos na mortalidade e na morbidade.
Os dados de mortalidade foram obtidos em 6rgaos municipais e no SEADE. Os dados de morbidade foram
obtidos no Ministério da Sadde (DATA-SUS). Os impactos na mortalidade e na morbidade foram estimados
por eventos ocorridos no cenario BAU e os eventos que ocorreriam em cada cenario alternativo, daf
derivando a estimativa de diferenca na quantidade de eventos. Os eventos foram separados por tipo (p. ex.,
internagdes hospitalares por problemas respiratérios, cardiacos etc.) e associados a cada tipo de poluente
considerado (material particulado MP_, 6xidos de enxofre — SO, e monéxido de carbono —CO).

Observa-se na Figura 4 que enquanto o cenario tendencial aumenta a ocorréncia de eventos de
morbidade e mortalidade no periodo, os demais cenarios reduzem esta ocorréncia. O cenario que mais
contribui para esta redugao é o diesel de melhor qualidade (redugao de 21 a 23 mil eventos), seguido pela
implementagdo da inspegao veicular.

10’

Figura 4 — Impactos dos varios cenarios de transporte, em rela¢ao ao cenario tendencial, nos eventos de morbidade e
mortzlidade por polui¢ao, RMSP, 2020.
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A quantificacdo econdmica dos beneficios foi realizada atribuindo valores econdmicos aos eventos
evitados de morbidade e mortalidade. Estes valores econdmicos foram baseados na “disposi¢ao a pagar”
(DP) pelos individuos para evitar estes eventos, o0 que representa implicitamente o valor que as pessoas
atribuem aos problemas de sadde associados a poluicdo. O estudo analisou valores de DP pesquisados
na Europa e nos EUA e os adaptou as condigdes brasileiras, utilizando fatores que refletem o poder de
compra dos brasileiros, a sua expectativa de vida e os gastos em satde pubica, em relacdo aos dados dos
norte-americanos e europeus. Por exemplo, a DP média dos norte-americanos em relagao a mortalidade foi
estimada pela EPA norte-americana em US$ 6 milhdes, gerando uma DP média brasileira de US$ 557 mil
(9,4%).

Observa-se na Figura 5 que, quando comparados ao cenario BAU, o cenario de maior beneficio & o TBDT
(maior uso de caminhdes mais eficientes), de valor US$ 15 bilhdes, e, em segundo lugar, o cenario TIMP
(implantagdo de inspegao veicular), de valor US$ 8 bilhdes. O menor beneficio & obtido com 0 cenario TNGB
isolado (uso de dnibus a gas).
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Figura 5 — Impactos dos vrios cendrios de transporte nos custos de mortalidade por polui¢do, RMSP, 2020.
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Referéncia basica: Pinheiro et al. (2004) “Integrated environmental strategies (IES) in Sao Paulo, Brazil". Trabalho apresentado no workshop “Public

Health and climate change benefits on air quality management”, em Sao Paulo, em Julho de 2004.

EMISSOES DE VEICULOS LEVES NO BRASIL COM O AUMENTO DA FROTA
FLEX-FUEL*

0 estudo elaborado por Carolina B. S. Dubeux e Emilio L. La Rovere (Centro Clima/COPPE/UFR]) analisou a mu-
danga no perfil das emissoes de veiculos leves devido a introducao da frota flex-fuel no mercado brasileiro.

0 Brasil é o segundo maior produtor mundial de alcool e o maior consumidor deste combustivel em
transportes. O Pais apresenta também um alto potencial de produgdo e consumo de biodiesel produzido
através da transesterificacao de 6leos vegetais. Essas fontes renovaveis de energia sao uma importante
op¢ao de mitigagao de emissdes de gases que contribuem para o aumento do efeito estufa.

Os poluentes analisados foram: diéxido de carbono (CO), mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos
totais (HC), 6xidos de nitrogénio (NO,) e aldeidos (RCHO). Utilizando um modelo de simulagdo de emissdes
veiculares, foi construido um cendario de linha de base para a Cidade de Sao Paulo considerando a frota flex-
fuel e um cendrio contrafactual, no qual ndo haveria a penetracao desta frota. Apesar da gasolina utilizada
no Brasil ja conter uma grande adigdo de alcool, a introdugao da tecnologia flex-fuel, com conseqiiente
aumento do consumo de &lcool puro, resulta em mudangas significativas nos niveis de emissao de alguns

poluentes.

MEeLoRoL0Eic

Cenarios
Foram construidos dois cenarios de emissdo para o periodo 2008-2020. O cenario de linha de base projeta

a tendéncia natural que se observa no mercado de veiculos leves aonde a frota flex-fuel vem dominando
as vendas de veiculos novos. Esta frota utiliza tanto alcool hidratado puro quanto gasohol (uma mistura de
gasolina e alcool anidro na proporcao de 78% em volume para o primeiro e 22% para o segundo). Devido a
dindmica dos pregos de etanol, estima-se que a frota flex utilize etanol em 60% da distancia média anual que

4 Estudo elaborado por Carolina Burle Schmidt Dubeux (carolina@ppe.ufrj.br) e Emilio Lébre La Rovere (emilio@ppe.ufrj.br), respec-
tivamente pesquisadora e coordenador executivo do Centro de Estudos Integrados sobre o Meio Ambiente e Mudangas Climaticas

—Centro Clima do Programa de Pés-graduagao em Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR)).
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percorre (CCAP, 2006). O outro cenario é contrafactual, ou seja, simula emissdes de poluentes que ocorreriam
caso o mercado n3o tivesse langado os veiculos flex-fluel. A frota movida a gés natural veicular participa dos
dois cendrios. Entretanto, as hipoteses de consumo deste combustivel sdo iguais em ambos assumindo-se que
a frota flex n3o se utiliza deste combustivel em proporgao diferente do que se utiliza a frota nao flex.

Para a construgdo dos cenarios de emissao foi utilizado um modelo desenvolvido por Mendes (2004)
para um horizonte até 2010, expandido para 2020. O modelo original, e conseqgiientemente a presente ex-
pans3o, foi elaborado com base na metodologia utilizada pela CETESB que, por sua vez, & uma adapta¢ao
da metodologia empregada pela Agéncia de Prote¢ao Ambiental dos EUA (EPA).

Essa metodologia adota uma abordagem bottom-up, estimando o total de emissoes a partir de fatores
de emissdo médios para cada ano-modelo de veiculo, aos quais sao aplicados fatores de deterioracao,
multiplicados pela frota de cada ano-modelo em um determinado ano e pela quilometragem média per-
corrida anualmente por cada ano-modelo. Assim, podem-se estimar as emissoes de origem veicular E de um
poluente p em um ano t através da seguinte formula:

£,=2 (F,, XK, x (FE, X FD_, )

Gt it

nde,
= emissdes de origem veicular de um poluente p em um ano t;

i = parcela da frota fabricada em cada ano (“ano-modelo”);

¢ = tipo de combustivel empregado (gasolina, alcool, GNV);

F = ndmero de veiculos ano-modelo i em circulagdo no ano t empregando combustivel ¢;
K = distancia média percorrida em quildmetros pelos veiculos ano-modelo i no ano t;

FE = fator médio de emissio dos veiculos novos ano-modelo i, fungdo das configuragdes dos veiculos e
tipo de combustivel ¢ para o poluente p;

FD = fator de deterioracdo das emissdes de um veiculo ano-modelo i no ano t para o poluente p.

Parametros utilizados nos calculos dos cenarios de linha de base e alternativo

a) Frota considerada

0 tamanho da frota (nimero de veiculos) do Municipio de Sdo Paulo utilizada para este estudo & do DETRAN-
SP, obtida nos Cenarios de Emissdo de Gases de Efeito Estufa do Municipio de S3o Paulo (SVMA, 2006). A
discriminagdo por ano-modelo, combustivel e tipo de veiculo utilizado fez uso da estrutura da frota brasileira no
ano em questdo.s A frota municipal serve como base para a proje¢do da frota nos anos subseqiientes, a partir de
dados adicionais de vendas de veiculos no mercado interno e de curvas de sucateamento que definem fluxos de
entradas e saidas de vefculos circulantes na frota local a cada ano. A frota utilizada variou entre 829 mil veiculos
pré-89 até 4,6 milhdes de veiculos em 2003 (SVMA, 2006). As projegdes baseadas em taxas de evolugao das
vendas de veiculos (3,8% a.a) geraram uma estimativa de frota de 5,7 milhdes de veiculos em 2020.

5 Ha no Municipio de S3o Paulo a pratica de rodizio de veiculos o que, em tese, interfere na estrutura da frota, posto que muitos
veiculos antigos sdo adquiridos para circular apenas uma vez por semana. Entretanto, para se identificar tal estrutura ha ainda que
se realizar uma pesquisa de campo. A exclus3o desses veiculos no modelo resulta em uma analise conservadora.
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b) Distribui¢do por combustivel:
No que se refere ao Cenario de Linha de Base, considerou-se que a venda de novos veiculos flex-fluel

alcancaria 90% a partir de 2007 e assim se manteria até o final do periodo,® e que esta frota usaria alcool
na propor¢ao de 60% da quilometragem percorrida, conforme anteriormente mencionado. A participacao
da gasolina nos veiculos flex-fluel foi obtida do Relatério CCAP/COPPE (2006) considerando um periodo
de entressafra da cana-de-agticar de quatro meses por ano, o que eleva os pregos do alcool, tornando a
gasolina atraente. Do total das vendas, 10% seriam de carros a gasool ja a partir de 2007 e do total dos
veiculos novos, haveria um crescimento de veiculos a GNV de 4,5% a 6,5% ao longo dos anos de cenario.
Considerando que os carros flex-fluel utilizardo gasool em 40% da quilometragem percorrida e que 0s
carros a GNV sempre rodardo a GNV (uma simplificagao tendo em vista ser muito pequena a participacao da
gasolina e do alcool neste caso) as quantidades de cada combustivel foram reajustadas conforme os dados
de venda da frota. No que diz respeito ao cenario contrafactual, simulou-se uma frota em que os veiculos
seriam a gasool, dlcool puro e gas natural, ou seja, a tendéncia anterior a introducdo da tecnologia flex no
mercado em 2003, seria mantida.

No cenério de linha de base, a participagao relativa da gasolina no total do percurso anual da frota
de Sao Paulo diminuiu para cerca de 42,8% em 2020, ao passo que a participacao do alcool cresceu para
50,8% (0 restante corresponde ao uso do GNV). No cenario contrafactual a gasolina atinge uma participacao
de 91,3% da distancia percorrida em 2020, cabendo 2,2% ao élcool e 6,5% ao GNV.

¢) Quilometragem percorrida:
Para estimar a quilometragem percorrida, foram utilizados valores de quilometragem anual média da frota,

estimados pela CETESB para seus inventarios, para veiculos a gasolina e a alcool. Para os veiculos a GNV
os valores foram dobrados.” Esses valores sdo em fun¢do da idade da frota. Observe-se que a estimativa
considera que os veiculos mais novos percorrem maiores distancias por unidade de tempo (22.000 km
por ano) do que os mais antigos (9.500 km por ano) tendo em vista o fato de que veiculos mais novos
normalmente pertencem aos usuarios com um maior poder aquisitivo e que conseqiientemente podem arcar
com o percurso de maiores distancias por unidade de tempo que usuérios de menor poder aquisitivo.

d) Fatores de emissao e quilometragem percorrida:
No que se refere aos fatores de emissao de CO,, poluente global, da frota a gasool e flex-fluel, foram

utilizados os fatores de emissdo do Inventario Brasileiro (metodologia bottom-up) e de CETESB (2006),
sendo que o fator de emisséo do alcool foi considerado zero por ser este um combustivel de fonte renovavel
cujas emissdes de GEE com impacto no clima sdo muito pequenas no caso brasileiro. No periodo pré-1989
empregou-se a média aritmética dos valores entre 1980 e 1989 do Inventario Brasileiro, para 1990-1994 0s
préprios valores do Inventério e para 95-2005 os valores de CETESB (2006). Para a frota a GNV, periodo
pré-1989 a 1997, na falta de outros dados medidos para a frota nas condi¢des nacionais, foram utilizados
os valores de um estudo organizado pela International Association for Natural Gas Vehicles, classificados
no estudo como sendo da “Categoria 17, por se tratarem de fatores gerados em testes de automéveis sem
sistemas avangados de controle de emissao (IANGV, 2000, apud Mendes, 2004). Para veiculos ano-modelo
pds 1997 foram utilizados os valores de um estudo realizado recentemente pela CETESB em veiculos
PROCONVE IIl que avaliou 21 configuragdes de veiculos movidos a gasool convertidos para GNV (CETESB,

6 De acordo com ANFAVEA (2006), o percentual de veiculos flex-fuel alcancou 80% até agosto do presente ano.
0s valores adotados para a frota a gas sao bastante conservadores tendo em vista que grande parte da frota a gas pertence a taxis.

De acordo com a Associacao das Empresas de Taxi de Frota do Municipio de S3o Paulo (ADETAX, 2006), 0s téxis de frota percorrem,

em média, 20.000 km/més. No entanto, nao foram identificados estudos detalhados a respeito.
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2006). No que diz respeito aos poluentes locais avaliados, os fatores médios de emissdo da frota a gasolina
e a alcool para cada ano-modelo no periodo pré-1989 a 2005 adotados neste estudo estao baseados nos
fatores utilizados pela CETESB em seus inventarios.®

Para a frota a GNV, utilizaram-se as mesmas fontes de dados dos fatores de emissao de CO,. Tanto no
caso de poluente global quanto local, os fatores de emissao de veiculos a gasool, a lcool, flex-fluel e GNV
adotados para o periodo 2005 a 2010 correspondem aos valores da CETESB para 2005. Para o periodo de
2011 a 2015 estimou-se que haverd uma reducdo de 10% em relagao ao periodo anterior e para o periodo
entre 2016 a 2020 haveréa outra reducdo de 10% em relagao ao periodo anterior.

e) Fatores de deterioragao:

O fator de deterioragdo expressa a variagao das emissdes de um dado poluente em fungdo do uso do
veiculo. Os fatores de deterioragdo para CO, HC e NO, foram estimados segundo metodologia da AP-42
da EPA norte-americana, na qual a CETESB também se baseia para a realizacdo de seus inventarios de
emissdo (Szwarcfiter, 2004). Segundo Szwarcfiter 2004 (p. 206), “os fatores de deterioragao dos veiculos
em uso possivelmente sdo bastante maiores do que os fatores estimados em testes”. De acordo com a
autora, Corvalan e Vargas (2003) realizaram um estudo em Santiago, no Chile, e concluiram que os fatores
de deterioracdo propostos pela EPA (AP-42)? e pela Unido Européia — UE (COPERT) sdo substancialmente
inferiores aos verificados em uma amostra de mais de 2.000 veiculos da frota em circulagao.

0 presente modelo, portanto, aplica aos fatores de deteriorag@o obtidos em Szwarcfiter (2004) para
veiculos de geracdo similar as fases correspondentes ao PROCONVE, com ajustes apresentados na AP-42
para deterioracao dos sistemas de controle de emissdes, de modo a tornar os resultados mais realistas.
Esses fatores de deterioracdo ajustados se baseiam em uma ampla pesquisa empirica realizada pela EPA
nas principais cidades norte-americanas nas décadas de 1980 e 1990. Expressam o impacto na deterioragao
das emissdes devido ao mau funcionamento dos sistemas de controle de emissdes e levam em consideracao
as geracdes de automdveis por ano-modelo, assim como taxas de ocorréncia, resultando nos parametros
para o célculo dos fatores de deterioracao, por poluente.

Entretanto, estes fatores de emissao sdo estimados apenas até 2010 e foram utilizados até 2020,
horizonte de cenarios do presente estudo dada a caréncia de outros estudos sobre o tema, 0 que certamente
introduz mais incerteza ao modelo. Urge o desenvolvimento de tais estudos que permitam estimar os fatores
de deterioracdo especificos para a frota brasileira. Mais ainda, no caso de fatores de deterioracao para
RCHO, estes foram considerados iguais & unidade tendo em vista nao terem sido obtidos fatores ajustados
3 frota brasileira. Estes procedimentos resultam em valores de emissao conservadores.

A introdugdo da frota flex-fluel no mercado a partir de 2003, considerando as premissas de atratividade
do prego do lcool adotadas no presente artigo, ird promover uma grande alteracao no perfil das emissGes
tanto de CO,, quanto dos poluentes locais, no horizonte dos cenarios. Mesmo considerando que a atual
participagdo do alcool na gasolina teoricamente ja reduz significativamente as emissdes de CO,, 0 aumento

0 fator médio de emissdo dos veiculos a gasolina e alcool para os anos-modelo anteriores a 1985 € a média dos valores obtidos
em ensaios realizados no Laboratério de Emissdes Veiculares da CETESB, ponderada conforme participa¢ao de cada modelo
nas vendas. Os ensaios foram realizados simulando as seguintes condigdes: velocidade média em trafego urbano 31.5km/h,
temperatura ambiente de 20° a 30°C e umidade relativa do ar de 40% a 60% ciclo padrao FTP-75. Para os modelos produzidos
a partir de 1986 os fatores médios de emissao da frota, fornecidos pela CETESB, sao calculados a partir da média ponderada dos
fatores de emissdo de cada configuragao (medidos pela propria CETESB no processo de homologagao para as LCVM conforme
Resolugdo CONAMA 15/86) pelas suas vendas no mercado interno.

9 AP-42: Compilation of air Pollutant Emission Factors — Mobil Sources — EPA (2000).
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do consumo do alcool promovido pela frota flex-fluel resulta em grande redugdo de emissdes deste gas de
efeito estufa direto. Ocorre também um apequena redugao de NO,. No que se refere a CO, a tendéncia é de
um pequeno aumento como também ocorre com HC. O grande aumento das emissdes seria de RCHO. Os
valores em termos absolutos estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Emissoes nos Cenarios BAU (com flex-fluel) e Contrafactual (sem flex-fluel).

Cpaamewo | | soos | s | o ] aow |
I P P

CO | comflex | 9.841.462  9.125.063 8.368.859 7.739.646
2 semflex = 11.825.605 '7_7.12.632.7802 12.845.817 12.653.370
© com flex 747-884 660.858 585.283 516.687
it ~sem flex  744.626 651.795 569.203 495.374
HC com flex 1 89.688 | 94.168 99.615 102.326
semflex = 88.736 i 91.381 94.270 95.005
NOX com flex 57-139 58.243 59.446 58.998
, - sem ﬂe)r 7 56.941_ 58.452 69.655 60.860
' com flex 919 751 626 33
RCHO o e 2 :
: sem flex 864 656 ; 506 402

Observa-se que o aumento mais significativo no que se refere aos poluentes locais analizados e ac
RCHO, como previsivel, dado que este poluente é caracteristico de veiculos a alcool. As variagaes relativas
ao longo dos anos estao na Figura 5.

Figura 5 — Evolu¢do das emissoes de poluentes pela frota de veiculos leves.
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Ressalte-se que o aumento de uso de combustiveis originarios da biomassa deveria representar um
aumento das emissoes de NO,, o que n3o se verifica na simulagdo em questdo. Este resultado se deve
ao fato de que o fator de emissdo dos veiculos flex-fluel quando rodando a gasolina sdo suficientemente
baixos para compensar o aumento das emissées quando estes veiculos estdo fazendo uso de alcool,
comparativamente as emissoes de NO, dos veiculos somente a gasool.

A interpretacao dos resultados deste exercicio deve considerar a existéncia de importantes limitagoes do

modelo. A principal se refere a hipétese de demanda por alcool aqui tratada de forma totalmente ad hoc.

Esta questdo merece investigacao mais adequada e deveria ser objeto de estudos detalhados.
Adicionalmente, o consumo de GNV pela frota nao foi avaliada na profundidade merecida e, portanto,

deve introduzir uma leve distor¢ao nas estimativas gerais.
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Outra questdo bastante relevante é a falta de fatores de deterioracdo de frota confiaveis para CO,HCe
NO,. No caso de RCHO a auséncia de valores é absoluta e a solu¢ao adotada no modelo leva a um resultado
conservador, no qual as emissdes ficam subestimadas. Esta questdo deveria ser objeto de estudos por
parte das instituicdes que teriam esta atribui¢do no Pais de modo que se possa melhorar a qualidade das
estimativas das emissoes da frota brasileira.

No que se refere aos resultados obtidos, a comparagao dos dois cenérios demonstra que o abatimento
das emissdes de CO, resultante do consumo de etanol pela frota flex-fluel € bastante expressivo,
alcancando um decréscimo de 38,8 % em 2020. Entretanto, o aumento nas emissées de aldeido sofre um
aumento consideravel de 32,5% no mesmo ano acima dos niveis que seriam observados caso ndo houvesse
o advento da frota flex. Com relagdo aos outros poluentes analisados haveria um aumento de emissdes de
4,3% de CO e de 7,7% de HC, enquanto as emissoes de NO, sofreriam um decréscimo de 3,1%.

Estes resultados merecem ser avaliados sob o ponto de vista da qualidade do ar das cidades onde as
concentragdes atmosféricas de CO, HC e RCHO sao relevantes.
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LEGISLACAO E LICENCIAMENTO
AMBIENTAL E O SETOR |
DE TRANSPORTES

lorato
le planejamento de transporte do Metrd de Sao Paulo
ura Lucia Vieira Ceneviva
\ Coordenadora do Grupo Executivo da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo para Melhoramentos

f‘ Ciclovidrios - Pro-Ciclista

1. BREVE HISTORICO DO SETOR DE MEIO AMBIENTE NO BRASIL

v quilo que, hoje em dia, conhecemos como setor de meio ambiente, originou-se com as discussdes e

"\ deliberacdes havidas na Conferéncia das Nacges Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, realizada

'\ em Estocolmo, em 1972, que culminou com a assinatura da Declaragao de Estocolmo. Ela introduziu

na agenda politica internacional, pela primeira vez, a dimensdo ambiental como condicionadora e limitadora

do modelo tradicional de crescimento econdmico e do uso dos recursos naturais, pois o beneficio econdmico

de alguns ndo poderia ser obtido através da exportagao de danos ambientais para outros. “A Conferéncia

contou com ativa contribuicao brasileira no sentido de introduzir a tematica do desenvolvimento no con-

texto mais amplo das questoes do meio ambiente” (Ministério das Relacdes Exteriores do Brasil— MRE, sem

data?). A partir desse encontro, a Organizacao das Nacoes Unidas — ONU viria a acrescentar o tema do meio
ambiente as demais questoes prioritarias por ela discutidas.

A Conferéncia de Estocolmo de 1972, provocou resultados imediatos no Brasil. Um ano ap6s, em 30 de
outubro de 1973, foi promulgado o Decreto federal 73.030, que criou, no ambito do Ministério do Interior, a
Secretaria Especial do Meio Ambiente — SEMA. A ela competia a promogao de normas e padrdes relativos a
preservagao do meio ambiente, o monitoramento e a fiscalizagao, formar técnicos e especialistas em meio

! Ministério das Relagdes Exteriores do Brasil — “Meio Ambiente, Rio-92 — Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento — in: http://www.mre.gov.br/cdbrasil/itamaraty/web/port/relext/mre/agintern/meioamb/apresent.htm,

acessado em dezembro de 2006.
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ambiente, colaborar com organismos financeiros objetivando a recuperagao de areas degradadas, manter
a Relacdo de Agentes Poluidores e Substancias Nocivas, cooperar na preservagao das espécies ameagadas
de extingdo e na manuten¢do dos estoques de material genético etc.

E de se destacar que, em o4 de outubro de 1973, através da Lei estadual 3.163, foi criado na Bahia,
o Conselho Estadual de Protecao Ambiental — CEPRAM (atual Conselho Estadual de Meio Ambiente), o
que o torna o mais antigo conselho ambiental do Pais. Uma outra menc¢ao de antiguidade deve ser feita a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB, que foi criada pelo governo do Estado de
Sao Paulo em 1968, com o objetivo de controlar a poluigao ambiental, em especial a polui¢ao das aguas e do
ar, cujo combate ja se havia iniciado no comeco dos anos 60.

As atividades realizadas e os debates havidos nos anos posteriores a criagao da SEMA subsidiaram a
preparacao do projeto de lei, que, submetido ao processo legislativo no Congresso Nacional, deu origem ao
estabelecimento da Politica Nacional do Meio Ambiente, promulgada pela lei n 6.938, de 31 de agosto de
1981, até hoje vigente, a qual criou o Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA e o Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA.

Quatro anos depois, em 15 de margo de 1985, mediante o Decreto 91.145, foi criado o Ministério do De-
senvolvimento Urbano e Meio Ambiente, que incorporou a SEMA e o CONAMA. Esse Ministério transformou-
se novamente, em 22 de outubro de 1987, com a criagao do Ministério da Habitagao, Urbanismo e Meio
Ambiente — MHU, através do Decreto 95.075. Nova modifica¢ao surgiu com a Lei n2 7.735, de 22 de fevereiro
de 1989, que criou o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA,
vinculado ao Ministério do Interior. Sucederam-se transformagoes que foram aproximando ou afastando
as questoes de meio ambiente as de desenvolvimento urbano, até que, em 15 de margo de 1990, a Medida
Proviséria 150 (convertida em 12 de abril de 1990 na Lei n2 8.028), criou a Secretaria do Meio Ambiente
da Presidéncia da Replblica - SEMAM/PR, como 6rgdo de assisténcia direta e imediata ao presidente da
Republica. O Ministério do Meio Ambiente — MMA surgiu, enfim, em 19 de novembro de 1992, através da Lei
n? 8.490, de 19 de novembro, que desvinculou a SEMA da Presidéncia da Repdblica, elevando-a a categoria
ministerial. S6 apds a criagao do lbama, e principalmente ap6s a criagao do MMA, é que o sistema de
gestdo ambiental nacional se estabilizou e foi construindo seu aparato organizacional para fazer frente aos
desafios ambientais existentes.

Pouco antes da criagao do MMA, em junho de 1992, o Brasil sediou a Conferéncia das Nagoes Unidas
sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, no Rio de Janeiro, conhecida também como Cipula da Terra, Eco-
92 ou Rio-92. Nela, ao contrario de Estocolmo, “a cooperagao prevaleceu sobre o conflito” (MRE, sem data).
Neste sentido, “ao abrir novos caminhos para o dialogo multilateral, colocando os interesses globais como
sua principal preocupagao”, o significado da Clipula da Terra realizada no Rio de Janeiro “foi muito além dos
compromissos anteriormente assumidos” (MRE, sem data).

De todo modo, as transformacdes ocorridas mantiveram o Conselho Nacional do Meio Ambiente
— CONAMA como 6rgdo consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA.
Nessa condic@o, o Conama, em funcdo de seu poder normativo, tem aprovado uma série de resolucdes
disciplinadoras da matéria ambiental brasileira.

Entre elas destaca-se a Resolugao Conama 001, de 23 de janeiro de 1986, que estabelece a defini¢ao de
impacto ambiental e de atividades consideradas modificadoras do meio ambiente. Estabelece, também, que
empreendimentos geradores de impacto ambiental estao submetidos a licenciamento ambiental, realizado
com o subsidio de Estudos de Impacto Ambiental — ElAs e respectivos Relatdrios de Impacto no Meio

Ambiente — RIMAs, previamente a aprovagao de projetos. Essa Resolugdo foi modificada por muitas outras,
mas até hoje seus conceitos norteiam a gestao ambiental do Brasil.
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2. A BASE CONSTITUCIONAL DA LEGISLACAO AMBIENTAL BRASILEIRA

A Constitui¢ao Federal do Brasil, em seu artigo 225, determina que “todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se
ao poder piblico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragoes”.
Com isso, ela inseriu o principio da sustentabilidade nas atividades da sociedade brasileira, pois uma
geracao nao pode auferir beneficios causando prejuizos para as proximas geragdes. Esse principio combate
as acoes predatérias em qualquer tipo de atividade, combate as hipoteses de apropriagdo de valor mediante
adegradagao do ambiente. Meio ambiente, ainda segundo a determinagdo constitucional, é dever de todos,
seja o poder publico, seja a coletividade. Ou seja, é dever de todos, indistintamente.

No entanto, a prépria Constituicao aponta quais sao os deveres do poder publico, entre os quais se des-
taca “exigir, na forma da lei, para instalagao de obra ou atividade potencialmente causadora de significativa
degradacdo do meio ambiente, estudo prévio de impacto ambiental, a que se dara publicidade”, além de
“controlar a produgao, a comercializagao e o emprego de técnicas, métodos e substdncias que comportem
risco para a vida, a qualidade de vida e o meio ambiente”.3 Com isso, fica claro que o poder piblico tem um
poder-dever de controlar as atividades potencialmente degradadoras do meio ambiente, como forma de
garantir sua sustentabilidade. Observa-se que a publicidade é requisito fundamental para a avaliacao do
impacto ambiental, o que se explica pelo fato de que freglientemente os empreendimentos de um seto;
exportavam suas deseconomias para outros setores ou para o proprio ambiente. Tendo oportunidade de ter
acesso ao teor de um projeto e de discuti-lo, a sociedade pode interferir em sua conceituagao, de modo a
evitar tal exportacdo de deseconomias, ou prejuizos que deveriam ser suportados pelo empreendedor.

A competéncia para gerir e normatizar questoes de meio ambiente € comum entre a Uniao, os Estados, o
Distrito Federal e os Municipios, nos termos do artigo 23 da Constituicdao Federal. Essa determinagao implica
em que, excluidas as competéncias especificas* de cada instancia governamental, o gerenciamento do meio
ambiente deve ser implementado por todos os governos, respeitada a gradacao de crescente especificidade
que parte da Uniao e chega ao Municipio.

No caso dos licenciamentos ambientais, a competéncia para normatiza-los foi atribuida ao Conselho
Nacional de Meio Ambiente — CONAMA 5 Visando o exercicio harmdnico das competéncias federais, esta-
duais e municipais, o Conama promulgou a Resolug¢ao 237, de 19 de dezembro de 1997, a qual estabelece os
critérios para subordinacdo de determinadas matérias a esta ou aquela esfera de governo. Esta resolu¢ao
determina, também, que o licenciamento ambiental sempre sera feito em apenas um nivel de competéncia
de governo, ou seja, sera ou soé federal, ou s6 estadual ou sé6 municipal.

No caso de dano, impde a Constituicdo que “as condutas e atividades consideradas lesivas ao meio
ambiente sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a sanges penais e administrativas, inde-
pendentemente da obrigacdo de reparar os danos causados”.® A necessidade de reparo do dano ambiental
ficou tdo consolidada na Constituicdo Federal, que, por exemplo, ha um paragrafo especifico para tratar
da recomposicao do ambiente degradado pela atividade de mineracao (§ 22 do artigo 225: “aquele que
explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar o meio ambiente degradado, de acordo com solugao

técnica exigida pelo 6rgao piblico competente, na forma da lei”).

2 (Constituicao Federal, artigo 225, § 12, inciso IV.

3 (Constituigdo Federal, artigo 225, § 12, inciso V.
As competéncias especificas ou compartilhadas da Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios estao definidas nos artigos 21, 22,

23, 24, 25,30€ 32da Constituicao Federal.

5 Leifederal n2 6.938, de 31 de agosto de 1981, artigo 82, inciso I.
6 Constituido Federal, artigo 225, § 3°
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3. TRANSPORTES E MEIO AMBIENTE

O setor de transportes também esta inserido na Constitui¢ao Federal, e é importante ter claro em que
medida a competéncia federal se expressa. Seu artigo 21 estabelece que sdo competéncia da Unido para
explorar, diretamente ou mediante autorizagdo, concessdo ou permissao “anavegacao aérea, aeroespaciale
ainfra-estrutura aeroportuaria”, “os servicos de transporte ferroviario e aquaviario entre portos brasileiros
e fronteiras nacionais, ou que transponham os limites de Estado ou Territ6rio”, “os servicos de transporte
rodoviario interestadual e internacional de passageiros” e “os portos maritimos, fluviais e lacustres”.? Pode-
se dizer, assim, que compete a Unido a regulamentagao geral de transportes, destacando-se o aeroviario
em modo amplo e os hidroviario, ferrovidrio e rodoviario, quando interestadual ou internacional. Do ponto
de vista da competéncia para legislar, a Unido a tem privativamente para o regime dos portos, navegacao
lacustre, fluvial, maritima, aérea e aeroespacial; e para transito e transporte.® Como se V&, toda a estrutura
de circulacdo no territério nacional esta pautada na competéncia federal, mas nao exclui o exercicio de
outras competéncias. Por esta razdo, circular em qualquer lugar do Brasil obedece as mesmas regras
fun<amentais, variaveis apenas aquelas relativas as condicdes locais e regionais.

or outro lado, a percepgdo dos impactos gerados pelas atividades do setor de transportes no meio
ambiente esta sedimentada. Assim, por exemplo, a Lei Federal n? 10.233, de o5 de junho de 2001, que cria
o Conselho Nacional de Integragdo de Politicas de Transporte, dispde sobre a ordenacao dos transportes
aquaviario e terrestre, reorganizando o gerenciamento do Sistema Federal de Viagao e regulando a prestagao
de servicos de transporte, além de criar a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (que inclui o transporte
rodoviario e ferroviario), a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios e o Departamento Nacional de
Infra-estrutura de Transportes tem como um de seus principios gerais compatibilizar os transportes com
a preservacao do meio ambiente, reduzindo os niveis de polui¢cao sonora e de contaminagao atmosfeérica,
do solo e dos recursos hidricos, bem como promover a conservagao de energia, por meio da redugao do
consumo de combustiveis automotivos.

0 Cédigo de Transito Brasileiro,® que regulamenta o transito de qualquer natureza nas vias terrestres do
territério nacional, abertas a circulagdo, também tem como prioridade em suas agoes a defesa davida, nela
incluida a preservagao da satde e do meio ambiente.

0 Anteprojeto de Lei da Mobilidade Urbana,” que da diretrizes aos municipios para os transportes
urbanos, foi aprovado pelo Conselho das Cidades em 30 de agosto de 2006, mas ainda nao foi enviado ao
Congresso Nacional, também aponta a preservagao ambiental como uma de suas diretrizes.

Como se V&, o principio da sustentabilidade, que faz com que cada atividade humana seja conduzida
de forma a poder ser perpetuada ou conduzida no futuro sem gerar mais onus que os beneficios que
previamente gerou, vem sendo absorvida pelos 6rgaos do setor de transportes, ndo apenas em fungao da
determinagao constitucional, mas principalmente pela percep¢ao de que o processo decisério, empresarial
ou governamental, que exclui a varidvel ambiental esta fadado a minguar pela sua propria falta de percepcao
acerca da finitude dos recursos e das potencialidades de seus rejeitos.

7 Constituicao Federal, artigo 21, inciso XII, alineas ¢, d, e, e f.

8  (Constituigao Federal, artigo 22, inciso XlI, alineas ¢, d, e, e f..

9 0 Cédigo de Transito Brasileiro foi promulgado pela Lei Federal n29.503, de 23 de setembro de 1997.

1 Cgdigo de Transito Brasileiro, artigo 12, § 52.

1 teor do Anteprojeto de Lei da Mobilidade Urbana esta disponivel em http://www.cidades.gov.br/index.php?option=content&tas
k=view&id=2315&Itemid=o0.

TRANSPORTE E MEIO AMBIENTE®S |UL/2007 »

123




4. A POLITICA NACIONAL DE MEIO AMBIENTE

A Politica Nacional do Meio Ambiente foi promulgada pela Lei Federal 6.938, de 31 de agosto de 1981,
estabelecendo as principais definicbes e estruturas que regem a matéria ambiental. Ela considera meio
ambiente como sendo o conjunto de condigGes, leis, influéncias e intera¢es de ordem fisica, quimica e
biol6gica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas,* sendo a degradagao ambiental
definida como a alteracdo adversa das caracteristicas do meio ambiente. A poluicdo é a degradagao
ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente prejudicam a salde, a seguranga e o
bem-estar da populagao, criam condig6es adversas as atividades sociais e econdmicas, afetam desfavo-
ravelmente a biota e as condigoes estéticas ou sanitarias do meio ambiente, ou langam matéria ou energia
em desacordo com os padroes ambientais estabelecidos. Recursos ambientais sdo a atmosfera, as aguas
interiores, superficiais e subterraneas, os estuarios, o mar territorial, o solo, o subsolo, os elementos da
biosfera, a fauna e a flora.

Ha questdes ambientais dispersas em muitas outras normas legais, sendo de se destacar a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, Politica Nacional para os Recursos do Mar, a Politica Nacional de Saneamento
etc., mas todas elas se agregam aos pressupostos da Politica Nacional de Meio Ambiente.

A estrutura de gerenciamento ambiental no Brasil compde o Sistema Nacional de Meio Ambiente

NAMA, que é pautada na existéncia de um 6rgdo superior, um 6rgdo consultivo e deliberativo, um

) central, um 6rgdo executor, 6rgaos seccionais e 6rgdos locais. O 6rgao superior é o Conselho de

rno, que tem a funcao de assessorar a Presidéncia da Repdblica na formulagao de diretrizes de acdo

namental. O 6rgao consultivo e deliberativo & o Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, que

assessorar, estudar e propor ao Conselho de Governo, diretrizes de politicas governamentais para o

ambiente e os recursos naturais e deliberar, no dmbito de sua competéncia, sobre normas e padroes

ativeis com o meio ambiente ecologicamente equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida. E por

‘azao que as Resolugoes do Conama, exemplificada por aquela que criou o Programa de Controle da

;ao do Ar por Veiculos Automotores — Proconve, tém a forca de lei. Além disso, é no Conama que a

dade civil participa diretamente das decisdes governamentais, correspondendo, por isso, a estrutura

il onde ocorre a participacado social. O 6rgao central é, hoje em dia, o Ministério do Meio Ambiente,

sendo o 6rgao executor o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA. E
importante lembrar que o IBAMA foi recentemente subdivido, tendo sido criado o Instituto Chico Mendes,
voltado para o gerenciamento das unidades de conservagao e para as politicas relativas ao uso sustentavel
dos recursos naturais renovaveis. Os 6rgaos seccionais e locais sdo aqueles estaduais e municipais, voltados
para a realizacao de programas e projetos ambientais, além do controle e da fiscalizagdo ambiental.

A administracao ambiental se utiliza dos instrumentos definidos pela Lei Federal n? 6.938, que tém
acdo preventiva e corretiva. Dentre eles destaca-se o estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental,
0 zoneamento ambiental, a avaliagao de impactos ambientais, o licenciamento e a revisio de atividades
efetiva ou potencialmente poluidoras, os incentivos a produgao e instalagdo de equipamentos e a criagdo ou
absor¢ao de tecnologia, voltados para a melhoria da qualidade ambiental, a criagdo de espacos territoriais
especialmente protegidos, o sistema nacional de informagdes sobre o meio ambiente e as penalidades
disciplinares ou compensatérias pelo ndo cumprimento das medidas necessarias a preservacao ou corre¢ao

da degradagao ambiental.

2 |ejfederal n2 6.938, de 31 de agosto de 1981, artigo 32, inciso .

13 Leijfederal n? 6.938, de 31 de agosto de 1981, artigo 32, inciso II.

4 Os recursos ambientais sofreram modificagao dada pela Lei n2 7.804, de 18/07/1989, que incluiu a expressao fauna e flora.
15 0 Instituto Chico Mendes foi criado pela subdivisao do Ibama, através da Medida Proviséria 366, de 26 de abril de 2007.
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5. 0 LICENCIAMENTO AMBIENTAL

Dentro do sistema constitucional brasileiro, no qual se reconhece o direito de propriedade, a implantagao
de qualquer intervengao do meio fisico € admitida, pois o proprietario tem o direito de usufruir de sua
propriedade como quiser, observado o arcabougo legal vigente. Esse querer tem a limitagao da fungao
social da propriedade, em especial da propriedade imobiliaria, que impGe ao proprietario restricoes no
exercicio de seu direito, pois ele, ndo s6 € proprietario por um periodo de tempo determinado, mas,
principalmente, porque o exercicio do seu direito ndo pode ofender o direito de outros. No caso dos
impactos ambientais, a implantagao de um empreendimento, que é direito do proprietario da terra,
deve ser conduzida sem gerar para 0s outros proprietarios e para a sociedade em geral externalidades
negativas. Dai, as necessidades de mitigagdao e de compensagao dos impactos ambientais. Observa-se
que, a imposicao de nao gerar absolutamente nenhum impacto, s6 pode ocorrer com a desapropriagao
do imavel, situagdo esta que gerara impactos de outra ordem no orcamento publico, atingindo também
toda a sociedade. O processo de licenciamento ambiental € oportunidade de constituir o balanceamento
de todas estas questoes.

As atividades geradoras de impactos ambientais, em sentido amplo (processos industriais, mineragao,
corredor de transportes etc.), estao sujeitas a licenciamento ambiental, o qual foi definido como sendo o
“procedimento administrativo pelo qual o drgao ambiental competente licencia a localizagao, a instalagao, a
ampliacao e a operagao de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais, consideradas
efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradagao
ambiental, considerando as disposigdes legais e regulamentares e as normas técnicas aplicaveis ao caso”.!¢
0 licenciamento ambiental, em cada instancia de governo, pode ter gradagoes, segundo o porte, o potencial
gerador e a intensidade do impacto gerado, sendo os maiores impactos sempre submetidos ao Estudo de
Impacto Ambiental e respectivo Relatdrio de Impacto Ambiental, EIA-RIMA, variando as denominagdes dos
demais instrumento de andlise e avaliagao segundo o estado ou municipio.

O licenciamento ambiental, promovido pelos 6rgaos integrantes do Sisnama, tem sua estrutura
procedimental definida pela Resolugao Conama 237. Ele se inicia com a definicdo pelo 6rgao ambiental
competente, com a participacdo do empreendedor, dos documentos, projetos e estudos ambientais
necessarios ao inicio do processo de licenciamento correspondente a licenga a ser requerida. Isto & muito
importante, pois o interessado empreendedor tem a oportunidade de dizer como o seu empreendimento
impactara o meio ambiente, o que lhe proporciona a oportunidade de antemao, preparar solugoes de projeto
para minimiza-los. Em geral, o empreendedor apresenta um plano de trabalho como roteiro para elaboragao
do estudo de impacto ambiental, que é analisado e complementado pelo licenciador, de modo a compor o
termo de referéncia para o EIA-RIMA. Este tipo de procedimento & concordante com a diretriz constitucional
de que todos somos responsaveis pela preservagao de nosso ambiente, e deste modo o empreendedor
explicita sua responsabilidade.

0 protocolamento do pedido de licenga ambiental deve receber publicidade, sendo seguido de
uma analise dos documentos juntados, a qual podera ensejar, se for o caso, uma (Gnica solicitacdo de
complementacdes e esclarecimentos. Apés, devera ser realizada audiéncia publica, uma ou varias, de
acordo com a legislagdo pertinente, audiéncia esta que dara margem a nova analise e nova solicitagao de
esclarecimentos e complementacdes, 0os quais poderdo ser reiterados, caso considerados insuficientes.
Seguir-se-a, entdo, a emissao de parecer técnico-juridico que subsidiara o deferimento ou indeferimento da
licenga.

16 Resolugao CONAMA 237, de 19 de dezembro de 1997, artigo 12, inciso |.
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Embora o licenciamento ambiental deva ser promovido em uma (nica instancia governamental, as
outras instancias devem ser consultadas. Nesta circunstancia destaca-se o caso particular dos licencia-
mentos estaduais e federais, onde os municipios devem emitir certiddo declarando que o local e o tipo de
empreendimento ou atividade estdo em conformidade com a legislagdo de uso e ocupagdo do solo. Além
disso, as licengas ambientais nao desobrigam as autorizagoes dos 6rgdos competentes para as supressdes
de vegetacao e para a outorga do uso das aguas. Ademais destes, e mais comumente, sdo 6rgaos interve-
nientes nos processos de licenciamento aqueles de defesa do patrimdnio histérico, os comités de bacia
hidrografica, os de politica indigenista, reforma agraria e de terras.

Sao emitidas licengas ambientais para cada uma das fases de um empreendimento. Assim, é emitida
uma Licenca Prévia ap6s a aprovagao do projeto e do EIA-RIMA, a qual autoriza sua localiza¢do e concepcao,
atesta a viabilidade ambiental e estabelece os requisitos basicos e condicionantes a serem atendidos nas
proximas fases de implementacao do empreendimento. A seguir, deve ser expedida a Licenca de Instalagao,
que autoriza a instalagao do empreendimento ou atividade de acordo com as especificacdes constantes
dos planos, programas e projetos aprovados, incluindo as medidas de controle ambiental e demais condi-
cionantes. Uma vez implantado o empreendimento de acordo com o projeto aprovado, e verificada sua con-
dicao de funcionamento, é emitida uma Licenga de Operagdo. Normalmente, as licencas sdo emitidas em
sucessao, mas pode haver casos em que elas sdo emitidas isoladamente. No caso da licenca de cpel
elas sao renovaveis em prazos que variam segundo as atividades exercidas e o desempenho zmbiental
que o empreendedor obteve. Assim, a renovagao da licenga implicard em prazos ampliados, reduzidos
mantidos. As alteragdes no padrao ambiental dos empreendimentos podem ser, entdo, melhor controladas,

racan

em beneficio de toda a sociedade.

6. LICENCIAMENTO AMBIENTAL E O SETOR DE TRANSPORTES

Ha muitos tipos de projetos ligados ao setor de transportes que sao submetidos a licenciamento ambiental,
até mesmo pela ampla gama de atividades que este setor engloba. A Resolu¢do Conama 237 prevé que
necessariamente serao licenciados os seguintes empreendimentos:

e rodovias, ferrovias, hidrovias, metropolitanos.
outras obras e servigos associados as vias acima referidas: canais para drenagem, retificacao

de curso de agua, abertura de barras, embocaduras e canais, outras obras-de-arte, dragagem e
derrocamentos em corpos d’agua, tratamento e destinagdo de residuos sélidos urbanos, pesquisa
mineral com guia de utilizacao, lavra a céu aberto, inclusive de aluvido, com ou sem beneficiamen-

to, etc.
° recuperacao de areas contaminadas ou degradadas.

e transporte de cargas perigosas.
e transporte por dutos.

°  marinas, portos e aeroportos.
e terminais de minério, petréleo e derivados e produtos quimicos.

o depdsitos de produtos quimicos e produtos perigosos.

Estas prescricoes ganham especificidade ao alcancar o licenciamento ambiental estadual e municipal.
Para exemplificar, menciona-se o caso do Estado de Sao Paulo, onde, além daqueles empreendimentos

acima apontados, sao exigidos licenciamentos para aeroportos (exceto os privados ou os helipontos) e
corredores de transportes. No caso do Municipio de S3o Paulo, sdo submetidos a licenciamento ambiental

os terminais rodoviarios interurbanos de cargas ou passageiros, com area de terreno igual ou superior a
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10.000 m?, 0s sistemas de transporte coletivo urbano sobre trilhos ou pneus, as garagens subterraneas sob
areas consideradas bens de uso comum, as garagens de frota de dnibus ou caminhdes, com drea de terreno
igual ou superior a 10.000 m2 e os heliportos.”

Em funcdo das complexidades encontradas, ou de determinados momentos histéricos, os procedi-
mentos para a emissdo de licengas védo sendo alterados. Por isso a manifestacdo prévia, indicando se o
empreendimento esta ou ndo submetido a licenciamento ambiental, & fundamental.

7. AS MITIGACOES E COMPENSACOES AMBIENTAIS

A implantagdo de qualquer obra implica, necessariamente, em impacto ambiental. Uma parte desses
impactos é superada pelo simples exercicio de boa engenharia, como, por exemplo, a manuten¢ao da
limpeza do canteiro de obras e a adequada destinacao de seus residuos, que evitam a polui¢ao do solo e
das dzuas, no minimo. No entanto, hé intervencdes que, pela sua complexidade ou intensidade do impacto,
devem t&-lo mitigado ou compensado. Em um esforgo de defini¢cdo, podemos dizer que a mitigacao éaacao
de reducdo do dano provocado pela obra, reorganizando o ambiente similarmente ao que estava antes da
implantacdo. Ja a compensagdo ambiental ocorre quando o impacto € de tal ordem, que é impossivel voltar
sequer similarmente & condigdo original; daf ser o impacto compensado por outras medidas ambientais que
o contrabalancem, ou que corrijam as distor¢des que impds.

Adiscussao técnica relativa a quantificagdo dos impactos para que seja possivel estimar compensacoes,
é antiga e sem fim, pois ha muitos elementos subjetivos, ou que ainda nao estao cientificamente definidos,
de modo que seja possivel estabelecer metodologias de calculo genéricas e pouco conflituosas. Hoje em
dia, é vigente a Resolu¢do Conama 371, de o5 de abril de 2006, que regulamenta a compensagao ambiental
decorrente dos impactos causados pela implantagdo de empreendimentos de significativo impacto
ambiental, assim considerados pelo 6rgao competente. Ela regulamentou o artigo 36 da Lei federal 9.98s,
de 18 de julho de 2000 (que instituiu o Sistema Nacional de Unidades de Conservagao), o qual determina
que os empreendedores cujos empreendimentos sejam submetidos a andlise de EIA-RIMA, devam apoiar a
implantagao e manutengdo de unidade de conservagao do grupo de protecdo integral, num valor minimo de
0,5% do valor do empreendimento. Ha agdo direta de inconstitucionalidade® em julgamento no Supremo
Tribunal Federal, ainda ndo decidida, que questiona a constitucionalidade do referido artigo 36.

0 setor de transportes contribui com expressiva participagao para a geracdo de recursos decorrentes
de compensacdo ambiental. O Ibama apontava,” no comeco de 2006, que transportes, excetuado aero-
portos e portos, ocupava o segundo lugar nas compensacdes, junto com o setor elétrico, atras, apenas, da
mineracao e dragagem.

Ocorre que, por forca do Decreto federal 4.340, de 22 de agosto de 2002, que regulamentou a criagao
de unidades de conservacao, foi determinada a criagao de camaras de compensagao ambiental nos 6rgaos
ambientais. Tais camaras sao responsaveis pela analise e formulacdo de proposta de aplicagdo dos recursos
da compensacao ambiental, pautadas na prioriza¢ao ja estabelecida por esse decreto, que se inicia com a
regularizagao fundiaria das unidades de conservacao.

Deste modo, a preservagdo da biodiversidade, garantida pelas unidades de protegdo integral, € uma
estratégia para a manutengdo da qualidade do solo e das aguas, pois ndo ha como manter a primeira sem
manter as segundas.

17 Resolugdo Cades 61, de o5 de outubro de 2001.

Agao Direta de Inconstitucionalidade 3378/DF, proposta pela Confederagdo Nacional da Inddstria.

9 |n http://www.abema.org.br/uploads/downloads/sa_lBAMA%zo-%zoApres%zoABEMA% 20v2.ppt#749,5,Slide 5, acessado em
08 de junho de 2007.
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8. GESTAO AMBIENTAL PARTICIPATIVA

No Brasil, a gestdo ambiental foi participativa desde seu inicio, a comegar pelo poder normativo que o
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA teve e exerceu ao longo de sua existéncia, agregado ao
processo de licenciamento ambiental de empreendimentos impactantes, apenas, apds aampla divulgacaoe
o0 amplo debate. O contexto em que a implantacao da gestao ambiental se deu, a partir do estabelecimento
da Politica Nacional de Meio Ambiente, em 1981, foi 0 do processo de redemocratizagao do Brasil, pautado
pela participagdo cidada, e que tem como marco temporal 1988, ano da promulgagao da nova Constituicao
Federal pela Assembléia Nacional Constituinte.

Tais transformagoes ocorreram em um contexto econdmico mundial também pautado pela transfor-
magao imposta por crises de petrdleo e pela globalizagdo, onde a concorréncia no mercado acirrou-se
marcadamente. As empresas transformaram seus modos gerenciais, passando primeiro por processos
denominados de terceirizagoes e depois por reengenharia de suas estruturas administrativas. A internacio-
nalizagdo da economia, com processos produtivos complementares ocorrendo em varios pontos do planeta,
colaborou para revelar, entre outras coisas, predagdes ambientais que traziam prejuizos a sociedade
como um todo, e que se expressaram economicamente nos mercados, pois se trata de diferencial que
aumenta a competitividade de cada empresa. O ressurgimento dos valores da ética e transparéncia nas
agdes empresariais, 0 cunhamento do conceito de responsabilidade social das empresas, que angaria
valores internos e externos a elas, tanto na producdo quanto no produto, refor¢aram a potencialidade da
participagao como modo de aumento de desempenho.

Mais recentemente, reiterou-se a participacao como norma da administragdo publica brasileira, com a
edicdo do Estatuto da Cidade - Lei federal n® 10.257, de 10 de julho de 2001, que regulamentou os artigos
relativos a politica urbana da Constituicao Federal, definindo as fun¢des sociais da cidade, sob a diretriz da
sustentabilidade.?® A incorporacao da integralidade do territorio municipal como objeto do Plano Diretor,*
e nao apenas de suas areas urbanas, é outra determinag@o que certamente trard modificacdes na relacao
entre o ambiente urbano e o rural, com reflexos para a garantia da qualidade ambiental das cidades.

No caso dos servicos de transporte, em especial o transporte urbano, a implantagdo do modelo da
participacdo implicara, necessariamente, na ado¢ao de estratégias de negociagao a serem efetuadas entre
o poder piiblico responsavel pelo servico de transporte, as empresas operadoras dos servicos e 0s demais
agentes, usuarios e beneficiarios dos servicos oferecidos, envolvidos nos programas de gestao, de acordo
com os objetivos de cada plano de transporte proposto.

Sendo transportes um setor de fundamental importancia como elemento estruturador do espago
urbano que garante as condicdes de producdo, circulagao e consumo, a necessidade de envolvimento de
todos os segmentos sociais é ainda maior, a fim de contemplar interesses diferenciados e promover 0 acesso
de amplas parcelas da populagao aos servigos.

Por outro lado, a implementacdo de politicas e projetos, que postulam a sustentabilidade, tem na
garantia e na manutencao da participagao das comunidades, em todas as fases, planejamento, implantac¢ao
e operacdo dos servicos de transporte, um de seus maiores desafios, justamente por abarcar interesses
diferenciados, trazendo os inerentes conflitos dessas relagoes. O processo de licenciamento ambiental
fortalece a participagdo, demandando a divulgacao do projeto a ser licenciado, a realizagdo de estudos

de impacto ambiental de carater multidisclinar, a realizacdo de audiéncias pablicas etc., como modo de
formalizar a participagdo, dentro do objetivo de evitar ou minimizar a externalizagdo de deseconomias.

20 Estatuto da Cidade , artigos 12 e 22, inciso I.
21 Estatuto da Cidade , artigos 40, § 2°
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Apoiado nos instrumentos legais em vigor e promovendo uma visdo holistica do futuro das cidades, um
programa de gestdo participativa procura estabelecer uma rede de atuagao que leve em conta o potencial
socioambiental da regido. Deve contemplar a insercdo do empreendimento e adotar praticas de atuagao
participativa, que incorporem a sociedade afetada, populagdo residente, empresas, entidades publicas e
privadas. O que se propde, no entanto, &€ que esse processo de discussao se inicie na fase de concepgao
dos planos, sem prejuizo, é claro, dos estudos técnicos, trazendo a sociedade em seus diversos segmentos
representativos a participar e a se comprometer com as propostas neles contidas, em um processo que &
também interativo. Este tipo de gestdo objetiva garantir legitimidade aos planos e projetos, com o objetivo
de formular propostas e diretrizes de planejamento regional coladas a realidade e, ao mesmo tempo,
de comprometer os diversos segmentos sociais com as futuras transformagdes urbanas inerentes ao
empreendimento. A legitimidade garantira ndo apenas o atendimento das necessidades da populagao para
a qual o empreendimento se destina, mas também garantird a sua conservagao e operacao.

A fim de compor um quadro de avaliacao, os contatos e reunides que concretizarem processos parti-
cipativos devem ser ainda priorizados entre os setores estrategicamente atuantes, porém nao participantes
atives do processo de concepgao. Assim, 0 empreendedor, principal agente do processo, é o responsavel
por e:se processo traduzindo os potenciais parceiros no formato interativo.

identificacdo das partes interessadas deve levar em conta o momento atual, em que as politicas
e nornas vigentes concorrem para formagdes de projetos implantados segundo um padrao dominante.
Assim, as externalidades geradas por esse modelo no passado recente (no caso do setor de transporte,
por exemplo, énfase no transporte rodoviario) devem ser consideradas para a identificacao dos potenciais
parceiros ou opositores. Nao ha como responsabilizar um agente direto por esses efeitos (ainda no
exemplo do setor de transportes, falta de racionalizagao das redes, polui¢ao, congestionamento) porém,
ha de se iniciar um processo de reversao dos impactos socioambientais sob a forma de “projetos em rede”
envolvendo diversos segmentos da sociedade. Esse modelo de atuagdo reconhece nos novos planos e
programas uma preocupagao com as futuras externalidades causadas pelos projetos em andamento, de
forma a minimizar seus efeitos socioambientais, 0s potencializando de forma positiva desde a fase de
planejamento, envolvendo ja nesse momento 0s segmentos sociais interessados.

A gestao ambiental participativa proporciona oportunidades de construir adesdes a transformagao em
curso, apesar dos problemas ambientais que eventualmente crie, bem como oferece as condi¢des para que
estas externalidades negativas possam ser identificadas e minimizadas. Além disso, se a gestao ambiental
ganha contornos de interatividade com as comunidades envolvidas na implantagao do empreendimento, a
participagdo acarreta legitimidade e eficiéncia, uma vez que as necessidades da populagao sao explicitadas,
qualificando os subsidios para a elaborag@o dos projetos. Essa explicitagao de necessidades favorece
a racionalidade na elaboracdo do projeto, do empreendimento e de sua operagdo, e também favorece a
utilizagao dos recursos e o incremento da produtividade (prevengao e previsao de acidentes, controle de
desperdicios, tempo e custos.

A participagdo e a interagao com as comunidades constroem transparéncia no processo decisorio,
favorecendo a justa distribuigdo dos efeitos positivos e negativos decorrentes da implantacao do empreen-
dimento, minimizando conflitos. Por fim, a gestao ambiental participativa explicita a abrangéncia das
intervengdes e dos interesses atingidos, fazendo com que o empreendimento possa ser visualizado na sua
globalidade e nao apenas nos pequenos focos de atengao particular.
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9. TRANSPORTES NA AGENDA 21 BRASILEIRA

Na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro
em junho de 1992, também conhecida como Eco-92, além da assinatura da Conveng¢do-Quadro das Nagdes
Unidas para a Mudanca Climatica e Convencao do Clima e da Convengao da Diversidade Bioldgica, ambas
de grande repercussao, foi assinado o documento conhecido como Agenda 21, talvez o documento de
maior impacto popular naquele primeiro momento. A Agenda 21 surgiu como uma proposta de reflexao e
de agao para ser implementada ao longo do século XXI por todas as sociedades, entidades governamentais
ou nao, objetivando buscar transformag¢des em nosso atual padrao de produgao e consumo, associando o
desenvolvimento econdmico ao equilibrio ambiental a justica social.

A Agenda 21 propugna um processo participativo para a reflexdo e percep¢ao dos problemas
ambientais e de suas solugoes, sendo um instrumento altamente mobilizador de gestdao ambiental. Por
meio dele, s3o identificados os atores relevantes para a construgdo dos ambientes, os momentos e prazos
relacionados aos problemas e solugoes, as parcerias, mas mais de que isto, influi para que as pessoas
envolvidas compreendam as questoes ambientais dentro de uma visao sistémica e integrada, onde o social
nao se dissocia do ambiental. O foco da Agenda 21 é o processo social, em sentido amplo, o que significa
que os pressupostos adotados nao podem ser tomados como definitivos. Nele, os dissensos vao sendo
explicitados e os consensos vao sendo construidos. A Agenda 21 esta pautada em processos de participagado
em sentido amplo, e & documento de referéncia para orientar agdes que procurem minimizar conflitos, como
forma de potencializar investimentos.

A Agenda 21 Global, assinada durante a Eco-92, € um documento que esta dividido em 4 secgoes:
Dimensoes Sociais e Economicas, Conservacao e Gerenciamento dos Recursos para o Desenvolvimento,
Fortalecimento dos Principais Grupos Sociais e Meios de Implementacao. Ela serviu de base para a definigao
da Agenda 21 Brasileira, que foi o resultado de um amplo processo de didlogo e discussdao com cerca de seis
mil propostas, da qual participaram cerca de 40 mil pessoas em todos os Estados do Pais, no periodo de 1997
a2002. A Agenda 21 Brasileira?? € um produto elaborado participativamente e divide-se em dois cadernos, um
denominado “Acoes Prioritarias” e outro denominado “Resultado da Consulta Nacional”. Estao identificados
21 objetivos, que correspondem as A¢oes Prioritarias, esmiugadas sob a forma de agoes e recomendagoes.

O setor de transportes esta contemplado em trés agdes prioritarias da Agenda 21 Brasileira. A
primeira agao prioritaria é a retomada do planejamento estratégico, infra-estrutura e integragao regional,
na qual é considerado menor o avanco institucional e o quadro regulatério no setor de transporte de carga
e urbano, relativamente aos setores de energia e comunica¢ao. Sanar estas circunstancias, bem como as
disparidades regionais e construir a visao e gestao sistémica sao algumas das agdes. Destacam-se, ainda,
a priorizaragao do aumento da eficiéncia e da conservagao de energia; a promogao da intermodalidade no
transporte; o planejamento integrado do transporte interestadual e urbano; a incorporagdo e a dimensao
ambiental nos processos de elaboragao de planos e projetos, em especial nos macroeixos de integracao
e desenvolvimento, nao s6 como restricoes, mas também como oportunidades de investimentos; e a

elaboragao de um plano diretor nacional de transportes de passageiros a longa disténcia, para a viabi-
lidade de programas e projetos de criagao e desenvolvimento dos transportes ferroviario e maritimo de
passageiros, bem como programas destinados a seguranga rodoviaria e a reducdo de acidentes. A se-
gunda agao prioritaria, é a inclusao social e a distribui¢ao de renda, visando melhorar a qualidade de vida
e a justica social nas regides metropolitanas, entre outros motivos, pela democratizagao do acesso aos

22 A Agenda 21 Brasileira encontra-se disponivel: Acoes Prioritarias em http://www.mma.gov.br/index.php?ido=conteudo.monta&idE
strutura=18&idConteudo=915, e o Resultado da Consulta Nacional em http://www.mma.gov.br/index.php?ido=conteudo.monta&

idEstrutura=18&idConteudo=914.
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servicos publicos de qualidade, e pelo investimento em infra-estrutura social, especialmente transporte
de massa, habitacao, infra-estrutura, satide e educag@o. Por fim, a terceira acdo prioritaria que se destaca
€ a prépria implantagdo do transporte de massa e da mobilidade sustentavel. Ela corresponde a um
conjunto de 12 agdes mencionadas a seguir:

a) Promover aimplantacao de redes de transportes integrados de massa nas grandes aglomeracaes,
especialmente metrds e trens rapidos, articulados a outros meios complementares, com a ado¢ao
do cartdo eletrdnico. Tais projetos devem ser concebidos preventivamente nas cidades e regides
metropolitanas em formagao ou em franca expansao.

b) Promover a descentralizagao das cidades, incentivando a instalagdo de empresas fora dos centros
urbanos mais adensados. A descentralizagdo devera ser executada simultaneamente com a
melhoria das opgdes de transportes.

As empresas devem estudar a possibilidade de instituir o escalonamento nos horérios de tra-
balho, assim como a opgao de oferecer transporte a seus funcionarios. Instituir, na medida do
possivel, o trabalho em casa, o que ja é plenamente possivel em uma variedade de atividades
econdmicas.

Conceber os instrumentos e as agéncias politico-institucionais adequadas, nas esferas municipal,
estadual e federal, capazes de garantir recursos publicos e privados, materiais e financeiros, para
viabilizar investimentos em transportes de massa.

e) Criar programas consistentes de otimiza¢do dos sistemas integrados de transportes urbanos,
principalmente nas regides metropolitanas, a fim de priorizar projetos que incluam sistemas
estruturadores (trens, metrds e o hidroviério, onde possivel), que fagam uso de energia limpa,
como eixos de integragao intermodal.

f)  Evitar a concentragdo dos recursos no provimento de infra-estrutura voltada preferencialmente
para o transporte individual, que provoca engarrafamentos, sobrecarrega o sistema viario e
marginaliza a periferia excluida, agravando seus problemas habitacionais.

g) Incentivar a produgdo e o uso de veiculos movidos por energia com menor potencial poluidor,
especialmente aqueles a serem utilizados nos sistemas de transporte coletivo;

h) Incentivar o uso de combustiveis como alcool e gas, menos poluentes que gasolina e diesel.

i) Implementar sistemas de gestao de transito para minimizar os congestionamentos e 0s respectivos
efeitos de desperdicio de energia e aumento da poluicao.

j) Envolver no planejamento da mobilidade sustentavel, os transportes de carga, para racionaliza¢ao
do transito nas cidades e nas estradas proximas.

k) Aplicar rigorosamente o principio da prevengdo contra a violéncia no transito, criar intensa
mobilizagdo em torno do Cédigo de Transito, recentemente aprovado pelo Congresso Nacional,
mas sujeito as mais diversas pressoes e retrocessos.

YRANSPORTE E MEIO AMBIENTE®|UL/2007 » 131



) Monitorar as estatisticas oficiais e os indices de mortes e acidentes nas estradas e nas ruas, como
forma de mobilizar os cidadaos contra a violéncia no transito, que tantas perdas e danos vém
infligindo & vida humana, & economia do Pais e ao Sistema Unico de Sadde, obrigado a arcar com

0S custos crescentes na area de traumatologia.

Como se V&, a discussao da Agenda 21 Brasileira apontou agoes prioritarias que compdem a pauta de
melhorias que demanda internamente o setor de transportes.

10. OS CRIMES AMBIENTAIS

A penaliza¢ao do dano ambiental ocorreu com a promulgagao da lei de crimes ambientais, a Lei federal n?
9.605, de 12 de fevereiro de 1998, a qual tipifica os crimes contra a fauna, a flora, o ordenamento urbano e
o patriménio cultural; pela agao da polui¢ao; por produgao, manipulagao ou armazenamento indevido de
substancias toxicas, perigosas ou nocivas; por atividade mineraria nao autorizada; por execucado de obra
sem licenga ou em desacordo com o projeto aprovado; por disseminar doenga ou praga, comercializai ou
utilizar motosserra sem licenga, além de crime contra a administragao ambiental.

O transporte aparece em muitos casos da lei de crimes ambientais, pois € criminoso
transporta espécimes da fauna ou da flora silvestre ou nativa sem a devida permissdo. [ransportar
bal6es,?* madeira, lenha ou carvao,? produtos toxicos, nocivos ou perigosos,? sem permissao, ou em
desconformidade com a permissao, constituem crime também, de mesmo modo que o armazenamento, a

aquele que

importagao ou a exporta¢ao nao autorizados.
Outras atividades caracteristicas do setor de transporte também aparecem em decorréncia das demais

normas, que sao as decorrentes de obras civis, ou da polui¢ao do ar etc. Destaca-se de modo especifico, 0
transporte de produtos perigosos, que ja tinha normas antes da edi¢do da lei de crimes, mas que, por sua
promulgacao, se tornou dependente de maior regulamentagao.

A Lei n? 9.605 define, também, a infragao administrativa ambiental como toda a¢ao ou omissao que
viole as regras juridicas de uso, gozo, promogao, protecao e recuperagao do meio ambiente. Portanto,
desde o comeco ja ficaram diferenciadas as san¢des de natureza criminal e de natureza administrativa.

O que ocorre, na pratica, é que a penalizagao, mediante processo judicial criminal, toma muitos anos,
tempo este absolutamente incompativel com a necessidade de reparagao do dano ambiental ou, no minimo,
de interrupgdo da geracdo de dano. Vai dai que o instrumento que se pode dizer mais utilizado para reprimi-
lo tem sido o Termo de Ajustamento de Conduta — TAC, previsto na lei da agao civil piblica,?® que cobra
as responsabilidades por danos morais e patrimoniais causados ao meio ambiente, a ordem urbanistica,
a qualquer direito difuso ou coletivo, entre outros. O TAC pode ser produzido por qualquer 6rgado publico
legitimado, de modo a corrigir distorgao criada por agao danosa, decorrente de descumprimento legal. Ele
acaba sendo instrumento de acompanhamento do problema mais imediato, e de controle mais direto, em
especial se comparado aos morosos processos judiciais.

Por seu impacto ambiental, relativo ao desflorestamento, e sua vinculagdo ao mercado da constru¢ao

civil, é de se mencionar, ainda, o transporte de madeiras, principalmente da regiao norte do Brasil, para os

23 |ejfederal 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, artigo 42.
24 |ejfederal n? 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, artigo 46, paragrafo dnico.

25 |ejfederal n2 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, artigo 56.
Lei federal n2 7.347, de 24 de julho de 1985, que disciplina a agdo civil pablica de responsabilidade por danos causados ao meio-

26
ambiente, ao consumidor, a bens e direitos de valor artistico, estético, histérico, turistico e paisagistico, e da outras providéncias.
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centros consumidores do sudeste. Os transportadores devem portar o documento denominado Autorizacao
para Transporte de Produto Florestal — ATPF, expedido pelo Ibama, o qual é comprovante da legalidade da
madeira transportada.

11. CONSIDERACOES FINAIS

0 setor de transportes é um dos setores que mais impacta a qualidade do ar, tanto em escala local, quanto
em escala global. Além disso, implica em ocupagdo de grandes extensdes de terra, seja para as vias, seja
para terminais, garagens e suas operagoes, utilizando produtos muito poluentes. Ele &, assim, um setor
da economia que tem alto potencial de impacto no meio ambiente, de mesmo modo que os setores que
lhe s3o associados, o da inddstria automotiva e o da indistria de combustiveis. A inser¢ao de variaveis
ambientais em todos estes ambitos da atividade econdmica brasileira é essencial para a continua melhoria
do desempenho do setor, com ampla repercussao sobre a salde da populacdo. Por outro lado, o padrao
decisério caracteristico da sustentabilidade, que atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade de as geragdes futuras atenderem suas préprias necessidades, isto &, nao exaurindo recursos
nio rerovaveis, nao gerando residuos, ndo comprometendo o equilibrio ecoldgico dos biomas e reciclando o
existente, & um raciocinio dotado de valor econdmico que precisa ser expandido na sociedade, nas empresas
e nos governos. A gestao ambiental como um todo, e o licenciamento ambiental e a gestao participativa
em particular, sdo elementos estratégicos para a distribuicdo mais equanime dos beneficios e dos dnus
do desenvolvimento e para por em marcha o processo de transformagdo cultural que a sustentabilidade
enseja.
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PROGRAMA ECONOMIZAR
EFICIENCIA ENERGETICA Nd
SETOR DE TRANSPORTE
RODOVIARIO DO PAIS

i Frederico A. V. Marinho
Gerente de Suporte ao CONPET/PETROBRAS

Guilherme Wilson da Conceicdo
Coordenador de Meio Ambiente da FETRANSPOR

objetivo deste artigo é apresentar a importancia das agdes implementadas pelo Programa ECONO-
' MIZAR com finalidade de melhorar a eficiéncia energética do setor de transporte rodoviario no
Brasil.

Na introduc¢ao consideramos pontos relevantes associados a compreensao das fragilidades relaciona-
das ao consumo intensivo de éleo diesel no Pais. Sao pontos importantes para que o leitor compreenda
a dimensdo dos objetivos do Programa ECONOMIZAR. Em seguida, apresentamos o detalhamento das
principais linhas de agao do Programa bem como alguns dos resultados nacionais e regionais, além das
barreiras e dificuldades existentes para a ampliacao e extensado das atividades deste programa no Pais.

INTRODUCAQ

0 setor de transporte é hoje uma das atividades humanas mais dependentes dos combustiveis de origem
féssil. A expectativa de grandes mudancas desta realidade nas préximas duas décadas é um tanto quanto
irrealizavel. Grandes avancos tecnolégicos tém sido obtidos e sinalizam para uma progressiva substituicao
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dos combustiveis derivados do petréleo e do gés natural. Certo, também, & que o petréleo nao devera ser
o combustivel do futuro, nem mesmo o gas natural, porém sua utilizagdo macica ainda estara fortemente
vinculada ao desenvolvimento da economia mundial nas proximas décadas deste século, mesmo que a um
custo sem precedentes para o meio ambiente global. O efeito estufa vem se intensificando a cada ano devido
ao aumento do consumo de combustiveis fésseis. A qualidade do ar nos grandes centros urbanos tem sido
degradada a niveis impréprios, sendo o setor de transportes indicado como o principal responsavel por
esta externalidade (automdveis, motos, vans, dnibus e caminhdes etc). As conseqiiéncias da dependéncia
econdmica e tecnolégica e dos efeitos adversos do uso de combustiveis fésseis, em especial os derivados
de petréleo, sdo problemas reais de nossa sociedade moderna industrializada e nao deveriam ser relegados
a segundo plano. Nao vislumbramos, para as préximas décadas, cenarios de abundante disponibilidade de
derivados de petréleo nos niveis de oferta e utilizagao atuais.

A eficiéncia energética pode ser, talvez, o primeiro passo para a minimizacdo das externalidades
geradas pelo consumo intensivo de derivados de petréleo no mundo. Reduzir o desperdicio, usar de forma
racional e prover a queima completa dos energéticos consumidos pode amenizar consideravelmente alguns
dos problemas citados.

iniciado em 1991, por decreto presidencial, o CONPET — Programa Nacional de Racionalizagdo do Uso
de Derivados de Petrdleo e Gas Natural vem criando programas e projetos nacionais visando a educagao,
conscientizacdo, racionalizagao e gestdo adequada do uso de combustiveis derivados do petréleo.
Para o setor de transporte, o CONPET iniciou, em 1996, o Programa ECONOMIZAR, projeto destinado ao
transporte de carga e de passageiros de todo o Pais com foco na redugao do consumo de éleo diesel. A
iniciativa tem sido extremamente bem-sucedida e alguns resultados serdo apresentados na parte final
deste trabalho.

Outras iniciativas tém demonstrado a preocupacdo do Pais com a eficiéncia energética de diversos
setores da economia, tais como o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), o PROCEL e, recentemente,
a Lei n? 10.295, de outubro de 2001, que propde indices minimos de eficiéncia energética e maximos de
consumo especifico de energia para equipamentos e maquinas comercializados no Pas.

No setor de transporte sdo muitos os beneficios a alcangar com projetos e programas continuados que
visem a eficiéncia energética na sua operagdo. Pode ser utopico pensar em uma revoluciondria inovacao
tecnolégica do uso da energia no setor de transporte nos proximos anos, porém, podemos afirmar que o uso
racional e adequado dos combustiveis de origem féssil conforme proposto pelo Programa ECONOMIZAR,
pode ser um diferencial entre empresas que querem ser competitivas. O custo do 6leo diesel é cada vez
mais pesado na planilha de custos do operador, sendo a eficiéncia energética uma forma concreta para
reduzi-los e, também, para mitigar alguns dos problemas ambientais, sejam eles de carater local (polui¢ao
atmosférica), regional (chuva acida) e global (efeito estufa).

0 CONSUMO DE ENERGIA E O SETOR DE TRANSPORTES

0 Brasil, que é reconhecido por possuir uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo — a maior
parte da sua energia elétrica vem da geracao hidrelétrica —, lancou o maior programa de energia renovavel
do mundo, o PROALCOOL e, nestes (ltimos anos vem implementando o Programa Brasileiro de Produgao e
Uso do Biodiesel. De toda a matriz energética nacional os hidrocarbonetos (petrdleo, seus derivados e gas
natural) participam com 47,7% (BEN/MME, 2005), o que pode ser considerada baixo quando comparado
com outros Paises. A biomassa e a hidroeletricidade sao as principais fontes de energia renovavel no Brasil.
Segundo estudos da Agéncia Internacional de Energia, a parcela de energia renovavel da matriz energética
brasileira pode ser considerada como sendo trés vezes superior a média mundial.
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Matriz Energética Nacional.

Madeiras e outras Cana-de-agucar
biomassas 13,9% Outras renovéveis

13,1% | 2,7%

Hidroeletricidade
15,0%

Derivados de
A petréleo
Ura;l(l,o 38,4%
1,2

/

Carvao mineral
6:4% Gas natural
9,3%
Fonte: BEN/MME, 2005.

De toda a energia fornecida pelo petréleo e seus derivados, o setor de transportes responde por 50,5%
do consumo total (BEN/MME, 2005). O grafico abaixo ilustra esta participagao.

Consumo de derivados de petrdleo por setor da economia (%).

Elétrico
Agropecuario 5,6%
5,6%
R
= ) |

Residencial e comercial

7:9%
Transporte
50,5%
Nao-energético
13,8%
Industrial
Fonte: BEN/MME, 2005. 16,7%

Sendo o setor de transporte o mais intensivo no consumo de derivados de petréleo, pode-se observar
na figura abaixo a diferenciagao dos tipos de combustiveis utilizados. O éleo diesel, em unidades de
energia, € atualmente o combustivel mais consumido no Pais, aproximadamente 52% de toda a energia total
disponibilizada nos transportes (BEN/MME, 2005). O 6leo diesel é consumido basicamente pelo transporte
de carga (setor que consome a maior parte do 6leo diesel ofertada no Pais) e pelo setor de transporte

plblico de passageiros.

Consumo de combustivel no setor de transporte (%).

Outras

Alcool etilico 3,0%
13,0% o

1

<

Querosene de aviagao,
5,0%
Oleo Diesel

52,0%

Gasolina automotiva
26,0%

Oleo combustivel

1,0%

Fonte: BEN/MME, 2005.
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De todo o Gleo diesel consumido no Brasil, aproximadamente 41 bilhdes de litros por ano, 77% é
consumido pelo setor de transporte (31,5 bilhGes de litros) (BEN/MME, 2005). Deste total 97% é consumido
pelo transporte rodoviario (BEN/MME, 2005). A figura abaixo ilustra essa participagao demonstrando a
relevancia do setor de transporte rodoviario, apresentado como sendo o setor que mais consome 6leo diesel
no Pais, motivo que justificou a criagdo do Programa ECONOMIZAR, focado na eficiéncia e racionalizagao do
uso do éleo diesel no setor de transporte rodoviario.

Consumo de diesel no Brasil (em milhdes de litros e em %).

Inddstria Outros
0,8 0,3
o
Geragdo de energia 2 % \
2,2 ~
6% \/ 23

Transporte rodoviario
30,4
76%

Agropecuaria

Transporte ferrovidrio

0,7
2%
Fonite: BEL!//MME, 2005

Outra motivacdo para a implantagdo do Programa é o consistente déficit do Pais deste combustivel.
Outro fato importante é a persistente taxa de crescimento do consumo do derivado pelo setor rodoviario,
que nos Ultimos 25 anos se mantém em 6% (FILHO, 2006). A figura abaixo ilustra o déficit existente entre a
capacidade de producdo de 6leo diesel no Brasil e o consumo deste energético nos dltimos anos.

Consumo e produgdo anual de diesel no Brasil.

Evolugdo do Consumo x Produgao de Diesel (milhoes m?)
45
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0 Brasil importou em 2004 cerca de 1,5 bilhdo de litros de 6leo diesel. Devido a alta demanda pelo
produto, o Pais importa petréleo leve, que & misturado ao petréleo nacional (em grande parte pesado), para
aumentar a produgcdo do éleo diesel (CONPET, 2006).

Segundo previsdes e dados mundiais, atendéncia éde que o setorde transporte se torne cadavezmais de-
pendentedederivadosde petréleo. Atualmente,aenergiaconsumidanosetordetransporteresponde porapro-
ximadamente 50% da demanda mundial de petréleo e, em 2020, podera chegar a 77% (RIBEIRO, 2001).
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Como demonstrado, o setor de transporte rodoviario, por ser o maior consumidor de derivados de
petréleo, em especialo 6leo diesel, foi escolhido para o direcionamento dos esfor¢os do Programa ECONOMI-
ZAR, focado nas empresas de transporte de carga e de passageiros. Uma avalia¢do dos seus resultados nos
tltimos 10 anos e seus principais desafios e oportunidades para sua amplia¢do serdo examinados a seguir.

O PROGRAMA ECONOMIZAR

O Projeto ECONOMIZAR completou, em 2006, 10 anos de sucesso, ganhando o status de Programa, devido
a sua abrangéncia e resultados alcangados no Pais. E uma iniciativa desenvolvida de forma descentralizada
e dindmica através de uma parceria estratégica entre o CONPET e a Confederagao Nacional do Transporte
(CNT), por meio de um Convénio no qual participam a Petrobras, o Ministério de Minas e Energia e o
Ministério dos Transportes. O Programa cresceu muito, especialmente nos estados do Rio de Janeiro,
Sao Paulo e Espirito Santo, e encerrou 2006 com 50 unidades méveis, sediadas em diferentes cidades,
abrangendo praticamente todas as capitais brasileiras (CONPET, 2007).

0 Programa ECONOMIZAR foi criado como um programa de efici€ncia energética do setor de iransporte,
focado na gestao e no uso racional do 6leo diesel pelas empresas transportadoras (cargas e passageiros).
A equipe técnica do Programa ECONOMIZAR atua em parceria com os profissionais das empresas nos se-

guintes pontos:

e  Métodos e sistematica do uso racional de dleo diesel pelos transportadores.

e constante monitoramento e controle do estado de conservagao dos veiculos, através da medi¢ao
de opacidade nos escapamentos.

e Orientacao profissional aos motoristas e mecanicos.

° acompanhamento e avaliagao da qualidade do dleo diesel recebido das distribuidoras pelas

empresas.
° QOrientacao e acompanhamento das praticas de armazenamento do produto, para evitar a sua

contaminagao.
e QOrientacoes quanto a filtragem do 6leo diesel antes do consumo.
e QOrientacoes quanto ao correto abastecimento das frotas.

Um dos instrumentos mais eficazes implementados pelo Programa no combate ao desperdicio foi o
monitoramento dos niveis de emissao dos gases poluentes no escapamento dos veiculos. E sabido que a
queima incompleta do combustivel, relacionada a falta de condiges mecanicas adequadas nos motores do
ciclo diesel, apresenta conseqiiéncias na elevagao dos niveis dos gases poluentes, em especial as emissdes
de material particulado (fumaca preta).

A elevacdo dos niveis de alguns gases poluentes, devido a queima incompleta do combustivel,
apresenta relagdo com o nivel de escurecimento da fumaga medido mediante equipamento conhecido como
opacimetro (mede opacidade). A medicao da opacidade (nivel da fumaga preta) de um veiculo diesel pode
servir como um indicador do estado de conservacdo e manutengdo do veiculo. Normalmente, o veiculo
com nivel de emissdo de fumaga preta (opacidade) superior aquele estabelecido pela legislacao ambiental
brasileira, e pelos fabricantes, apresentara maior consumo de combustivel.

0 CONPET realizou em 2005, com uma equipe de engenheiros e estatisticos, um estudo com o objetivo
de identificar a correlagdo entre opacidade e rendimento mecanico de veiculos de ciclo diesel (CONPET,
2006). A investigagao foi realizada em 800 6nibus (urbanos e interurbanos) de 12 empresas do Rio de Janei-
ro e 14 empresas de Sdo Paulo. O grafico seguinte ilustra parte dos resultados desta investigagao, onde uma
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simulagdo de melhoria do estado de conservagao de um 6nibus urbano (chassi 1721 — inje¢ao mecanica)
pdde demostrar um ganho de eficiéncia energética de 8%. Na simulacdo tem-se a reducao da opacidade
de um veiculo de 4,4 m* (unidade padrdo de opacidade) para 0,7 m*. Essa reducdo, do nivel de fumaga,
permitiu a eleva¢do média do rendimento energético do veiculo de 2,47 km/| para 2,68 km/l. Os resultados
apresentados por este estudo fortalecem ainda mais as agdes e atividades do Programa ECONOMIZAR no
Pais, uma vez que vém ao encontro da necessidade de mensuragao dos ganhos e melhorias de eficiéncia
energética das frotas de transporte de cargas e de passageiros no Pais.

Correlagdo entre opacidade (m*) e rendimento energético (autonomia-km/l).

Rendimento (km/l)

3 4 ) L] b4 ] 9 0

Opacidade (m%)

A queima incompleta do combustivel implica em perda de torque, poténcia, e rendimento térmico
do ciclo termodinamico e, conseqiientemente, em elevagao do consumo de diesel, além na elevagao da
emissdo de poluentes, principalmente de material particulado, considerado um dos mais prejudiciais a
sadde pablica. A figura abaixo ilustra a principal idéia vinculada ao Programa ECONOMIZAR atualmente.

R
Fumaca Preta = “ 3

uss

A atuagdo no controle dos niveis de emissao de gases poluentes pode ser dividida em trés niveis inde-
pendentes: pré-combustao, combustao e p6s-combustdo. No diagrama abaixo ilustramos esses niveis e as
linhas de acdo do Programa ECONOMIZAR a eles vinculadas:

QUALIDADE DO COMBUSTIVEL
o Tecnologia de producdo

do combustivel
o Condicdes de Armazenamento
o Filtragem do Combustivel
o Abastecimento Veicular

/

COMBUSTAQ
\

POS-COMBUSTAO

Y

CONDIGAO MECANICA - MAQUINA NAO EXISTE AINDA NO BRASIL

o Regulagem

o Estado de Manutenc¢do
CONDIGAO DE OPERACAO — HOMEM
° Diregao Defensiva

° Dire¢ao Economica
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O Programa ECONOMIZAR atua diretamente nas condigdes de armazenamento, filtragem do combusti-
vel, abastecimento veicular, regulagem e estado de manutenc¢ao dos veiculos.

0 Programa foi idealizado como um projeto de eficiéncia energética para o setor de transporte, de ma-
neira que todos os processos relacionados a pré-combustao do energético (diesel) e, também, 0s processos
ligados diretamente a combustao se tornaram o foco central dos esforgos e atividades propostas. O con-
trole adequado do recebimento do diesel pelas empresas de transporte pode garantir, com boa margem
de seguranca, o fim do recebimento e utilizacdo de diesel fraudado ou contaminado. Ensaios e avaliagoes
destes carregamentos, checagem dos lacres e comparagado dos valores observados com as especificagdes
técnicas contidas na nota fiscal da compra podem ser suficientes para garantir o recebimento adequado e o
uso correto de um energético de boa qualidade.

Além de uma boa rotina para o recebimento de 6leo diesel é extremamente necessario sistematizar
os procedimentos de armazenamento do energético pelas empresas de transporte. Praticamente todas as
empresas fazem abastecimento interno e possuem seus meios de armazenamento para grandes volumes
de éleo diesel. A contaminagao, inerente ao armazenamento, pode significar grandes perdas, aumentar os
custos operacionais do operador de transporte e danificar seriamente os motores. O diesel contaminado por
&gua e outras substancias (impurezas) sempre influenciara de forma negativa no funcionamenio adequado
dos motores.

A dgua pode ser considerada como o pior de todos os contaminantes. Ela permite o desznvolvimento
de coldnias de bactérias e fungos que passam a consumir o préprio diesel degradando-o em borra, a qual
pode acumular-se nos filtros causando perdas diretas ao operador. A d4gua também significa problemas de
corrosao nos tanques e sistemas de admissao e combustao dos motores elevando os custos com manuten¢ao
dos veiculos. Para cuidar da contaminagao do diesel por agua, existem alguns procedimentos que precisam
fazer parte da sistematica de gestao de uma empresa, e é exatamente neste ponto que o ECONOMIZAR atua,
orientando e conscientizando os responsaveis pela area técnica das empresas de transporte.

A filtragem do diesel também merece a aten¢ao dos técnicos do ECONOMIZAR, da mesma forma que o
modo como os funcionarios abastecem os veiculos. Ocorrem perdas de combustivel quando o abastecedor
do veiculo completa o nivel de combustivel até o limite maximo. Nestes casos parte do combustivel
pode sofrer refluxo e ser derramada para fora do tanque, uma forma de desperdicio que contribui para a
ineficiéncia energética global do sistema.

Devido a falta de estrutura do Programa, ndo tem sido possivel a atuagdo direta sobre as condi¢des
de operacdo dos veiculos. Normalmente, as condi¢des de operacdo dos equipamentos sao tao, ou as vezes
mais, importantes do que o estado de conservagao e manutengao dos veiculos. Um profissional que conduz
um 6nibus ou um caminhdo sem se pautar em principios da dire¢ao econdmica e defensiva pode imprimir
um consumo desnecessario na operagao do veiculo.

A etapa de p6s-combustdo ainda ndo vem sendo desenvolvida por nenhum programa de transporte
baseado no ciclo diesel no Brasil. Os sistemas de pés-combustdo dos gases poluentes gerados pela com-
bustdo ja vém sendo utilizados na Europa e EUA e estao previstos para equipar veiculos nacionais a partir
de janeiro de 2009.

Todos os técnicos do Programa ECONOMIZAR sao treinados pela Petrobras para identificar nao
conformidades relacionadas ao uso inadequado e irracional do 6leo diesel pelas empresas transportadoras.
Ap6s a identificacao das ndo-conformidades, cada empresa é informada mediante relatério que indica
solucdes para as nao-conformidades. Por se tratar de desperdicio de recursos financeiros, o apoio dos
transportadores vem se mostrando cada vez mais favoravel, uma vez que o empresario de transporte passa
a poupar recursos com insumos energéticos, além de estar contribuindo para redugao dos niveis de gases

poluentes para a atmosfera.
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Cada técnico-operador do Programa realiza suas atividades por intermédio de uma unidade mével ambien-

tal equipada com minilaboratério capaz de realizar avaliagdes da qualidade do éleo diesel, além de equipamen-
to digital computadorizado capaz de avaliar o nivel dos gases de escapamento dos veiculos (opacidade).

A ades3o e participacdo das empresas de transporte ao Programa ECONOMIZAR se da por meio dos

sindicatos patronais do setor, que podem firmar convénios de cooperagdo técnica com o CONPET e a CNT
para a implementacdo do programa em suas empresas associadas. A tabela abaixo lista as principais
entidades associadas ao PROGRAMA ECONOMIZAR no Pais (CONPET, 2007).

Cidades-bases atendidas pelo Programa ECONOMIZAR no Brasil.

-
Porto Alegre FETRANSUL Carga
SC Concérdia FETRANCESC Carga 01
SC  Itajai FETRANCESC Carga ol
SC Florianépolis SETPESC Passageiro o1
PR Curitiba FEPASC Passageiro b |
PR Curitiba SETCEPAR Carga o1
PR Cascavel SINTROPAR Carga 01 i
PR Maringa SETCAMAR Carga o1
SP 530 Paulo FETCESP Carga o1
SP  Sao Paulo SETPESP Passageiro 01
SP  Campinas SINDICAMP Carga Ol
SP  Sdo Bernardo do Campo SETRANS/ABC Carga o1
SP  Sdo José do Rio Preto SETCARP Carga o1
RJ Riode Janeiro FETRANSPOR / RIO ONIBUS Passageiro 01
R) Riode Janeiro FETRANSPOR / SINTER] Passageiro ; o1 g
R] Riode Janeiro FETRANSPOR / SINFRER] Passageiro 01
Rl  Dugque de Caxias FETRANSPOR / SETRANSDUC Passageiro O e
RJ Novalguagu FETRANSPOR / SETRANSPANI Passageiro 02
R] Barra Mansa FETRANSPOR / SINDIPASS Passageiro 01
R]  Petrdpolis FETRANSPOR / SETRANSPETRO Passageiro 01
R)  Niter6i FETRANSPOR / SETRER] Passageiro o1
R) Barra Mansa SULCAR]J Carga 01
MG Belo Horizonte \FETRAM Passageiro 02
MG Belo Horizonte FETCEMG Carga o1
ES Vitdria \FETRANSPORTES Passageiro A0S
BA Salvador FETRABASE Misto o1
BA Feira de Santana FETRABASE Misto o1
CE Fortaleza CEPIMAR Misto 02
Pl Teresina CEPIMAR Misto o1
MA Sao Luis CEPIMAR Misto o1
SE |Aracaju FETRABASE Misto 01
PE Recife FETRACAN Carga o1
AM  Manaus FETRANORTE Passageiro. o1
PA Parad SETRANSBEL Passageiro 02
MT | Cuiaba “_ STU Passageii'o o1
DF Brasilia FENATAC Carga o1
MS | Campo Grande ||ASSETUR Passageiro || 01
RN Natal - FETRONOR Passageiro o1
| PB Jodo Pessoa IFETRONOR Passageiro o
PE Recife FETRONOR Passageiro oL PN
| AL  Macei6 FETRONOR Passageiro. ol

Fonte: CONPET, 2007.
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A implementagao das agoes do Programa ECONOMIZAR, mediante seus técnicos operadores, em cada
uma das cidades apresentadas, resultou na consolidag¢do de resultados em economia de combustivel e na
nao emissao de milhares de toneladas de gases poluentes, os quais vém sendo contabilizados, a saber:

material particulado e gas carbonico (CO,).

Resultados consolidados — 2006

|Estados da federagao participantes 22
Entidades envolvidas no projeto 34
{Unidades méveis I 50
Empresas partlcipantes do pro;eto 1.670
{Frota participante 4 e 111.000
Diesel consumido pela frota (lltros por ano) 4,94 bilhdes
[Diesel total'economizado (litros por ano) 260 milhoes
€02 nao emitido paraa atmosfera (toneladas por ano) 689.000
16.9C0

[Particulados nao emitidos para atmosfera (toneladas porano)

Fonte: CONPET, 2007.

O Programa ECONOMIZAR, formulado como um programa de eficiéncia energética, passou a ser

conhecido também como um programa de gestao ambiental das empresas de transporte dc
passageiros. A redugdo dos niveis de emissdo de gases poluentes, em especial o material particulado,
principalmente nos grandes centros urbanos do Pais, tem projetado muito a imagem do Programa perante

2 cargas e de

a sociedade brasileira.
A poluicdo atmosférica pode ser classificada de acordo com seus impactos geograficos. A poluicao

atmosférica local é aquela provocada diretamente sobre a area na qual foi produzida, como, por exemplo,
a poluigao causada pela emissdo dos gases de escapamento sobre a populagao da cidade onde os veiculos
trafegam. A poluicdo atmosférica regional & aquela que nao respeita as fronteiras entre cidades, estados
e até mesmo Paises. Um exemplo desta poluicdo é o fendmeno da chuva acida, resultante da reagao de
poluentes com o vapor d’agua nos niveis superiores da atmosfera. A polui¢ao atmosférica global atinge
o planeta como um todo, sendo o efeito estufa o principal exemplo de nossa atualidade e com enorme
potencial de dano ao nosso Planeta, e uma grande ameaca a nossa sobrevivéncia.

A gestao e a racionalizacao do uso de derivados de petréleo pode ser um caminho mais eficiente, mais
barato e mais viavel para a amenizagao dos efeitos da polui¢ao atmosférica no curto prazo. Iniciativas como
estas ndo solucionam o problema, entretanto podem representar um primeiro passo importante antes
da chegada de novas tecnologias e de novos energéticos capazes de reduzirem os danos e as ameacas,
garantindo a manutengao e o desenvolvimento equilibrado dos ecossistemas.

O PROJETO ECONOMIZAR NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

0 Estado do Rio de Janeiro tem sido o Estado mais atuante na implementacao e operagao do Programa
ECONOMIZAR. Idealizado inicialmente entre a equipe técnica da Federagdo das Empresas de Transportes de
Passageiros do Estado do Rio de Janeiro (FETRANSPOR), na época coordenada pelo Dr. Armando Hinds de
Medeiros, e pela equipe do CONPET, o Programa alcancou o Pais por intermédio da Confederagao Nacional

dos Transportes, todavia sem perder de vista a atuacao no Estado do Rio de Janeiro.
0 ECONOMIZAR iniciou suas atividades em 1997 através do Sindicato das Empresas de Transporte

de Passageiros de Nova Iguacu (SETRANSPANI). Outros sete sindicatos de transporte de passageiros do
Estado, todos filiados & FETRANSPOR, também aderiram ao Projeto. A tabela a seguir mostra os nimeros
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L

associados 2 frota de todas as empresas e as atendidas pelo PROGRAMA ECONOMIZAR (FETRANSPOR,
2007).

Abrangéncia do Programa ECONOMIZAR no Estado do Rio de Janeiro

Empresas participantes 155

(Sindicatos filiados 8 FETRANSPOR. .o s S o
Sindicatos atendidospelo ECONOMIZAR 8

Frota filiada 3 FETRANSPOR o 18 500
Frota atendida pelo ECONOMIZAR 17.500 : :
Nimero de unidades méveis ambientais T e

Nidmero de técnicos operadores
Municipios atendidos R
Fonte: FETRANSPOR, 2007.

A area de atuagdo do Programa, que pode ser vista na figura abaixo, atende mais de 93% dos veiculos
(6nibus) de transporte piiblico urbano e interurbano de passageiros do Estado do Rio de Janeiro.

Area de atuacdo do Programa ECONOMIZAR no Estado do Rio de Janeiro.

Resultados do Programa ECONOMIZAR no Estado do Rio de Janeiro.

PERIODO CONSIDERADO 1997 - 2006

Total de avaliagoesrealizadas 150.000
Litros de diesel economizados 0 ) e R0l0601000 8
Toneladas de particulados nao emitidos 15.000
Toneladas de CO, nao emitidos s T | S c oo R

Fonte: FETRANSPOR, 2007.

Os nimeros apresentados sdo extremamente significativos. A economia de dleo diesel obtida pelas
empresas de transporte no periodo analisado poderia significar a renovacao de 1.500 onibus novos. A
quantidade de particulados nio-emitidos significa para a salde publica um beneficio de alta relevancia,
uma vez que a qualidade do ar tem sido melhorada consideravelmente na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (pelo menos no que diz respeito as emissoes por dnibus do setor de transporte de passageiros).
A quantidade de gés carbdnico evitado poderia significar créditos da ordem de 14 milhdes de reais via
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo previsto pelo Protocolo de Kyoto (FETRANSPOR, 2007).
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A ndo emissao de material particulado pode ser mensurada em termos de custos com satide ptblica
e mortalidade evitados. Muitos pesquisadores vém apresentando indicadores para a valoragdo econdmica
dos efeitos adversos da polui¢do atmosférica sobre a saide humana. Utilizando uma das referéncias
recentes — custo de R$ 19.000 por tonelada de material particulado emitido (VASCONCELLOS, 2006) — pode-
se dizer que o Programa ECONOMIZAR tenha evitado custos com a satide piiblica no Estado do Rio de Janeiro
da ordem de R$ 59 milhdes, apenas no ano de 2006.

0 grafico abaixo mostra a evolugao do desempenho ambiental das frotas participantes em todo o Esta-
do. Os ganhos com eficiéncia energética no Municipio do Rio de Janeiro sdo superiores a 11%, desde o inicio
das atividades do Programa ECONOMIZAR em suas frotas. Atualmente, 83% dos veiculos atendidos pelo
ECONOMIZAR no Estado estdao em bom estado de manutengdo o que os coloca dentro dos limites estabele-
cidos pela legislagao ambiental brasileira (FETRANSPOR, 2007).

Evolucdo do desempenho ambiental das frotas de dnibus - Rio de Janeiro
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Fonte: FETRANSPOR, 2007.

DESAFIOS E LIMITACOES ATUAIS

Por demanda do proprio setor de transporte, novas unidades méveis do Programa estao sendo requisitadas.
Contudo, o principal entrave de crescimento tem sido o custo operacional destas unidades, relatado pelos
presidentes das principais Federagoes atuantes. Sendo assim, o CONPET vem procurando, através da Co-
municagao Institucional da Petrobras, conseguir patrocinio para as unidades méveis ambientais que, em
troca, circulariam nessas cidades com a marca Petrobras como a principal apoiadora de um projeto que tem
objetivo ambiental importante.

Outra barreira apresentada pelas entidades executoras do ECONOMIZAR é a fragilidade dos opaci-
metros. Esses equipamentos aparentemente foram desenvolvidos para operar em postos fixos, em salas
protegidas, e ndo em campo, onde ficam exce§sivamente expostos a condi¢oes adversas. Sua utilizagao
em trabalhos de campo, deve ser sempre planejada para evitar que suas fragilidades comprometam o seu
desempenho operacional.

Provavelmente, o desafio mais significativo para o Programarevela-se na porcentagem de veiculos diesel
hoje atendidos em todos os estados da Federacdo. A frota de 111 mil veiculos atendidos significa menos de
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8% de toda a frota de veiculos diesel nacional. Apesar dos resultados do ECONOMIZAR serem extremamente
significativos, ainda sdo pouco expressivos quanto ao potencial de eficiéncia energética passivel de ser
alcangado nas frotas de dnibus e caminhdes nao-filiadas. Sabe-se que a maior parte dos veiculos diesel é de
caminhdes, que apresentam operagdo bastante descentralizada, o que dificulta o monitoramento, a gestao
e 0 acompanhamento de seus desempenhos energéticos. Grande parte dos caminhdes nacionais é utilizada
por profissionais autdnomos, sendo que o ECONOMIZAR atua através de empresas regulares, filiadas a
entidades patronais. Faz- se necessario um plano abrangente, capaz de atender uma parcela maior da frota
de veiculos diesel no Pais, papel este que vem sendo desenvolvido pela equipe do CONPET em articulagao
com os diferentes segmentos do setor de transportes do Pais.

CONCLUSOES

Programas de eficiéncia energética que atuem na gestdao do uso de combustiveis, na combustao e pré-
combi:stdo dos mesmos, no setor de transporte, podem promover redugdes consideraveis do consumo de
energi= pelas empresas associadas a esta atividade. Gerenciar, monitorar e controlar os niveis de emissoes
d= po.uentes por veiculos de transporte pode significar redugdes consideraveis tanto dos niveis da poluigao
{ocal ©:anto dos custos com 6leo diesel, uma vez que a emissao de fumaga negra em veiculos do ciclo die-
sel sempre esta associada a queima incompleta de combustivel e a conseqiiente ineficiéncia energética do
processo em questao.

O Programa ECONOMIZAR demonstra que resultados e ganhos, da ordem de até 11% em eficiéncia
energética, sdo possiveis de serem alcangados mediante a sistematizagao, conscientizacdo e racionalizagao
do uso de diesel pelas empresas transportadoras. Os desafios apresentados a este programa vém sendo
enfrentados. O CONPET permanece empenhado por firmar novas parcerias com o setor de transporte, em
uma perspectiva de fortalecimento e de crescimento do ECONOMIZAR em todo o Pais.
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1. INTRODUCAO

etanol é a base do Programa do Alcool Brasileiro e do Programa do Biodiesel (considerando que
0 mesmo seja produzido a partir de etanol), que atualmente sdo os grandes atores da politica
brasileira de combustiveis sustentaveis.

0 etanol é utilizado como combustivel no Brasil desde meados da década de 1970, quando foi instituido pelo
governo federal, por meio da Lein® 76.593, o Programa Nacional do Alcool—Proalcool. Desde ent3o o investimento
em pesquisa e desenvolvimento tem elevado continuamente as produtividades agricola e industrial.

Devido ao melhoramento genético e ao crescimento na variedade de espécies de cana-de-agticar a
produtividade agricola média no Brasil, que era de 65 t/ha em 1998 (MOREIRA; GOLDENBERG, 1999), atingiu
valores de cerca de 100 t/ha em 2003; a quantidade de agticar na cana aumentou de 9,5% em 1977 para 14%
em 2003 (PROCANA, 2005).

0 desenvolvimento de tecnologias, a melhoria dos processos, o gerenciamento e o controle da fabri-
cacdo de aclcar e alcool elevaram os rendimentos de extracao do aclicar da cana de 88% em 1977 para
95-98% em 2003 e ganhos de 17% no rendimento da fermentacdo, chegando algumas destilarias a
rendimentos de fermentacao de 92% (PROCANA, 2005).

Grandes sao as vantagens da producao e utilizagdo da cana-de-aglicar para fins combustiveis, tais
como a relagao output/input de energia (renovavel/féssil) de 10:1 (MACEDO, 2000), que resulta em
reducdo nas emissoes de CO,, eliminacdo dos aditivos a base de chumbo, redugao das emissdes de SO, e
particulados, uso de fertilizantes menos agressivos e em menor quantidade quando comparadas a outras
culturas, utilizacdo praticamente integral dos residuos de processamento, cogeracdo de energia elétrica

limpa, geragdo de empregos diretos e indiretos, entre outras.
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O setor sucroalcooleiro brasileiro conta, atualmente, com 379 unidades para produgdo de alcool e
acucar, responsaveis pela moagem de 432 milhdes de toneladas de cana-de-agticar; 30,25 milhdes de
toneladas de aglcar; e 17,4 bilhdes de litros de alcool, destaca Nastari (2006).

Segundo a Unido da Agroindistria Canavieira de Sao Paulo — UNICA (2006) o Brasil é o maior produtor
mundial de cana-de-aglcar; seu cultivo espalha-se pelo Centro-Sul e pelo Norte-Nordeste do Pais, ocupando
2,4% da area agricultavel do solo brasileiro, aproximadamente 5,5 milhdes de hectares.

Na Regiao Centro-Sul a cultura canavieira representa cerca de 85% da produgdo nacional, compreen-
dendo os estados de S3o Paulo, Parana, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Espirito Santo. Na Regido Nordeste os estados de Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Sergipe, Rio
Grande do Norte e Bahia sdo responsaveis pelos 15% restantes da produgdo de cana-de-agticar.

De acordo com a Usinas e Destilarias do Oeste Paulista— UDOP (2006), a expansao do setor sucroal-
cooleiro nos estados de Mato Grosso do Sul, Parana, Goias e o Triangulo Mineiro tende a substitui¢do das
culturas de graos (café, milho e soja), a citricultura e areas de pastagem (pecuaria), devendo 21 novas
usinas serem instaladas na regiao nos proximos cinco anos.

Nastari (2006), em levantamento da Datagro, informa que existem cerca de 136 novos projetos de usinas
de aclcar e alcool em andamento no Pais, em diferentes fases de implementacao, até 2014. Destes, 116 est3o
localizados na regido Centro-Sul, sendo que 41 situam-se no Estado de Sdo Paulo, mais especificamente nas
Regidoes Administrativas Aragatuba, S3o José do Rio Preto e Presidente Prudente, consideradas areas de
expansao canavieira. A regiao de Ribeirao Preto é considerada o principal pélo sucroalcooleiro do mundo,
produzindo mais de 35% do alcool do Pais, com area de cultivo bastante consolidada e, sendo assim,
apresenta expansao reduzida devido a saturagao agricola da regiao por cana-de-agcar.

Resultados obtidos no Projeto CANASAT através do mapeamento via satélite, realizado nas safras de
2005/2006 e 2006/2007, mostram que houve aumento na area canavieira da Regido Centro-Sul de cerca de
9,66%, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Area de cana total na Regido Centro-Sul - Safras 2005/06 e 2006/07.

Area Total Cana (em ha)
Safra 2005/2006 Safra 2006/2007

Goias e s g0 ] Y S OYoaE
Minas Gerais 297.420 R 368.497
Mato Grosso T T T ok e ) I TR
Mato Grosso do Sul 159.776. Sl 0 T 182.060
Parana e Ry Rieg 6 R 438858
Sao Paulo 3.‘364.§.9§“ i & i E A 3.6§1_.164
Total el c R | 5115590

0 mais provavel, segundo o cenario atual, é a concretizagao da expansao da area canavieira no Brasil,
devido a grande avidez do mercado interno, para a frota de veiculos tipo flex-fuel e bicombustiveis, para a
adicao a gasolina e para a produgao do biodiesel.

Segundo a UDOP (2007) a inddstria automobilistica projeta frota de 15 milhdes de veiculos flex-fuel
em 2013. Hoje, ha 2,74 milhGes de automéveis com essa tecnologia e 1,3 milhdao de automoéveis a alcool.
Pelos dados da Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores — ANFAVEA, a frota total
brasileira vai crescer 34%, para 29 milhGes de veiculos, enquanto o nlimero de carros flex aumentara 450%.
Além disso, ha também grande interesse pelo etanol brasileiro no mercado externo. Uma prova disso € a

! Mapeamento via satélite da cultura da cana-de-agticar na Regiao Centro-Sul do Pais: INPE (Instituto de Pesquisas Espaciais), CEPEA

(Centro de Estudos Avan¢ados em Economia Aplicada), CTC (Centro de Tecnologia Canavieira), UNICA (Unido da Agroindustria
Canavieira de Sao Paulo), 2003-2006.
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vinda do presidente norte-americano ao Brasil no més de mar¢o de 2007 motivada, principalmente, pelas
possibilidades de negociagao sobre o etanol com o governo brasileiro.

Gréfico 1 — Estimativa de crescimento da érea plantada no Brasil com cana para indistria no periodo de 2006/2007 a 2015/
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Torquato (2006) destaca que o crescimento da area de cana-de-aglcar para inddstria no Brasil, em
especial no Estado de Sdo Paulo, tem avangado sobre dreas de pastagem que ficaram mais eficientes &,
assim, utilizam menos terras para o mesmo tamanho de rebanho, desocupando mais areas tt='s. A can:
também avanca sobre algumas éreas outrora ocupadas por laranjais que, em alguns casos, fica: «m men

rentaveis, bem como sobre o milho e a soja.
No entanto, a expansdo canavieira ndo prevé nem pretende o abastecimento mundial coin o etanc

brasileiro, pois ndo se pode expandir a essa cultura nas areas de Cerrado e sobre a Amazonia. Os dados
referentes &8 demanda mundial sd3o apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Uso da terra para producdo de etanol.

Produgdo de etanol

(bilhoes de litros/ano) (milhoes de barris/dia) (milhoes de ha)

ProdugdoatualnoBrasil 6 i RO Y

'Produgao atual nos EUA 18 0,32 5

'Para substituir 10% do consumo LT | R e (S

{depetrsleo s 2 | 22

Para substituir 10% do consumo

de gasolina 289 33 31
e [ ~11:000

Areaagriculturavel mundial o [ R

Diante do apresentado acima, surgiu a preocupagao de se realizar um estudo a respeito da expansao
da cultura canavieira, bem como sua influéncia sobre a substituicdo de outras culturas, pastagens ou areas
de mata. Assim, o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO) em parceria com a Secretaria de
Estado do Meio Ambiente de Sao Paulo (SMA-SP), em 2006, realizou um estudo sobre a expansao do cultivo
de cana-de-aglicar nas 11 Regides Administrativas maiores produtoras do Estado de Sao Paulo, conforme

apresentado em um breve relato a seguir.

2. ANALISE GEORREFERENCIADA DA EXPANSAO CANAVIEIRA NO ESTADO DE
SAO PAULO.

0 estudo sobre a expansdo do cultivo de cana-de-aclicar nas Regides Administrativas do Estado de Sa@o

Paulo teve como objetivo identificar as areas de expansdo da cana e as possiveis culturas as quais esta esta

substituindo.
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As Regides Administrativas do Estado de Sdo Paulo s3o 15 das quais 11 foram consideradas no estudo,
sendo as grandes produtoras de cana-de-agicar no Estado: Aracatuba, Barretos, Bauru, Campinas, Central,
Franca, Marilia, Presidente Prudente, Ribeirdo Preto, S3o José do Rio Preto e Sorocaba.

A partir dos dados obtidos no levantamento estatistico da colheita da cana-de-agtcar e das principais
culturas de cada Regido Administrativa, foram gerados mapas tematicos da expansao da cana-de-agticar no
Estado de Sao Paulo, assim como mapas de retragdo das culturas suprimidas pelo cultivo da cana.

Para elaboragao do estudo realizou-se, a partir da listagem dos municipios de cada Regido Administrativa
selecionada, a extragao de dados referentes as propriedades com areas de colheita de cana-de-aglcar ’
acima de 150 ha, declaradas nos requerimentos para autoriza¢do de queima anual de canaviais de usinas de
aclcar e alcool do Estado para o Sistema Integrado de Gestdo Ambiental (SIGAM) da Secretaria de Estado
de Meio Ambiente de Sdo Paulo (SMA-SP), disponiveis para as safras de 2003 a 2006.
Todas as usinas de aglicar e alcool do Estado devem declarar anualmente dados georreferenciados das
2reas de cultivo de cana-de-agicar, devido a Lei n? 11.241 de 19 de setembro de 2002 que dispde sobre a
1imina¢ao gradativa da queima da palha da cana-de-agtcar no Estado de Sao Paulo.
Paralelamente a analise dos dados de cana-de-aglcar realizou-se o levantamento das principais cultu-
.25 agricolas desenvolvidas em cada municipio listado para todas as 11 Regides Administrativas estudadas
2, a partir dos dados do Instituto de Economia Agricola (IEA), foram extraidos os dados disponiveis para as
culturas de milho, eucalipto, laranja, nimero de bovinos e de pastagens para o periodo de 2003 a 2005.
Assim, com as informagGes das principais culturas foram selecionados os dados disponiveis para as mesmas
no periodo de 2003 a 2005 para verificagao da retragao destas culturas em correlagdo a expansao da cana no Estado.

3. RESULTADOS

A partir da analise dos dados obtidos pode-se observar a clara expansao da cultura da cana-de-agtcar no
Estado de S3o Paulo, considerando as 11 Regidoes Administrativas produtoras, que totalizou um crescimento
de 9,5% para o periodo de 2003 a 2004; 7,67% de 2004 para 2005; 6,9% de 2005 para 2006; e finalmente,
26,04% ao longo de todo o periodo. Concomitantemente houve diminui¢dao da area de milho na maioria das
regides estudadas. A pastagem manteve-se, em geral, estavel acompanhada de um pequeno aumento do
ndmero de cabegas de gado. Ja o nimero de pés de laranja e a area plantada com eucalipto aumentaram na
maioria das regides em que ha ocorréncia desses cultivos, mais fortemente nas regioes de Ribeirao Preto e
Sorocaba. Os dados numéricos isolados sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Evolugdo da cultura de cana-de-agiicar e demais produtos agricolas (2003 a zoos)

_ Cana(ha) Gado(cabecas Mllho(ha) Pastagem (GE)) Eucahpto(ha

\Aracatuba || 8,64% T Ao s -19.06%

Barretos 33,51% 473%
Bauru I 1031% 1 5,54%
Central 14,29% 3,73%
Campinas " 1[ ‘g,05% | 4,06%
Franca 20,63% 9,85%
IMaritia [ 728,88% | sa2% i

Presidente Prudente 32,07% 27,16% j

s o R e, R et T T o o I T A SV
[Ribeirao Preto W e72% T, :
Sao José Rio Preto 2 m_g_7_,7_5~°/3_w

'Sorocaba || 13,93%
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Verifica-se que as areas de milho estdo cedendo lugar as areas de cana-de-aglicar, que esta havendo
uma intensificagdo na criagao de gado, ou seja, que 0o modo de criagao tende ao estabulamento dos animais,
diminuindo a necessidade de pasto. Essa tendéncia pode ser verificada mediante o calculo do indice de
niimero de cabegas de gado por hectare presente em cada municipio.

No entanto, como se trabalhou com bases numeéricas espacializadas de dados por municipio ndo é
possivel afirmar estas substitui¢oes de cultura. Paraisso & necessario um estudo mais aprofundado baseado
em imagens de satélite de alta resolugao e levantamentos de campo com entrevistas com produtores para
comprovar-se a substituicao e o exato local de ocorréncia.

Em relagao as areas de expansao de cana é necessario notar seu expressivo aumento nas regioes de
Presidente Prudente, Sao José do Rio Preto, Barretos e Marilia que tiveram, cada uma, mais de 40% de
aumento no periodo de 2003 a 2006. Estas sao areas que antes nao eram tradicionais na cultura da cana,
ao contrario das areas ao norte do Estado, como Ribeirdao Preto e Campinas, que apresentaram os menores
indices de expansao, como 10,97% € 9,42%, respectivamente.

Tabela 4 — Evolugdo percentual das areas de cana nas Regioes Administrativas do Estado de Séo Pauto selecionadas.
{Campinas 8,40% 0,66% 0,28% 082%
Ribeirao Preto 0,07% 9,71% 1,08% 10,07%

Bauru X » ¢ ‘ T 2 7,06% 3,25% 4,00% 14,97 %
Aracatuba 13,29% -4,65% 8,69% 17,42%

vCentral : : : ; 7 6,21% 8,2}% 4,70% 20,40%
Sorocaba 10,11% 3,82% 5,65% 20,78%
Franca ( = : 77 / ; ' :6,20% | ! i4.44% : ' » 3,76% | 26,10%
Marilia 20,41% 8,44% 10,50% 44,29%

‘Barretos : 18,34% : 15,13% 9,20% 48,78%

Sdo José do Rio Preto 13,99% 13,77% 20,25% 55,95%

;Pr_és_idente Prudente i 17,10% | 14,9§% _ 19,99% 7 61,57%

Fonte: CENBIO, 2006.

Foi possivel, portanto, mediante o estudo realizado, aferir os locais da expansao no Estado e quantifica-
la comparando-se o aumento da area de cana e a diminuigao das areas de cultivo identificadas.

4. CONCLUSOES

Atualmente o Brasil possui um cendrio muito promissor para toda inddstria canavieira, pois, nao é somente

lider na producao de agticar e etanol, mas também é o Pais que redne as melhores condi¢es para a

expansao da inddstria da cana-de-agcar.
Torquato (2006) destaca que o crescimento da area de cana para inddstria tem superado as fronteiras

das regides e dos estados mais tradicionais no plantio da matéria-prima, ocupando, principalmente, areas
antigas de pastagem. S3o 0s casos da regido da zona da mata no Nordeste brasileiro, distribuida nos
estados da Paraiba, de Pernambuco e de Alagoas, e nas regides de Piracicaba e de Ribeirao Preto no Estado

de Sao Paulo.
Segundo Tenério (2006), nos dltimos tempos verifica-se razoavel migragao de empreendimentos
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sucroalcooleiros do Nordeste rumo ao Centro-Sul, devido as distingdes ambientais desta regiao relacionadas
a produtividade.

Nestas regidoes nao tradicionais o cultivo esbarra em problemas de adaptagao dos cultivares quanto ao
clima e doencas, hoje ndo presentes nas tradicionais areas de cultivo, sendo de fundamental importancia
estudos para as novas regioes.

Além disso, a expansao da agroinddstria tem causado euforia, porém é pouco explicitado que a
estrutura de producdo da indistria sucroalcooleira necessita de controle. Os aspectos principais dessa
estrutura concentram-se em trés pontos: concentragao fundiaria; o uso da for¢a de trabalho e impactos
ambientais.

E sabido que os empreendimentos sucroalcooleiros sdo tradicionalmente concentradores da renda
gerada pelo agronegécio, dada a integragao vertical das usinas o que implica em exclusao e redugao do
nimero de fornecedores/produtores agricolas, o que perpetua a apropriagao concentrada da renda do
agronegocio.

Aforca de trabalho concentra-se na ocupagao temporaria na lavoura e no pagamento dos trabalhadores
por producdo, em muitos casos, com o ndao cumprimento das leis trabalhistas. Além disso, as condigoes
de trabalho também sdo precarias com mas condi¢Ges de alojamento e falta de uso de equipamentos de
protecao individual.

Por fim os impactos ambientais constituem-se em uma dimensdo mais delicada e complexa. E
necessario, por exemplo, impedir que nas areas de expansdo sejam despejadas grandes quantidades de
vinhaga no solo, evitando a contaminagao do lengol fredtico, seguindo a legislagao, como € o caso do Estado
de Sao Paulo.

Também esta ocorrendo a eliminagdo da queima prévia da cana no Estado de Sao Paulo mediante a Lei
Estadual n? 11.241/2002, a qual dispde sobre a eliminagdo gradativa da queima da palha da cana-de-agtcar
a partir da eliminagdo do uso do fogo como método despalhador e facilitador do corte da cana-de-agucar,
exemplo que deve ser seguido em todas as areas de cultivo de cana-de-agiicar no Pais. Atualmente as
usinas paulistas estdo operando com 30% de eliminagao da queima prévia da cana-de-agicar. Necessita-se
também aten¢do ao porcentual de reserva legal de mata nativa nas propriedades.

Finalmente, a substituicdo de culturas pela monocultura canavieira em outros estados gera deslo-
camento espacial que pode levar a desmatamentos de areas nativas e diminui¢ao da producao de alimentos.
A grande preocupagao com a expansdo ndo sustentavel das lavouras de cana é que o deslocamento de
culturas de alimentos, tais como a soja, o milho e até a pecudaria, sejam “empurradas” sobre areas de cerra-
do e sobre a Floresta Amazonica. Ha, portanto, necessidade de controles adequados.

No entanto existem também vérias vantagens ambientais ao comparar-se o cultivo da cana para uso
como combustivel em relagdo aos derivados fsseis, tais como: utilizagao de um combustivel renovavel, a
mitigacdo da emissao de carbono por combustiveis fosseis, o balango carbono nulo (considerando o ciclo
completo), a substituigdo do chumbo como aditivo, as menores emisses de material particulado e 6xidos
de enxofre e a menor toxicidade dos acetaldeidos frente aos formaldeidos.

A necessidade de adequag@o das usinas as leis e normas abre precedentes para modernizagao global
das usinas, uma vez que os residuos da colheita anteriormente queimados na despalha serdo inseridos
no processo industrial de cogeragao para obtencao dos produtos alcool combustivel a aguicar, bem como
discussdes e reorganizagao do setor frente as externalidades positivas e negativas da questao.

Por fim, sabemos que a expansao desordenada e nao sustentavel do cultivo dacana paraaproducao de
alcool combustivel no Brasil, certamente trara danos ambientais, sociais e economicos significativos, sendo
pouco provavel que a comunidade internacional aprove a compra de combustivel produzido de maneira
ambientalmente nao adequada. No entanto, se a expansao for baseada em minimizac¢ao dos impactos, um
programa de ampliagao massiva da produgao de dlcool de cana & positivo e viavel para o Estado de Sao
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Paulo e para o Brasil, atentando sempre para o fato de que a produgao nacional ndo sera suficiente para a

demanda mundial, apenas para parte dela.
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CONHECA OS OUTROS CADERNOS
TECNICOS EDITADOS PELA ANTP COM
APOIO DO BNDES

t CADERNOS reewicos

Volume 1 * Bilhetegem Automatica e Gestao nos \
Transportes Pablicos
Publicado em 2003, ap6s a realizagdo de um Seminario sobre o mesmo

tema, o Caderno mostra o estado da arte do setor de bilhetagem ele-

\

Bilhetagem trénica, considerada pela ANTP como um importante instrumento de

autg;ﬂesgg‘ﬁg acdo piblica e ndo apenas como uma ferramenta da operagao privada.
transportes pORICES Os textos contidos no Caderno descrevem o panorama nacional, discu-
Ly tem o impacto da nova tecnologia na melhoria e nos custos dos sistemas

de transporte coletivo, no emprego e na gestao pdblica, apontam as

tendéncias da evolugdo tecnoldgica e relatam algumas experiéncias
implementadas em cidades brasileiras

Volume 2 ¢ Transporte Metroferrovidrio no Brasil

Coordenado pela Comissdo Metroferroviaria da ANTP, este Caderno
apresenta o perfil dos servigos de transportes urbanos de passageiros
sobre trilhos no Brasil. Os textos destacam os sistemas integrados, as
oportunidades de novos projetos no setor, as perspectivas mundiais
de desenvolvimento tecnolégico e as condigdes de acessibilidade para !
as pessoas portadoras de deficiéncia. Do ponto de vista da gestao das o (:; ;

empresas operadoras, outros textos abordam o perfil de consumo de e ——— o Tk
energia, a gestao dos ativos das empresas e a gestao dos riscos. )

SITuAcAO ¢ ,ﬂg"?rasil

Volume 3 * Panorama da Mobilidade Urbana no Brasil \\

0 terceiro Caderno mostra o perfil da mobilidade urbana no Brasil em

i

|

2003, com base na analise dos dados do Sistema de Informagoes da ‘\

Mobilidade Urbana da ANTP. De forma sintética sdo apresentados os |

panorama da principais dados e indicadores de mobilidade, custo e produtividade !\

'&‘,‘{,g'.l\'g :g gras'\\ nas cidades brasileiras com mais de 60 mil habitantes. O Caderno ain- I‘
TewpEueiAs COLSATIES da apresenta alguns indicadores internacionais sistematizados pela

> Sy Unido Internacional de Transportes Piblicos (UITP) e uma proposta \

' de desenvolvimento de um Indice de Desenvolvimento do Transporte “

\ Urbano (IDT). )

S
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Volume 4 * Acessibilidade nos transportes

0 Caderno de niimero 4 foi produzido pelo Grupo de Trabalho da
Acessibilidade da ANTP e trazum amplo balango dos avancos € dos
desafios que o setor vem enfrentando na construcao de cidades
acessiveis para todos. Em seus 17 artigos, sao abordadas desde
a evolucdo da luta dos movimentos sociais pela equiparagao de
oportunidades e remogdo das barreiras, até um breve balanco
das condicdes reais de uso dos diversos modos de transporte
piblico por pessoas com dificuldades de locomogao. Também

Acessibilidade
"°S transportes

AP
NIy |

s3o comentados temas como: criagdo de espagos institucionais
de gestdo, desenho urbano, financiamento, construcdo de indi-

N cadores, entre outros. 4"/

Volume 5 ° Integragao nos Tra
Os artigos apresentados neste Caderno reafirmam o principio da inte-

gracao como um atributo essencia -onstrugdo de redes de trans-

porte coletivo urbano. Os textos feraim distribufdos em quatro capi-
tulos que tratam, respectivamente, de cornceitos gerais (dimensao
politica, conceito de rede e experiéncia latino-americana com siste-
mas estruturadores), dos aspectos institucionais (gestédo integrada,
gestdo metropolitana e premissas para financiamento pelo BNDES),

da politica tariféria (integragao temporal e desafios para a integracdo) |

e daintegracao fisica e operacional (bilhetagem eletronica, terminais,
iniciativa empresarial e integragdo com o transporte hidroviario e COJ

\ 0 ndo motorizado).

Para maiores informacoes acesse o site da ANTP, el
www.antp.org.br ou entre em contato com
Luciana (11) 3371-2290 ou luciana@antp.org.br

N

—
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