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“Ensinar ndo é transferir conhecimento, mas criar as possibilidades para a sua

propria producao ou a sua construgdo.”
(Paulo Freire, pedagogo)
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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Engenheiro Ambiental.

AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS DA OPERACAO DO SISTEMA BUS
RAPID TRANSIT (BRT) NO MUNICIPIO DO RIO DE JANEIRO, O CASO DA
TRANSOESTE.

Felipe Abramovitch
Marcgo de 2014
Orientador: Rogério de Aragao Bastos do Valle
Curso: Engenharia Ambiental

As grandes cidades do Brasil ttm enfrentado cada vez mais problemas gerados
pela falta de planejamento da mobilidade urbana e de infraestrutura do sistema de
transporte, além da persisténcia no uso do modo rodoviério. Entre as adversidades
mais comuns estdo os longos congestionamentos, o stress e a depreciacdo da
gualidade de vida em funcdo da piora na qualidade do ar. Ao ganhar o direito de
sediar os Jogos Olimpicos e Paralimpicos de 2016, a cidade do Rio de Janeiro teve
a oportunidade de mudar esse paradigma e poder planejar novamente a sua malha
viaria, levando em consideracdo aspectos operacionais e ambientais. Sabe-se que,
atualmente, as emissdes de gases do efeito estufa geradas pelo setor de
transportes sdo as que mais crescem globalmente, devido ao uso intensivo de
combustiveis fésseis. O presente estudo introduz o sistema de Transporte Rapido e
de Alta Capacidade de Onibus (Bus Rapid Transit, em inglés), que esta se
difundindo rapidamente pelos paises em desenvolvimento como alternativa
financeiramente mais viavel para solucionar problemas relacionados a mobilidade
urbana. Focada na esfera ambiental, essa monografia apresenta uma metodologia
de calculo das emissdes evitadas, no municipio do Rio de Janeiro por conta da
operacdo da linha do BRT Transoeste, tanto de poluentes atmosféricos locais,
como CO e NOx, quanto de poluentes globais, que é o caso do CO2, um gas do
efeito estufa. Essa andlise permite inferir se além dos ganhos associados a
operacdo, o sistema BRT também é capaz de produzir beneficios ambientais

significantes.

Palavras-chave: Bus Rapid Transit; Transporte Rodoviario; Gases do Efeito Estufa;
Emissbes de CO2; Planejamento de Transporte; Mobilidade Urbana; Inventério de

Fontes Moveis.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfilment of

the requirements for the degree of Engineer.

ASSESSMENT OF ENVIRONMENTAL IMPACTS OF OPERATION OF BUS RAPID
TRANSIT (BRT) IN THE CITY OF RIO DE JANEIRO - THE CASE OF
TRANSOESTE

Felipe Abramovitch
Marcgo de 2014
Advisor: Rogério de Aragao Bastos do Valle
Course: Environmental Engineering

The big cities of Brazil have faced increasing problems caused by lack of planning of
urban mobility and transport system infrastructure, besides the persistence in the
use of road transport. Among the most common adversities are long jams, stress
and decreased quality of life due to the deterioration in air quality. By winning the
right to host the Olympic and Paralympic Games in 2016, the city of Rio de Janeiro
had the opportunity to change this paradigm and can plan its transportation network
again, taking into consideration operational and environmental issues. It is known
that, nowadays, emissions of Greenhouse Gases generated by the transport sector
are the fastest growing globally due to the intensive use of fossil fuels. This study
introduces the Bus Rapid Transit, which is spreading rapidly by developing countries
as financially more viable alternative to solve problems related to urban mobility.
Focused on the environmental sphere, this monograph presents a methodology for
calculating avoided emissions in the municipality of Rio de Janeiro due to the
operation of the BRT line Transoeste of local air pollutants such as CO, NOx, and
global pollutants, which is the case of CO2, a greenhouse gas. This analysis allows
us to infer even beyond the gains associated with the operation, BRT system is also

capable of producing significant environmental benefits.

Keywords: Bus Rapid Transit; Road Transportation; Greenhouse Gases; Emission

of CO2; Transport Planning; Urban Mobility; Inventory of Mobile Sources
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1. Introducéo

O transporte de passageiros e cargas no Brasil é feito, em sua maioria, pelo modo
rodoviario. Em funcdo da dependéncia de combustiveis fésseis por parte do
transporte h4 uma grande contribuicdo deste na emissédo de gases de efeito estufa

e poluentes atmosféricos locais, regionais e globais. (MMA, 2011)

Diante disto é relevante a quantificacdo constante dos gases e poluentes
atmosféricos emitidos pelo setor de transporte, especificamente do modo rodoviario,
para que seja possivel o monitoramento da evolugéo de sua participacao no total de
emissbes e também para a tomada de ac¢des que visem o controle e/ou mitigagéo

dos efeitos nocivos a salde humana e ao meio ambiente.

O setor de transportes é responsavel por 30% da emissao de gases de efeito estufa
na cidade do Rio de Janeiro (SMAC, 2013). Analisando somente o setor de
transportes e os modos que o compdem, o rodoviario foi responsavel por cerca de

75% das emissoes.

A mobilidade urbana é uma questdo de extrema importancia, principalmente nas
grandes cidades do Pais, em fung¢do de sua influéncia nas esferas social e
econbmica. No caso do Rio de Janeiro, segundo a Secretaria Municipal de
Transportes (SMTR), 83% dos usuéarios de transporte publico em 2011 eram
impactados de alguma forma pelo intenso transito na cidade. Nao apenas porque o
Onibus é o principal meio de transporte da grande maioria da populagdo, mas
também por haver poucos investimentos em transporte de alta capacidade.

(FETRANSPOR, 2013)

Entre as acdes do governo que visam a melhoria da mobilidade é a implantacéo de
uma rede de transporte de alta capacidade. Para isso, estdo sendo construidos
quatro corredores de BRT's (Transoeste, TransCarioca, TransOlimpica e
TransBrasil), que, juntos aos sistemas metroviario e ferroviario, comporéo a rede de

transporte de alta capacidade da cidade.

1.1. Objetivos

Com o intuito de melhor conhecer a realidade das mudancas que estdo ocorrendo
no sistema de transporte rodoviario no Municipio do Rio de Janeiro por conta dos
grandes eventos, este trabalho visa comparar dois cenarios distintos quanto a

emissdo de poluentes e avaliar se as mudancas foram benéficas. Para tanto,

1



apresenta uma metodologia de calculo da emissdo atmosférica elaborada com o
objetivo de identificar as diferentes fontes que contribuem para as emissdes de
poluentes atmosféricos, identificar os principais poluentes atmosféricos emitidos no

municipio do Rio de Janeiro e estimar a emissao total destes poluentes.

Face ao exposto, este estudo tem por objetivo avaliar os impactos ambientais que a
adocao de transporte rapido e de alta capacidade de 6nibus tem na poluicdo local e

na emissado de gases do efeito estufa.

1.2. Metodologia

Sera aplicado um modelo do tipo bottom-up, que permite a identificagdo e
quantificagdo da emissdo dos gases de efeito estufa separadamente, o que facilita

o0 estudo de politicas e projetos para a reducdo dessas emissoes.

Nesta abordagem, s&o desenvolvidos fatores de emissdo tipicos para as
respectivas fontes, permitindo a utilizagdo de formulas simples, na maior parte dos
casos. No entanto, esses fatores variam muito de acordo com a tecnologia e o pais
e, ainda, sdo desenvolvidos com base em informac¢des amostrais e conhecimentos
de engenharia sobre as diferentes tecnologias. Portanto, ndo é possivel generalizar
os fatores, sendo necessario ser desenvolvidos fatores de acordo com a realidade
de cada pais. Devido a complexidade de levantamento de todas as fontes de
queima de combustiveis e emissdo de gases de efeito estufa e também da
dificuldade de obtencdo dos dados relacionados a essas fontes, ndo se consegue
chegar ao resultado da metodologia top-down simplesmente somando-se todos os
setores da metodologia bottom-up (IPCC, 1996 e IEA, 2000).

Para este estudo, foi utilizada a mesma metodologia tanto do INEAVAR (2011)
guanto do IEAVAERJ (2011). Os fatores de emissédo, curva de sucateamento e
intensidade de uso s&o oriundos dos esforcos que os especialistas fizeram para

elaborar tais inventarios.



2. Desenvolvimento do Tema

2.1. Panorama da evolucéo do Transporte no Brasil

Na andlise historica do desenvolvimento do sistema de transportes do Brasil pode
ser observada uma forte influéncia da industria ferroviéria inglesa até a década de
1930, tendo como objetivo principal a exportacdo de produtos primarios. Apos a
crise de 1929 e com o advento da 22 Guerra Mundial, houve uma crescente
industrializacdo no Brasil paralelamente ao fortalecimento do mercado interno, o
gue acarretou a necessidade de construcdo de estradas para atender a distribui¢cdo
dos produtos fabricados na regido sudeste, principalmente em S&o Paulo, polo

dominante do mercado unificado nacional.

Mas foi a partir da segunda metade da década de 1950, com a expansdo da
indUstria automobilistica, que o transporte rodoviario realmente se consolidou no
pais. Da década de 1940 a década de 1970, a rede rodoviaria foi expandida de 185
mil quildbmetros para cerca de 1,5 milhdes de quildbmetros (malha pavimentada e
nao pavimentada). Nesse mesmo periodo a rede ferroviaria foi reduzida de 38 mil

para cerca de 30 mil quildmetros. (Banco Mundial, 2010)

O crescimento acelerado da frota de veiculos automotores na Ultima década ratifica
a importancia do setor rodoviario no Brasil. A frota total de veiculos produzidos
nesse periodo mais que dobrou. Fica evidente que a frota circulante vem evoluindo
em patamares de taxas maiores que do PIB e da Populagéo, sendo que a diferenca
tem se acentuado nos Ultimos 10 anos, deixando clara a importancia da dimensédo
da evolugdo, bem como das perspectivas de evolugdo futura, das taxas de

motorizagdo no pais.

Hoje em dia, o setor de transportes é o que mais consome derivados de petréleo no
pais, responsavel por 57,4% desse consumo. A Figura 1 destaca comparativamente
o consumo de derivados de petréleo pelos diferentes setores da economia no ano
de 2012.
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Figura 1 - Consumo de Combustiveis Fésseis, por Setor
Fonte: BEN (2013)

2.2. Transporte de Passageiros e o Modo Rodoviario

Reconhecido como estratégico para o desenvolvimento socioeconémico, o setor de
transporte representa, ao lado do setor industrial, um papel cada dia mais
importante na economia moderna, pois possibilita a integragdo e o intercambio de
pessoas e bens, tanto no ambito local quanto no internacional. Além de trazer
beneficios para a sociedade e a economia, o transporte também é responsavel por
alguns efeitos impactantes relacionados ao enorme consumo de energia, de
recursos financeiros, de bens materiais e de servicos. Embora estes consumos
estimulem a economia, verifica-se 0 esgotamento de recursos naturais, a poluicédo
do meio ambiente e os impactos na saude humana causados pelos residuos de sua

producao e uso. (Almeida, 2006).

Desde o final da década de 60, o transporte de passageiros no Brasil aumentou a
uma taxa média de 6,4% ao ano. Essa crescente necessidade de deslocamento
elevou a atividade de 131,9 bilhdes de passageiros-quildometros, em 1970, para
1.584,5 bilhGes de passageiros-quildbmetros, em 2010. O principal responsavel por
essa mudanca ocorrida na década de 70 foi o transporte ferroviario, que perdeu
espaco, em especial, para o transporte rodoviario, cuja participacdo € crescente até
2000. A Figura 2 indica, respectivamente, uma significativa e uma modesta
recuperacao dos modais aéreo e ferroviario na primeira década do milénio. (MME,
2012)
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Figura 2 — Evolugéo da atividade de transporte de passageiros
Fonte: MME, 2012

Parte da contribuicdo do segmento rodoviario na demanda energética se deve a
maior intensidade energética e a maior atividade desse modo. Neste contexto,
destaca-se a concentracao do modal rodoviario, chegando a 92,3% do transporte
de passageiros e 56,8% do transporte de cargas em 2010. Essas opcdes de
modalidade de transporte refletem na demanda energética do setor, que, segundo a
Figura 3, € maior no transporte de passageiros.
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Figura 3 - Participagdo, por tipo de transporte, na demanda energética do setor
Fonte: MME, 2012

A evidente falta de aproveitamento das tecnologias especificas para o transporte de
massa acaba por transformar o modal rodoviario como principal transportador, em
detrimento daqueles de maior capacidade, sendo um reflexo da falta de
investimentos nesses sistemas de alta capacidade, especialmente ao longo da

primeira metade da década de 90, e na escassez de politicas objetivando a



racionalizagdo e a complementaridade dos modos de transporte, além das
descontinuidades e indefinicdes que os proprios modelos institucional, financeiro e

organizacional geraram.

No Brasil, 0 setor de transportes consome mais da metade do que o pais utiliza de
petrdleo e o 6leo diesel € o principal energético deste setor. Segundo o Balango
Energético Nacional (MME, 2013), no ano de 2012 o setor de transportes foi
responsavel por 31,3% do consumo final energético utilizando 57,4% da totalidade
dos derivados de petréleo consumidos no pais, conforme mostrado na Figura 5.
Desse total de energia consumido pelo setor de transportes, 0 modo rodoviario
representa 91,7% e do total consumido de derivados de petréleo, o modo rodoviario

€ responsavel pela utilizacdo de 90,48%.
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Figura 4 — Consumo de combustivel fossil final por setor.
Fonte: BEN (2013)
O combustivel mais utilizado pelo setor de transportes e, mais especificamente,
pelo modo rodoviario € o 6leo diesel, conforme mostrado na Figura 5. Segundo a
determinagéo da Lei 11.097/2005, a partir do ano de 2013, foi fixado em 5% o
percentual minimo obrigatorio de adicdo de biodiesel ao dleo diesel comercializado

ao consumidor final.
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Figura 5 — Consumo percentual de combustiveis no modo rodoviéario
Fonte: BEN (2013)

Segundo SMAC (2013), as emissdes de GEE devidas ao setor de energia somaram
17.942,41 mil t CO2eq em 2012, representando 75% das emissdes totais da cidade
do Rio de Janeiro. Conforme demonstrado na Figura 6, o uso de energéticos no
setor de transportes foi o maior responsavel pelas emissdes com 30% de
participagdo, devido, principalmente, ao modal rodoviario que emitiu 75% do total do
setor de transportes.
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¥ Processos industriais - 10%
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B Emissdes fugitivas - 6%
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Figura 6 — Participacdo dos setores mais emissores de GEE na cidade do Rio de Janeiro
Fonte: IEGEECRJ (2013)



2.3. Transporte Urbano de Passageiros

Nos grandes centros urbanos o modo de transporte predominante é o rodoviério,
com participagdo significativa do automovel particular. Segundo SEA (2011),
considerando-se 0 numero de veiculos (automoveis, 6nibus e caminhdes)
registrados no Estado do Rio de Janeiro, constata-se um aumento continuo desde
1980, atingindo cerca de 3 milhdes de veiculos em 2010. Além disso, o transporte
individual (automoveis e motos) representava, em 2010, mais de 88% da frota de

veiculos.

O transporte urbano € mais complexo do que o regional, por causa da maior
concentracdo de veiculos operando em areas densamente habitadas. A interacédo
proxima entre os varios modos de transporte e as liga¢des entre o transporte, 0 uso
da terra, o desenvolvimento econdmico local e as politicas de crescimento espacial,
todas se acrescentam a complexidade envolvida na modelagem dos efeitos do

transporte nas areas urbanas.

O aumento da urbanizacdo e a migracdo urbana sobrecarregam os sistemas de
transporte coletivo e incentivam a utilizacdo dos veiculos particulares. Os
congestionamentos s@o constantes, inclusive nas cidades médias, e as metrépoles
estao literalmente parando, enquanto os indices de poluicdo e emissao de gases de
efeito estufa veicular crescem. O atual estado do transporte publico implica em
desconforto, longas esperas, riscos de acidentes pessoais e restricbes de
movimentos. A satisfacdo do usuario com a infinidade de vans, microbnibus e
Onibus, formais e informais, que se espalham pelas cidades em desenvolvimento é,

tipicamente, muito baixa.

Para agravar a situacdo, a demanda por transporte coletivo nas cidades brasileiras
caiu nos ultimos anos devido principalmente a expansao da mobilidade fortemente
apoiada no transporte individual, sobretudo nos automéveis e motocicletas. Estima-
se que a queda no uso do transporte publico nas duas ultimas décadas situa-se nas
grandes cidades brasileiras entre 20 e 30%, gerando impactos ambientais e
aumento no consumo de energia. Calcula-se uma perda total no transporte publico
no periodo de 1992 a 2003 de 16,6 bilhdes de passageiros, representando uma

perda por dia Util de cerca de 4,6 milhdes de passageiros (ANTP e BNDES, 2006).

Se o transporte publico for lento, desconfortavel, inseguro, precario e desprovido de
prestigio, as pessoas vao evita-lo ao maximo. Da mesma forma, se a infraestrutura

para pedestres é de ma qualidade e insegura, a motorizacdo pode se tornar o modo
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de escolha mesmo para distancias muito curtas, como tem ocorrido em algumas
cidades da Asia (HOOK, 2000). Portanto, o efeito do transporte publico inadequado
somado as dificeis condicbes para pedestres e ciclistas tém como resultado a

migracdo para veiculos motorizados privados. (Motta, 2009)

Ja o transporte individual gera maior flexibilidade no tempo e no espaco, oferece
deslocamento porta a porta, conforto, privacidade, agilidade, além de toda a carga
social e simbdlica associada a sucesso pessoal ou a prestigio. Para muitas pessoas
e familias, o objetivo final é um dia ser capaz de arcar com o custo do transporte
individual motorizado, seja na forma de motocicleta ou automadvel. Dessa forma, a
necessidade individual de autonomia de transporte e o status social de possuir um
veiculo, associados a uma diminuicdo do Imposto sobre Produtos Industrializados
(IPI) para carros e uma queda continua dos juros também ajudaram o segmento

nos ultimos anos.

A congestdo das vias € um bom exemplo para a explicacdo da teoria de contra
produtividade. Cada vez mais nas grandes cidades o congestionamento ganha
destaque na paisagem e o tempo de deslocamento entre as moradias e outros
locais é maior. A velocidade média de deslocamento por veiculos acaba sendo

quase similar a de uma bicicleta, por exemplo.

A Figura 7 mostra um comparativo entre os modos utilizados para o transporte de
passageiros na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro nos anos de 1994 e 2003.
Percebe-se, na década de 90, uma dominancia muito grande do 6nibus como
principal forma de transporte, seguida pelo carro/taxi. Porém, com a urbanizagéo
crescente e desordenada na Regido Metropolitana, observa-se, por conta dos
impactos negativos, como a congestao de vias, perda de tempo no transito, que a
populacdo optou pela escolha de modos menos suscetiveis a esses fatores, um
crescimento da porcentagem de pedestres, bicicletas e do transporte alternativo,
vans, que chegaram para suprir a caréncia de transporte de passageiros em certas

regides da cidade, tais como as comunidades e as periferias.
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Figura 7 — Participacdo de cada modo no transporte de passageiros na Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro
Fonte: ITDP Brazil (2013)

As pessoas de menor renda sdo exatamente as que mais dependem do transporte
coletivo para se locomover nas cidades, o que demonstra a necessidade de
mudancas urgentes na estrutura do setor para baixar a tarifa e, a0 mesmo tempo,
trazer novamente essas pessoas para o sistema. MENCKHOFF (2001) afirma que o
transporte publico mal gerido empobrece 0s mais pobres, acentuando ainda mais

as desigualdades sociais, quando o transporte individual é privilegiado em

detrimento do transporte publico.

Considerando as vantagens do transporte coletivo em relagdo ao particular no
tocante ao consumo de combustivel, energia, taxa de emissdo de poluentes e
espacgo viario por passageiro transportado, investimentos no transporte publico séo
plenamente justificaveis para a melhoria ambiental, incluindo a implantacdo de

corredores exclusivos de 6nibus.

A melhoria da eficiéncia das redes de transporte publico é fundamental para a
reducdo dos custos operacionais e deve considerar a racionalizacdo da oferta dos
servigos, a priorizacdo do transporte coletivo no sistema viario, a eliminagdo da
concorréncia predatéria e a melhoria da gestdo empresarial com a implantagédo de
tecnologias de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS — Intelligent Transportation
Systems), objetivando aperfeicoar as informacdes operacionais e reduzir os custos

gerenciais.

Devido ao intenso consumo energético e a intensidade das emissfes de poluentes
produzidas pela modalidade rodoviaria, torna-se relevante a realizacdo de estudos

e o desenvolvimento de sistemas de transporte com um menor consumo de
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combustivel por passageiro transportado, investindo em modalidades néo
poluentes, como a cicloviaria, e tecnologias e sistemas menos poluentes, como
metrés, veiculos leves sobre trilhos, 6nibus hibridos e, ainda a implantacdo de

Sistemas de Transporte Rapido e de Alta Capacidade de Onibus.

2.4. Problemas ambientais relacionados aos Transportes

O setor de transporte além de ser responsavel pelo deslocamento de pessoas,
também gera significativos efeitos secundarios indesejaveis ou externalidades
negativas, em especial nas zonas urbanas e sobre o meio ambiente devido as

emissdes atmosféricas. (Motta, 2009)

A lista de externalidades negativas pode ser longa. Na maioria das andlises e
estudos relativos ao transporte urbano, algumas destas externalidades séo
destacadas, tanto pela visibilidade quanto pela natureza mais tangivel: poluicdo
atmosférica local e regional, agravamento do aquecimento global,
congestionamentos, poluicdo, acidentes, intrusdo visual e lixo; as quais seréo
apresentadas a seguir. A Figura 8 mostra as emissodes relativas de tipicos poluentes
atmosféricos por setor. Percebe-se uma grande participacéo do setor de transportes
na emissdo de CO, HC, NOx e de MP10.
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Figura 8 - Emissdes relativas por tipo de fonte (em Sao Paulo)
Fonte: CETESB (2013)
Ha diversos outros impactos na implantacdo e manutencdo da infraestrutura do
modo rodoviario, como a construcdo das estradas, em que sdo retiradas e
transferidas enormes quantidades de terra, sdo desmatadas vastas areas, sao

alteradas as formas de escoamento das aguas, rios sdo assoreados, etc. Nesse
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estudo serdo abordados apenas os impactos da operacdo dos setor de transportes

rodoviarios.

2.4.1. Poluicao local ou regional

A poluicdo atmosférica, de uma forma geral, € prejudicial & saide humana, reduz a
produtividade econbmica e leva a perda de conforto no meio urbano. Nesse
contexto, 0 presente item possui 0 objetivo de caracterizar a poluicdo atmosférica,
abordando seu conceito, seu processo, 0s poluentes atmosféricos e os seus efeitos.
Os efeitos da poluicdo do ar, de modo geral, podem se manifestar na saude, no
bem-estar da populacdo, na vegetacdo e na fauna e sobre os materiais. Esses
efeitos podem ser percebidos em niveis locais e regionais.

O processo de poluicdo atmosférica pode ocorrer através da emissdo de poluentes
por fontes naturais (englobam fenbmenos da natureza tais como emissdes
provenientes de erupgfes vulcanicas bem como incéndios florestais de origem
natural) ou antropogénicas (resultantes de atividades humanas, tais como as
indastrias ou o trafego). Emitido o poluente na atmosfera, o processo da poluicédo
atmosférica tem continuidade com a dispersdo, por meio do transporte dos
poluentes pelas massas de ar. Durante esse transporte, a combinagdo de dois ou
mais poluentes pode provocar outras reacdes quimicas. A Tabela 1 apresenta uma

listagem dos principais poluentes na atmosfera.

Tabela 1 - Fontes e caracteristicas dos principais poluentes na atmosfera
Poluente Caracteristicas Fontes Principais
Particulas de material sélido

Particulas Inalaveis
Finas (MP2,5)

ou liquido suspensas no ar,
na forma de poeira, neblina,
aerossol, fumaga, fuligem
etc., que podem permanecer
no ar e percorrer longas
distancias. Faixa de tamanho
< 2,5 micra.

Processos de combustao
(industrial, veiculos
automotores), aerossol
secundario (formado na
atmosfera) como sulfato e
nitrato, entre outros.

Particulas Inalaveis
(MP10) e Fumaca

Particulas de material sélido
ou liquido que ficam
suspensas no ar, na forma
de poeira, neblina, aerossol,
fumaca, fuligem, etc. Faixa
de tamanho < 10 micra.

Processos de combustéo
(industria e veiculos
automotores),poeira
ressuspensa, aerossol
secundario (formado na
atmosfera).

Particulas Totais em
Suspensao (PTS)

Particulas de material sélido
ou liquido que ficam
suspensas no ar, na forma
de poeira, neblina, aerossol,
fumaca, fuligem, etc. Faixa
de tamanho < 50 micra.

Processos industriais,
veiculos motorizados
(exaustéao), poeira de rua
ressuspensa, queima de
biomassa. Fontes naturais:
polen, aerossol marinho e
solo.
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Di6xido de Enxofre
(S02)

Gas incolor, com forte odor,
semelhante ao gas
produzido na queima de
palitos de fosforos. Pode ser
transformado a SO3,

gue na presenca de vapor de
agua, passa rapidamente a
H2S04. E um importante
precursor dos sulfatos, um
dos principais componentes
das particulas inalaveis.

Processos que utilizam
gueima de dleo
combustivel, refinaria de
petréleo, veiculos a diesel,
producéo de polpa e papel,
fertilizantes.

Di6xido de Nitrogénio
(NO2)

Gas marrom avermelhado,
com odor forte e muito
irritante. Pode levar a
formacao de acido nitrico,
nitratos (o qual contribui para
0 aumento das particulas
inalaveis na atmosfera) e
compostos organicos
toxicos.

Processos de combustdo
envolvendo veiculos
automotores,

processos industriais,
usinas térmicas que
utilizam éleo ou gas,
incineragoes.

Monoxido de Carbono
(CO)

Gas incolor, inodoro e
insipido.

Combustdo incompleta em
veiculos automotores.

Ozbnio (03)

Gas incolor, inodoro nas
concentracdes ambientais e
o0 principal componente da
névoa fotoquimica.

Nao é emitido diretamente
para a atmosfera. E
produzido
fotoquimicamente pela
radiacéo solar sobre os
Oxidos de nitrogénio e
compostos organicos
volateis.

Fonte: CETESB (2012)

Os principais poluentes locais que contribuem para a degradacdo da qualidade do
ar devido a queima de combustivel sdo: o monoéxido de carbono (CO), os
hidrocarbonetos (HC), os 6xidos de nitrogénio (NOXx), os 6xidos de enxofre (SOx), o
material particulado (MP) (particulas totais em suspensdo, fumaca, particulas

inalaveis e particulas inalaveis finas) e os aldeidos.

Dentre os efeitos dos poluentes atmosféricos, ressaltam-se os efeitos negativos a
saude humana, que vao desde o desconforto até a morte. Estudos tém mostrado
gue a poluicdo atmosférica causa irritacdo dos olhos e das vias respiratorias,
reducdo da capacidade pulmonar, aumento da suscetibilidade a infeccbes virais e
doencas cardiovasculares; reducdo do desempenho fisico; dores de cabeca,
alteracdes motoras e enzimaticas; agravamento de doencas crénicas do aparelho
respiratorio tais como, asma, bronquite, enfisema, pneumoconioses, danos ao
sistema nervoso central; alteracfes genéticas; mortes fetais tardias; nascimento de

criancas defeituosas e com céancer. (Motta, 2009)
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A poluicdo atmosférica pode causar danos também através da reacdo de
hidrocarbonetos com os gases NO e NO, presentes na atmosfera, resultando no

smog fotoquimico, que é associado a neblina de poluicdo marrom que permeia

muitas cidades, ocasionando a reducao de visibilidade nas vias.

Além disso, vale ressaltar que um efeito regional da poluicdo é a chuva acida. A
chuva acida pode ser definida como a precipitacdo em que o pH é mais acido, com
valores de pH inferiores a 5,6. A poluicdo do ar devido a queima de combustiveis
fésseis, pelos automdveis, usinas termelétricas, unidades de refino e metallrgicas,

€ a maior causa da chuva acida.

A deposicdo &cida, ou chuva é&cida, como € mais conhecida, ocorre quando as
emissbes de didéxido de enxofre (SO,) e 6xidos de nitrogénio (NOx) reagem na
atmosfera com a agua, oxigénio e oxidantes, formando varios 4cidos. Esta mistura
forma solugbes diluidas de &cido sulfurico e &cido nitrico que se precipitam na
superficie da Terra na forma Umida através da chuva, neve ou nevoeiro ou na forma
seca como gases e particulas (cerca de 50% da acidez da atmosfera se precipita na
forma seca). (Motta, 2009)

As principais consequéncias da chuva acida sé@o a acidificacdo de corpos d'agua
como lagos e rios, prejudicando a fauna e a flora e a degradacéo das arvores, em
altas elevagdes. A deposicdo acida produz modificagbes no pH do solo que podem
resultar em modificagbes nos nutrientes necessarios para o crescimento das
plantas. Adicionalmente, a chuva &cida acelera a deterioracdo de materiais e

pinturas, incluindo prédios, esculturas e estatuas insubstituiveis. (Mattos, 2001)

2.4.2. Poluicédo Global

Problemas que atingem toda a populacdo mundial, independentemente de onde
estejam sendo gerados os poluentes, sdo chamados problemas ambientais globais.
Nesta definicdo encontram-se o inverno nuclear, a deple¢do da camada de ozénio e
0 aquecimento global. Estes problemas podem causar catastrofes planetarias que
teriam como consequéncia o estabelecimento de diferentes condi¢gbes de equilibrio

na Terra que poderiam ser indspitas para a vida humana. (Mattos, 2001)

2.4.2.1. Efeito Estufa

O efeito estufa é o aquecimento da superficie da Terra e da atmosfera devido a
presenca de gases que possuem a propriedade de reter o calor, como o vidro de

uma estufa de plantas. A cobertura de gases, como o vidro, permite a passagem da
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radiacdo solar, mas evita a liberacdo da radiacdo infravermelha emitida pela
superficie da Terra. O efeito estufa chamado de natural, que ndo foi potencializado
pela atividade do homem, resulta huma temperatura média da Terra em torno de
15°C. Se ndo houvesse o efeito estufa natural a temperatura da superficie da Terra
estaria em torno de -18°C. A temperatura média de 15°C permite uma condi¢céo
favoravel a muitas formas de vida, ja que possibilita a existéncia da 4gua em forma
liquida, ingrediente essencial para a vida. (Mattos, 2001). Portanto, o problema n&o
esta na existéncia dos gases de efeito estufa, mas no aumento da concentracao

dos mesmos, aumentando assim a retencdo de calor.

A atmosfera é o componente mais instavel do sistema climatico e o que sofre as
mudangas mais repentinas. A composicao da atmosfera, a qual tem mudado com a
evolucdo do planeta, € de importancia central para se entender o aquecimento
global. A atmosfera terrestre seca é composta principalmente por 78,1% de
nitrogénio (N2), 20,9% de oxigénio (02), e 0,93% de argbnio (Ar). Estes gases tém
suas interacfes limitadas a radiacao solar que chega ao planeta, ndo interagindo
com as radiacdes infravermelhas que sdo emitidas pela Terra. Entretanto, ha uma
variedade de gases como o dioxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso
(N20) e ozénio (O3), que mesmo em quantidades minimas absorvem e emitem
radiacdo infravermelha. Estes gases sdo chamados de gases de efeito estufa
(GEE) e estédo presentes na atmosfera seca no percentual de 0,1% em volume,
sendo essenciais no balanco energético da Terra. Além disto, a atmosfera também
contém vapor d’agua (H20) que é também um gas de efeito estufa natural. Sua
participacdo percentual em volume na atmosfera é variavel, sendo 1% a
participacao tipica. Os GEE absorvem a radiacéo infravermelha emitida pela Terra e
emitem radiacdo infravermelha descendente e ascendente de forma a elevar a
temperatura. Os GEE absorvem a radiacao infravermelha emitida pela superficie da
Terra, pela atmosfera e pelas nuvens, com excecdo de uma parte transparente do
espectro chamada de “janela atmosférica”. Entdo, os GEE emitem radiagao
infravermelha em todas as dire¢fes inclusive para baixo em dire¢cdo a superficie
terrestre. Deste modo, os GEE acabam por reter calor na atmosfera. Este
mecanismo é chamado de efeito estufa natural e tem como resultado liquido uma
transferéncia ascendente de radiacdo infravermelha de niveis mais quentes
proximos da superficie terrestre para niveis mais frios em elevadas altitudes. A
radiacdo infravermelha é efetivamente emitida de volta ao espaco a partir de uma
altitude com temperatura em torno de -19°C, equilibrando a radiagao que chega a

Terra enquanto que a temperatura da superficie € mantida em niveis mais altos
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com média de 15°C. Esta emissado efetiva a -19°C corresponde a altitudes de
aproximadamente 5 km. Ressalta-se que € essencial para o efeito estufa que a
temperatura da baixa atmosfera ndo seja constante (isotérmica), mas que diminua
com a altura. Portanto, o efeito estufa faz parte do balanco energético da Terra.
(Motta, 2009)

Detalhes a respeito deste balanco energético podem ser observados na Figura 9,
que mostra no lado esquerdo do esquema a distribuicdo da radiacdo solar que
chega a superficie da Terra, e no lado direito, a reparticdo da radiacdo

infravermelha emitida pela superficie terrestre.

\ Radiagdo Solar 342 [ Radiagdo Solar 235 [Radiacdo de
\ Reftetida 107W/m2 ’ Recebida 342 W/m2 da

07,  Reflexdo pelas »

miivens, aevossdls
& atmwosfera
77

Figura 9 - Balango energético médio anual, global, da Terra
Fonte: IPCC (2001)
As nuvens também representam um papel fundamental no balanco energético da
Terra, e em particular no efeito estufa natural. As nuvens absorvem e emitem
radiacao infravermelha contribuindo para o aquecimento da superficie do planeta da
mesma forma que os GEE. Por outro lado, a maior parte das nuvens se comporta
como refletores da radiacdo solar tendendo a esfriar o sistema climatico. O efeito
liquido da cobertura de nuvens no clima presente € um leve resfriamento.
Entretanto, este efeito é altamente varidvel dependendo da altura, do tipo e das

propriedades éticas das nuvens. (Abreu, 2007)
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2.4.2.2. Aquecimento Global

Primeiramente é importante diferenciar o efeito estufa do aquecimento global.
Muitas pessoas confundem essas definicbes pensando que séo sinbnimas. O efeito
estufa e 0 aquecimento global estdo intimamente relacionados, mas ndo sao o
mesmo fenbmeno. O aquecimento global € o aumento potencial na temperatura
média global resultante do aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa na

atmosfera.

De acordo com o Painel Intergovernamental para as Mudancas Climaticas (IPPC),
estabelecido pelas Nac¢des Unidas e pela Organizacdo Meteorologica Mundial em
1988, o aquecimento observado durante os Ultimos 50 anos é devido, em grande
parte, a agbes antropogénicas (IPCC, 2007), como queima dos combustiveis
fésseis (carvao, o gas natural e o petréleo), a combustdo da biomassa das florestas,
o desmatamento, entre outras causas. Em fevereiro de 2007, o IPCC publicou o
Sumério para os Formuladores de Politicas, mostrando que ha& agora mais
confiabilidade nas avaliacdes e projecdes dos padrbes de aguecimento global e de
outras caracteristicas de escala regional. (Motta, 2009)

A Organizagdo das Nacdes Unidas estima que 150.000 pessoas morram
anualmente por causa de secas, inundacdes e outros fatores relacionados
diretamente ao aquecimento global (WORLDWATCH INSTITUTE, 2005). Nos
proximos 50 anos, 40% da populacdo mundial devera enfrentar uma grave falta de
agua potavel (GORE, 2006). O relatério de STERN (2007) sobre mudanca climatica
estima que atualmente o0s prejuizos econdmicos no mundo atinjam a cifra
monumental de 7 trilhdes de dolares; um prejuizo dentre 5 a 20% do PIB mundial.
Segundo o mesmo, com 1% do PIB em investimentos poder-se-ia chegar a um

nivel aceitavel de emissao de gases, com grandes saltos tecnolégicos.
2.4.3. Outros impactos

2.4.3.1. Poluicéo Sonora

Outro tipo de poluicdo gerado pelo transporte urbano é a poluicdo sonora. A
poluicdo sonora é hoje, depois da poluicdo do ar e da agua, o problema ambiental
gue afeta o maior nimero de pessoas. A poluicdo sonora consiste na emisséao de
barulho, ruidos e sons em limites perturbadores da comodidade auditiva. De fato, a
exposicado prolongada a ruido, mesmo que ndo muito elevado, afeta a saude e o

bem-estar fisico, mental e social. (Motta, 2009)
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A velocidade de manifestacdo do dano depende, além do nivel das emissBes
sonoras, de fatores como: o tempo de exposicdo, as condi¢cbes gerais de salde e a
idade. Niveis elevados de ruido podem provocar surdez, aumentar a secrecao de
horménios relacionados com o estresse, diminuir a concentracdo e desencadear
doencas, como pressdo alta, disfuncbes do aparelho digestivo, do sistema

cardiovascular, do sistema neuroenddcrino e insénia. (Motta, 2009)

A poluicdo sonora ainda néo é percebida por todos individuos como uma agressao.
Porém o ruido é um poluente invisivel que, continua e lentamente, agride os

individuos, causando-lhes danos tanto auditivo como em todo o organismo.

2.4.3.2. Intrusao Visual

O setor de transportes produz, também, impacto de poluicdo visual devido a
presenca de veiculos parados ou em movimento e pela prépria infraestrutura fisica
do setor, que afeta a qualidade visual de diversas areas. Ndo somente os veiculos e
vias causam esse tipo de poluicdo, mas todos 0s equipamentos necessarios ao

sistema de transportes: sinalizagéo, defensas, meio-fio, abrigos, terminais, etc.

A intrusdo visual é um dos impactos mais subjetivos e dificeis de medir. O
impedimento de se ver, parcial ou total, a paisagem urbana, ou o ato de ver uma
paisagem esteticamente desagradavel, caracterizam a intrusdo visual. Tal impacto,
guando provocado pela presenca da via e seus equipamentos, afeta negativamente

as areas lindeiras, desvalorizando-as (DNIT, 2005).

A elevada motorizagdo nos centros urbanos provoca uma maior procura por vagas
de estacionamento, com consumo elevado de espaco, reduzindo a qualidade da
area publica e tornando desconfortavel e até mesmo inseguro o deslocamento a pé.
Aumentar o numero de vias, alargar vias e, introduzir modificagfes diversas na
circulacdo, de nada adiantard, para reduzir ou amenizar a intrusdo visual, se o

namero de veiculos continuar subindo gradativamente. (Motta, 2009)

2.4.3.3. Perda de Vidas Humanas

Os acidentes de transito representam um sério problema a ser enfrentado pela
sociedade na busca de qualidade de vida, despertando a atencdo pelo elevado
namero de vitimas que produzem anualmente. A Organiza¢cdo Mundial de Saude
(OMS) e o Banco Mundial (OMS e BM, 2004) classificam os acidentes decorrentes
do transito como um dos principais fatores de risco a vida e a saude humana, dada

a gravidade da situagéao.
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Estima-se que a cada ano morram em todo o0 mundo 1,2 milhdo de pessoas devido
a acidentes em vias publicas e que mais de 50 milhdes ficam feridas (OMS e BM,
2004). Se nao forem tomadas acbes preventivas, 0s traumatismos por veiculos a
motor passardo do nono para o terceiro lugar entre as 10 principais doencas ou

traumatismos causadores de morte em 2020 (OMS e BM, 2004).

Os acidentes de transito constituem um grave problema social e econémico, de
grande dimensdo pelo numero de vitimas fatais e de feridos que produzem
anualmente, necessitando assim, serem percebidos corretamente pela populacdo e
tratados pelas administracdes publicas. E necessario reduzir as ocorréncias de
acidentes de transito, assegurando condi¢cdes seguras de circulagdo para todos 0s

usuarios.

Somente nos anos de 1980, como resultado da maior consciéncia da relevancia da
poluicdo atmosférica para a saude e o bem estar da populagéo, foi possivel uma
proveitosa cooperacgédo entre instituicdes federais, estaduais e privadas, que levou a
instituicAo do Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE).

2.5. PROCONVE

A participacao do Brasil nas emissdes globais de GEE por queima de combustiveis
fésseis € muito pequena, e corresponderam a cerca de 1,2% do total das emissdes
globais no ano de 2006, segundo dados da CDIAC (Carbon Dioxide Information
Analysis Center), 6rgdo do Departamento de Energia dos Estados Unidos. Com
uma populagdo aproximadamente de 186 milhdes de habitantes, as taxas de
emissao per capita no Brasil naquele ano foram de 0,51 toneladas métricas de
carbono, bem abaixo da média mundial de 1,25 toneladas métricas. Porém, ainda
que otimista, esse quadro podera virar ao longo dos anos se nada for feito para
mudar algumas tendéncias, considerando um cenario de crescimento econémico
sustentado, a exploracdo das novas reservas de petréleo do pré-sal etc., que
podem resultar numa provavel intensificacdo do uso de combustiveis fosseis.
(Banco Mundial, 2010)

Em 6 de maio de 1986, a Resolucdo n° 18 do CONAMA criou o Programa de
Controle de Poluicao do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), coordenado
pelo IBAMA, o qual veio para definir os primeiros limites de emisséo para veiculos
leves e contribuir para o atendimento aos padrdes de qualidade do ar instituidos
pelo Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar (PRONAR). Em 28 de
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outubro de 1993, a Lei n® 8.723 endossou a obrigatoriedade de reduzir os niveis de
emissdo dos poluentes de origem veicular, contribuindo para induzir o
desenvolvimento tecnolégico dos fabricantes de combustiveis, motores e
autopecas, e permitindo que veiculos nacionais e importados passassem a atender

aos limites estabelecidos.

O cumprimento dessas exigéncias é aferido por meio de ensaios padronizados em
dinamémetro e com combustiveis de referéncia (proprios para 0s ensaios). Além
disso, 0 PROCONVE também imp®e a certificacdo de protétipos (homologacéo) e o
acompanhamento estatistico em veiculos novos produzidos, a autorizagdo do
IBAMA para uso de combustiveis alternativos, o recolhimento ou reparo de veiculos
e motores encontrados em desconformidade com a producdo ou projeto, e a

proibicdo da comercializacdo de modelos de veiculos nao homologados.

A homologacéo de prototipos €, de fato, o maior sustentaculo do PROCONVE, e faz
com que as montadoras apliguem conceitos de projetos que assegurem um baixo
potencial poluidor aos veiculos novos, e uma taxa de deterioragéo das emissdes ao
longo de sua vida Util que garanta o atendimento aos limites estabelecidos. Outro
ponto importante a ressaltar € que o controle pelo programa se da a partir da
classificacdo dos veiculos em razdo de seu peso bruto total (PBT), sendo que as
fases caracterizadas por “L” para veiculos leves e “P” para veiculos pesados, vém
sendo implantadas segundo estratégias diferenciadas. As estratégia de implantacao
do PROCONVE para veiculos pesados esta descrita na Tabela 2.

Tabela 2 - Estratégia de implantagcdo do PROCONVE para veiculos pesados (Fases “P”)

Fase Implantacao Caracteristica / Inovacao

Ple P2 1990-1993 Ja em 1990 estavam sendo produzidos
motores com niveis de emissao menores que
agueles que seriam requeridos em 1993 (ano
em que teve inicio o controle de emisséo para
veiculos deste tipo com a introducgéo das fases
P1 e P2). Nesse periodo, os limites para
emissdo gasosa — fase P1 — e material
particulado (MP) — fase P2 — n&do foram
exigidos legalmente

P3 1994-1997 O desenvolvimento de novos modelos de
motores visaram a redugdo do consumo de
combustivel, aumento da poténcia e reducao
das emissdes de NOx por meio da adocgao de
intercooler e motores turbo. Nesta fase se deu
uma reducao drastica das emissdes de CO
(43%) e HC (50%)

P4 1998-2002 Reduziu ainda mais os limites criados pela
fase P3
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P5 2003-2008 Teve como objetivo a reducéo de emissdes de
MP, NOx e HC

P6 2009-2011 Em janeiro de 2009 deveria ter se dado o inicio
a fase P6, conforme Resolugdo CONAMA n°
315 de 2002, e cujo objetivo principal, assim
como na fase P5, era a reducéo de emissbes
de MP, NOx e HC

P7 A partir de 2012 Resolugcdo CONAMA n° 403 de 2008 introduz
uma fase que demanda sistemas de controle
de emisséo pos-combustéo (catalisadores de
reducdo de NOXx e/ou filtros de MP)

Fonte: MMA (2011)

2.6. Megaeventos e Jogos Olimpicos e Paralimpicos

Categorizar um evento, qualquer que seja 0 seu propésito — ambiental, esportivo,
econbmico, social, cultural, religioso ou até mesmo de cunho politico — como um
megaevento é uma questdo complexa e ambigua. Na maioria das vezes,
megaeventos sdo categorizados como eventos de alto nivel e de curta duragéo
temporal e geralmente classificados como “mega” de acordo com o turismo e o
impacto econdémico gerado pela realizagdo do mesmo. Em certos episédios, a
propor¢do do evento pode ser aferida, também, através da sua propria importancia
dentro do cenario local e mundial e do montante de investimento aplicado na
realizacdo do mesmo, além, é claro, da propor¢cédo dos impactos provocados pela
realizacdo do evento e da divulgacdo na midia e do turismo ja& mencionados

anteriormente. (Green, 2012)

Observa-se na atualidade a criacdo de megaeventos como uma estratégia para a
regeneragdo das cidades, a que denominam de imaginario urbano. Segundo eles,
0s principais instrumentos e veiculos de politicas de transformagéo das cidades
cuja imagem se encontra degradada séo as criacdes de atracdes turisticas como a
realizacao de grandes exposicfes artisticas e a organizacdo de eventos esportivos
ou ciclos tematicos de atividades culturais que permitam a formacao de uma massa

critica.

Os estudos e planejamentos realizados geralmente antes dos eventos tendem a
focar nos beneficios econémicos e sociais que 0 evento em questdo pode gerar.
Existe um crescente nimero de pesquisas académicas sobre os efeitos negativos
ou ambivalentes dos megaeventos, tanto do ponto de vista econdmico quanto
social. Estas criticas, em sua maioria, estdo centradas no processo de escolha da
cidade para o evento, que de acordo com o autor, pode estar desviando parte dos

beneficios econdmicos e sociais da comunidade onde o0 evento sera realizado para
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agradar aos interesses de patrocinadores e organizadores que, em sua maioria,

pouco conhece da realidade local. (Costa, 2009)

No caso do Rio de Janeiro, o evento impulsionador das mudancas no cenario
urbano sdo os Jogos Olimpicos e Paralimpicos de 2016, que sao um caso
ilustrativo de megaeventos ou megaprojetos. Os Jogos representam um dos
principais megaeventos do nosso tempo, com grande participacdo internacional e

significante impacto na cidade-sede.

2.7. Legado

Tendo em vista esta propor¢do dos megaeventos e sua capacidade de impactar a
cidade-sede de forma benéfica ou nao, a integracdo destes dois assuntos se faz
necessaria. No entanto, é interessante esclarecer uma diferenca na interpretacéo
do que seria 0 impacto — positivo e negativo — e o legado do evento. Tratam-se
como impacto as alteragbes no meio ambiente ocasionadas por modificacdes
provenientes das atividades do evento. Apesar da definicdo do que seria o legado
ainda ser um tanto complicada e a real utilizagdo desta nomenclatura ainda ser
repleta de controvérsias (COI, 2002), a definicdo dada por BARNEY (2003) parece

ser bastante coerente. E ele entende por legado:

“Algo recebido do passado, que na maioria das vezes, possui valor para o presente

e que, de fato, é importante para o futuro.” (BARNEY, 2003)

Ambos os termos podem ser caracterizados como algo positivo & populacéo local e
ao evento, mas o impacto, benéfico, seria algo mais pontual e direto, enquanto que
o legado tras uma nocgéo de continuidade e prolongamento para um tempo futuro.
Ja o impacto negativo se diferencia, pois traz agregado a si uma carga prejudicial a
populacdo ou ao evento. Ressalta-se que o legado pode ser interpretado também
como algo negativo. Em muitos momentos, a cidade-sede encontra-se em uma
situacado delicada, enfrentando dificuldades em encontrar meios de gerir e manejar
as novas infraestruturas adquiridas durante o evento, tendo grandes “elefantes

brancos” em suas maos. (Green, 2012)

De acordo com RIO 2016 (2008), “serdo realizados investimentos que resultardo
em um Anel de Transporte de Alta Capacidade, que compreendera um sistema
totalmente renovado de trens, um sistema de metré reformado e trés novos
sistemas de BRT (Bus Rapid Transit). Essa rede tera integracdo em diversas

estacoes, e ird conectar todas as quatro Zonas dos Jogos a areas-chave da cidade,
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transformando o ambiente urbano e deixando um legado de impacto social
significativo.” Vale ressaltar que o projeto inicial foi alterado para a inclusdo de mais

um corredor de BRT.

“Comprometidos com a candidatura, os trés niveis de Governo aceleraram,
conjuntamente, o planejamento e a reestruturacdo de todo o sistema de
transportes, incluindo a adaptacdo de todo o transporte publico e sua adequacédo

aos padrdes de acessibilidade.”

Ainda segundo o Dossié de Candidatura Rio 2016, todos os investimentos
planejados sao viaveis e serdo concluidos pelo menos um ano antes dos Jogos.
Eles sdo baseados no comprometimento dos trés niveis de Governo, incluindo a
garantia dos recursos necessarios, e resultam em uma solucdo de transporte

publico integrado, que irA compor o novo mapa de transportes da cidade.
As premissas do plano incluem:

e A extensdo, orcada em US$ 1,2 bilh6es (incluindo os trens), da Linha 1 do
metrd na zona sul, assim como a conexao entre as duas linhas de metro,
gue ira ampliar os servicos entre o centro da cidade e as Zonas Maracana e
Copacabana

e A construcéo, com um investimento total de US$ 1,5 bilh&o, de trés sistemas
BRT (corredor T5, Barra-Zona Sul e Ligacdo C). Esses sistemas irdo
conectar as zonas sul e norte da cidade a regido da Barra da Tijuca. Dois
dos BRTs serdo extensfes dos sistemas de trens e metrd através de quatro

interligacgdes.

Vale ressaltar que o projeto inicial foi alterado para a inclusdo de mais um corredor
de BRT.

2.8. Transporte Rapido e de Alta Capacidade de Onibus

O transporte publico bem planejado € capaz de reduzir o nimero de veiculos e
aumentar a fluidez do transito. A implantacdo de um sistema de transporte de alta
capacidade em cidades com alta demanda por viagens reduz significativamente os
impactos negativos gerados pelo transito, entre 0s quais 0s seguintes:
congestionamentos, conflitos entre circulacdo de pedestres e veiculos, condigbes
precarias de seguranca da frota, acidentes, emissdo de gases poluentes, doencas
respiratdrias, tempos de viagem elevados, consumo de combustivel e deterioracédo

do patriménio arquiteténico.
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Ultimamente, em todo o mundo tem-se utilizado para sistemas de transporte de alta
capacidade o termo americano Bus Rapid Transit (BRT) e o termo colombiano
Transporte R4pido e Masivo por Autobus (TRMA). Em portugués, esses termos
corresponderiam ao termo Transporte Rapido e de Alta Capacidade de Onibus.
Para evitar a criacdo de mais uma sigla (TRACO) e por ser BRT um termo
mundialmente conhecido e utilizado, o mesmo foi adotado na monografia para se

referir a estes sistemas.

2.9. Bus Rapid Transit (BRT)

Segundo o Manual do BRT (2008), Bus Rapid Transit (BRT) é um sistema de
transporte de 6nibus que proporciona mobilidade urbana rapida, confortavel e com
custo eficiente através da provisao de infraestrutura segregada com prioridade de
passagem, operacao rapida e frequente e exceléncia em marketing e servico ao

usuario.

Figura 10 - O sistema TransMilénio de Bogota
Fonte: Manual do BRT (2008)

As definicbes tendem a sugerir que o BRT tem muito mais em comum com
sistemas ferroviarios, especialmente em termos de desempenho operacional e
servico ao usuario. Em vez de representar uma versdo de menor qualidade dos
grandes desenvolvimentos ferroviérios, BRT &, na verdade, um reconhecimento do

gue muitos sistemas ferroviarios urbanos tém oferecido de melhor até hoje.
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Observa-se que 0 BRT combina os beneficios do transporte leve sobre trilhos com
a flexibilidade e eficiéncia do sistema de 6nibus, sendo mais adaptavel a mudancas
nos padrdes de viagens do que outros modos. Por conta disso, os sistemas de BRT
sdo flexiveis, podendo ser construidos por etapas e modificados, tendo a
possibilidade de implantacdo durante o prazo politico de prefeitos e governadores.
Por outro lado, o BRT tem como desvantagem o0 espago ocupado na via,
diferentemente do metrd (em tunel) que ndo gera impactos nas vias existentes e

aumenta mais a capacidade de transporte da rede do que o sistema de BRT.

Até hoje, sistemas de “BRT completo”, incluindo todas as caracteristicas de servigo
de alta qualidade, s6 foram desenvolvidos em Bogota (Colémbia) e Curitiba (Brasil).
Outros sistemas avancados de paises em desenvolvimento incluem Goiania
(Brasil), Jacarta (Indonésia) e Quito (Equador). Entre os paises desenvolvidos,
sistemas de alta qualidade foram implementados em Brisbane (Austrdlia), Ottawa
(Canadd) e Rouen (Franca). No total, aproximadamente 40 cidades em seis
continentes ja implementaram “sistemas de BRT” e um numero ainda maior de
sistemas estd em constru¢do ou em planejamento. Os elementos que constituem o
conceito de BRT incluem: infraestrutura de qualidade, operacbes eficientes,
arranjos institucionais e de negdcios eficazes e transparentes, tecnologia sofisticada

e exceléncia em marketing e servico ao usuario. (MCIDADES, 2008)

Outra vantagem do sistema de BRT € no investimento financeiro necessario, que
fica bem abaixo de outros transportes de massa disponiveis para um centro urbano.
Um sistema BRT custa, tipicamente, de 4 a 20 vezes menos que um sistema de
bondes ou de veiculo leve sobre trilhos (VLT) ou entre 10 a 100 vezes menos que
um sistema de metré. (ITDP, 2008)

De modo geral, o termo BRT sera reservado a sistemas que comtemplam as
seguintes caracteristicas (MCIDADES, 2008):

e Vias segregadas ou faixas exclusivas na maioria da extensdo do sistema
troncal/corredores centrais da cidade;
E pelo menos dois dos seguintes:
e Existéncia de uma rede integrada de linhas e corredores;
o Estacdes modernas, com conveniéncias, conforto, seguras e abrigadas;
e Estacdes que propiciam acesso em nivel ao veiculo (veiculo e a plataforma
na mesma altura, sem degraus);

e Cobrancga e controle de tarifas antes do embarque;
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o Estacbes especiais e terminais pra facilitar a integracéo fisica entre linhas
troncais, servicos alimentadores e outros sistemas de transporte de massa;

e Integracdo fisica e tarifaria entre linhas, corredores e servicos
alimentadores;

e Entrada restrita a operadores prescritos, com uma estrutura administrativa e
de negdcios renovada (sistema “fechado”);

e Distinta identidade de mercado;

e Tecnologias veiculares de baixa emisséo (Euro 3 ou maior);

e Prioridade semaforica ou separagéo fisica nas intersegoes.

e Sistemas de gerenciamento através de centro de controle centralizado,
utilizando aplicacdes de Sistemas de Trafego Inteligentes (ITS), tais como
localizagdo automatica de veiculos;

e Providencias especiais para facilitar o acesso para portadores de
necessidades especiais como criancas, velhos e pessoas com deficiéncia
fisica;

e Mapas de linhas, sinalizacdo e/ou painéis de informacdo em tempo real,
claros e visiveis dentro das estacdes e/ou veiculos.

¢ Melhoramentos no espaco publico préximo ao sistema BRT.

Vale ressaltar que, ao fim de todas as intervengdes, no ano de 2016, o sistema sera
composto por quatro linhas troncais, interligadas entre si e com o sistema

metroviario, formando um anel de transporte rapido e de alta capacidade.

Para MCIDADES (2008), h&a cidades que implementaram corredores basicos de
“vias de 6nibus” que, embora nao alcancem o padrao de desempenho e conforto de
um BRT, ajudam a melhorar os tempos de viagens dos residentes. Em muitos
casos, esses sistemas de faixas exclusivas antecederam o BRT e contribuiram
imensamente para o desenvolvimento do conceito de BRT. Na realidade, existem
atualmente mais sistemas BRT em desenvolvimento do que em funcionamento.
Novamente, essa situacdo deve dizer muito sobre o surgimento recente do

interesse pelos sistemas BRT.

No caso do Rio de Janeiro, busca-se com a segregacao do trafego decorrente do
BRT fornecer beneficios significativos aos usuarios que escolhem viajar de 6nibus.
De acordo com LOPES, CARDOSO, JUNIOR (2001), o principal deles é a reduc&o
do tempo de viagem, resultante do aumento da velocidade média de percurso.
Outra grande vantagem operacional do sistema é a reducdo da variabilidade do

tempo de viagem. Assim sendo, diminui-se o0 nivel de estresse e de preocupagéo
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dos passageiros com horarios e com congestionamentos gerados pelo trafego misto
de veiculos. Faixas ou vias exclusivas para 6nibus implicam em vantagens em
termos de velocidade sobre os demais modos de trafego. De acordo com WRIGHT
e HOOK (2007) um 6nibus convencional apresenta uma velocidade média de 15
quildmetros por hora comparados com 23 a 30 quildbmetros por hora do BRT.
Plataformas do mesmo nivel que os 6nibus sdo essenciais para reduzir o tempo de
embarque nos Onibus, permitindo também um acesso facilitado para pessoas com

necessidades especiais, criangas, idosos e cadeirantes.

O BRT é também um condicionante do desenvolvimento urbano, podendo promover
a reconstrugdo das principais avenidas que fazem parte da integragdo da cidade.
Em diversas cidades as vias exclusivas passaram a constituir eixos estruturadores
importantes das cidades, associadas as politicas de uso e ocupacdo do solo,
contribuindo para o ordenamento do espaco urbano e para o aumento da qualidade
de vida dos moradores. Cabe salientar que um dos impactos comuns dos sistemas
de BRT ¢é a ocorréncia de densificacdo ao redor das estacoes.

Diante disso, centros comerciais sao construidos junto dos corredores,
especialmente perto dos terminais e das estacdes. Por outro lado, impactos
negativos ocorrem com as desapropriagcbes necessarias para a construcao dos
corredores, sendo necessario um programa para 0 reassentamento de familias
pobres, além de compensacdo pelos impactos causados nos servicos dos

comerciantes locais.

Os sistemas de BRT podem também ajudar a aumentar a qualidade de espagos
verdes de uma cidade. Portanto, durante sua implementacdo, devem ser feitos
esforcos para manter os espagos verdes existentes, ao invés de retird-los,
aproveitando a oportunidade para melhora-los, embelezando a cidade. A Figura 11
mostra que dependendo da geometria do projeto de BRT, a area central do corredor

pode ser mantida como um espaco verde.

A existéncia e manutengcdo de &reas verdes em grandes centros urbanos sao
importantes e necessarias para amenizar os efeitos da poluicdo. A vegetacdo pode
ajudar a reduzir a temperatura fora das estacbes em climas tropicais.
Adicionalmente, a existéncia de areas verdes ao longo do corredor pode diminuir a
temperatura do efeito de ilhas de calor nos centros de grandes cidades, pois, a
vegetacdo altera os indices de reflexdo do calor e favorece a manutencdo da

umidade relativa do ar.

27



Figura 11 — A Transoeste manteve o canteiro central arborizado
Fonte: Versédo online do Jornal Extra < http://extra.globo.com>

Outra questdo importante é a cor do pavimento das faixas utilizadas pelo sistema
de BRT, que propicia uma grande melhora na imagem do sistema e reforca sua
permanéncia. Cidades como Nagoya e Seul, ao implementarem pavimentos com
cores diferenciadas, destacaram seus sistemas de BRT e causaram uma boa

impressao visual, organizando seus sistemas viarios. (Motta, 2009)

Por fim, uma vantagem que a tecnologia traz aos usuarios € o Sistema de Trafego
Inteligente (ITS), que pode ser integrada com sistemas BRT para a melhoria do
desempenho do sistema no tocante ao tempo de viagem, confiabilidade,
conveniéncia, eficiéncia operacional, protecdo e seguranca. As opcdes de ITS
incluem a prioridade do veiculo, as operacfes e a geréncia de manutencdo, as
comunicacdes do operador, cobranca de passagens eletrbnicas, informacdo em

tempo real ao passageiro, e sistemas de protecéo e seguranca.

2.9.1. Transferéncia modal por contado BRT

Como mencionado em MT / MCIDADES (2013), uma das informacdes necessarias
para se estimar a reducdo de emissbes proporcionada pelos investimentos em
infraestrutura é a capacidade de promover a mudanca no modo de transporte
utilizado pela populacdo, aumentando a participacdo do transporte coletivo em

relagéo ao individual, no total de deslocamentos da cidade (mudanga modal).

Cada projeto de infraestrutura tem um impacto diferenciado em cada cidade,

considerando as caracteristicas de seu sistema de mobilidade como renda da
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populacéo, taxa de motorizacdo e divisdo modal existente, influenciando a mudanca
modal. Diante da falta de informac8es consolidadas sobre este impacto no Brasil,
resultantes de pesquisas apds a implantacdo dos projetos, o potencial de
transferéncia modal dos novos projetos foi estabelecido, de forma simplificada, a
partir de duas fontes de informac¢des: estudo do Banco Mundial e do Manual do

BRT do Ministério das Cidades, que aborda experiéncias internacionais.

Tabela 3 — Percentual de transferéncia de modal para o Brasil

Modo de Transporte "
. e Transporte Individual
origem Publico por el vEd) Outros modos
Modo de destino Onibus P
Sistema de BRT e VLT 69% 17% 14%
Sistema de Metr6 e Monotrilho 76% 14% 10%
Corredores de Onibus 86% - 14%

Fonte: MT / MCIDADES (2013)

De acordo com o Manual do BRT a migracdo de demanda para o BRT, que é
oriunda do modo automével, situa-se entre 5 a 20%. Tal intervalo decorre das
condi¢cdes do trafego, se mais ou menos congestionado, e do percentual de énibus
na composicao do trafego nas vias onde sera implantado o BRT.

Apesar do funcionamento adequado do Transmilénio (o0 BRT de Bogota, Coldmbia)
sua operacao nao foi capaz de induzir significativa transferéncia modal, no caso dos
usuarios do carro particular. Foi necessario também implantar alguma forma de
restricdo ao uso do automoével, seja diminuindo o numero de vagas para
estacionamento, seja aumentando o pre¢co do combustivel ou mesmo proibindo o
uso do carro em algumas vias, como forma de conscientizar a populacdo da
existéncia de novas alternativas vidveis de transporte publico de qualidade na
cidade. (A. C. B. Rocha et al, 2006)

Em outubro de 2012, ap6s nove meses de operacdo, foi realizada uma pesquisa
com os passageiros da Transoeste para identificar qual o tipo de transportes que as
pessoas utilizavam antes de migrar para o BRT. A grande maioria dos usuarios
usavam 0Onibus urbanos para fazer a mesma viagem antes da operacdo da via
segregada, 7% utilizavam vans/Kombis (transporte compartilhado informal)

enquanto somente 2% fez a viagem de carro ou taxi.

Por conta dos dados apresentados, ndo sera considerado no modelo a

transferéncia modal de veiculos particulares para o linha do BRT.
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Figura 12 — Transferéncia modal de passageiros na Barra da Tijuca
Fonte: ITDP Brazil (2013)

2.9.2. Corredor BRT Transoeste

O Corredor Transoeste é a principal conexao entre a Zona Oeste do Rio de Janeiro
e alguns bairros da Zona Norte, conforme apresentado na Figura 13. A primeira
fase do corredor Transoeste foi inaugurada em Junho de 2012 e liga o bairro de
Santa Cruz, na regido Noroeste do municipio, até o Terminal Alvorada, no coragao
do bairro da Barra da Tijuca, na parte sul da Zona Oeste do Rio. Para a maior parte,
esta secao do corredor atravessa Avenida das Américas, a principal via da Barra da
Tijuca e Recreio dos Bandeirantes bairros. A extensdo do corredor para Campo
Grande bairro leste de Santa Cruz tem estado sob operacgfes limitadas desde o
inicio de 2013, com a expanséo do servico esperado durante o restante de 2013.

Figura 13 - Esquema do corredor do BRT Transoeste
Fonte: ITDP (2013)

A fase de implementacao final, que ligara o Terminal Alvorada a Estacdo Jardim
Oceanico, localizado no extremo leste da Barra da Tijuca, esta prevista para ser

concluida até 2016, a tempo para os Jogos Olimpicos. A estacdo Jardim Oceénico

30



sera uma estacado intermodal chave, ligando o BRT Transoeste para o sistema de
metr6. Ao seu término, o corredor Transoeste contara com cerca de 60 km de
infraestrutura de BRT com um total de 74 estacdes e uma demanda total esperado
de 220 mil passageiros por dia em 2016. (FETRANSPOR, 2012)

Figura 14 — Mapa das estacdes do corredor BRT Transoeste
Fonte: Site do BRT <http://www.brtrio.com/estacoes/>

Durante a fase de planejamento do corredor, a Secretaria Municipal de Transportes
identificou 48 linhas de 6nibus que tinham impacto indireto no corredor Transoeste.
Cerca de 30 a 35 de essas linhas foram ou estéo planejadas para serem reduzidas

ou eliminadas para a implementacé&o de 36 linhas de 6nibus alimentadoras.

Segundo o Secretario de Transportes do Rio de Janeiro, a partir de fevereiro de
2013, cinco linhas de 6nibus haviam sido removidas do corredor Transoeste. Das

linhas restantes, apenas trés serdo mantidas e o resto vai ser alterado.

De acordo com os dados da Secretaria Municipal de Transportes, a frota de 6nibus

devera ser reduzida em 70%, de aproximadamente 351 para 104 6nibus.
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3. Metodologia da Pesquisa

3.1. Caracterizacao das emissoes veiculares

As emissdes de um veiculo automotor podem ocorrer pelo escapamento (emissdes
diretas) ou podem ser de natureza evaporativa do combustivel, aparecendo durante
0 uso e o repouso do veiculo. S&o influenciadas por varios fatores, dentre 0os quais
podemos destacar: tecnologia do motor, porte e tipo de uso do veiculo, idade do
veiculo, projeto e materiais do sistema de alimentacdo de combustivel, tipo e
qualidade do combustivel (pressdo de vapor), condicdes de manutencdo e
conducao, além de fatores meteorologicos (presséo e temperatura ambientes). As
emissbes de escapamento decorrem da queima dos combustiveis pelo motor,
compreendendo uma série de substancias, como monéxido de carbono, diéxido de
carbono, hidrocarbonetos, aldeidos, 6xidos de nitrogénio e material particulado. As

emissdes também podem variar em funcao de fatores, tais como:

o Emissdes diurnas: sdo as geradas no sistema de combustivel com o veiculo
em repouso, devido as mudancgas de temperatura ambiente ao longo das 24
horas do dia. Conforme a temperatura se eleva, aumenta o escape de vapores
de combustivel pelo sistema de alimentacdo, quer pela permeabilidade inerente

aos materiais empregados, quer pela estanqueidade imperfeita de conexdes.

e Perdas em movimento: sdo as emissbes de vapores de combustivel que
ocorrem enquanto o veiculo estd em circulagédo pelo sistema de alimentacgéo.
Também se devem ao aumento da presséo e da temperatura do combustivel

durante o funcionamento do automoével.

e Emissdes evaporativas do veiculo em repouso com o motor quente: emissfes
de vapores de combustivel que ocorrem apds o uso do veiculo, caracterizam-
se pelo fato do combustivel estar parado e despressurizado, porém ainda
aquecido devido a circulacdo no periodo em que o veiculo estava em

funcionamento e ao calor residual desprendido do motor.

3.2. Escopo do trabalho

Neste trabalho foram estimadas as emissfes atmosféricas por veiculos
automotores pesados do tipo 6nibus e micro-6nibus, segundo denominagdo de
DETRAN e DENATRAN, por todo o territério municipal do Rio de Janeiro. Como a

z

frota é dividida também pelo combustivel e ndo foi possivel obter dados
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desagregados, foi considerado que todos esses veiculos utilizam o 6leo diesel
como combustivel. Essa premissa foi adotada também em SEA (2011), em que a
porcentagem de 6nibus que circulam no estado do Rio de Janeiro e que utilizam o

6leo diesel como combustivel € de 93%.

Para capturar a evolucdo decorrente do aumento da frota de veiculos e da
implementacdo do PROCONVE, o presente estudo apresenta as emissfes de 2002
até 2012.

Tendo como base a conjuntura atual de regulamentacdes energéticas e ambientais
e 0 historico do comportamento das emissdes, foram feitas projecbes para o

periodo de 2012 a 2021, cinco anos apds os Jogos Olimpicos de 2016.

3.3. Poluentes utilizados

Neste trabalho sédo contabilizadas as emissdes de poluentes regulamentados pelo
PROCONVE, emitidas por fontes moveis que utilizam o 6leo diesel como
combustivel e que esteja relacionada apenas a fase de operacdo. Serdo estimados
0s mesmos poluentes do INEAVAR (2011) e do IEAVAERJ (2011). Sao elas:

e Material Particulado (MP): sdo particulas de material sélido ou liquidos que
podem conter uma variedade de componentes quimicos. Séo classificados de
acordo com o seu tamanho, sendo que grande parte do MP de origem veicular
tem didmetro menor do que 2,5 um, podendo ser referido como MP;s.

e Monoxido de Carbono (CO): as emissdes de CO resultam da combustédo
incompleta do carbono (C) contido no combustivel.

e Hidrocarbonetos ndo metano (NMHC): a queima incompleta do combustivel
no motor gera também emissées de NMHC. A classificacdo desses compostos
abrange toda a gama de substancias organicas presentes in natura nos
combustiveis, bem como subprodutos organicos derivados da combustéo,
exceto o metano. S&o substancias precursoras da formagéo de ozénio (O3) no
nivel troposférico.

e Oxidos de Nitrogénio (NOx): grupo de gases altamente reativos, compostos
por nitrogénio (N) e oxigénio (O) em quantidades variadas. S&o formados pela
reacdo de oxigénio (O,) e nitrogénio (N,) presentes no ar sob condi¢des de alta
temperatura e elevada pressdo. Juntamente com os hidrocarbonetos néo
metano (NMHC) e os aldeidos (RCHO), sé@o precursores da formacdo de

0z0nio (0O3) no nivel troposfeérico.
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e Dioxido de carbono (CO,): produto da oxidagdo completa do carbono (C)
presente no combustivel durante sua queima. Também é considerado um gas

de efeito estufa expressivo.

3.4. Metodologia para estimar as emissdes de escapamento

As emissfes de escapamento da frota circulante num determinado ano calendario,

para cada poluente e ano modelo de veiculo, sdo estimadas a partir da seguinte

equacao:

E=F, Iy.F, (Equacéo 1)

Onde:

e E é ataxa anual de emissao do poluente considerado (g/ano).

e Fe é o fator de emissédo do poluente considerado, expresso em termos da
massa de poluentes emitida por km percorrido (gpoluente/km). E especifico para
0 ano modelo de veiculo considerado e depende do tipo de combustivel
utilizado.

e Fr é a frota circulante de veiculos do ano modelo considerado (numero de
veiculos).

¢ |u é aintensidade de uso do veiculo do ano modelo considerado, expressa em
termos de quilometragem anual percorrida (km/ano). Trata-se de uma variavel
que depende de um conjunto de fatores socioeconbmicos que, neste

Inventario, séo representados pela idade do veiculo.

A Figura 15 ilustra a sequéncia loégica adotada nos procedimentos para estimar as
emissOes da frota de veiculos em circulagdo para cada ano calendéario. Conforme
mostram tanto a equacdo quanto a figura, a elaboragdo de um inventério de
emissbOes veiculares depende de trés grandes conjuntos de dados: a frota de

veiculos em circulagéo, os fatores de emissdo de poluentes e a intensidade de uso.

A elaboracdo de um inventario de emissdes de poluentes atmosféricos € uma
atividade intensiva em dados e em uma situagdo ideal, os dados de frota,
intensidade de uso e fatores de emissdo deveriam ser observados/medidos em
campo. Porém, a experiéncia mencionada pela equipe que elaborou o INEAVAR
(MMA, 2011) mostra que esta situacdo ideal é impraticavel, em funcdo das
limitacBes de recurso e tempo, sendo usual e aceitdvel que se estime estes dados
por meio de algum procedimento. O presente trabalho fard algumas consideracoes,

que serdo informadas, para que possa ser desenvolvido em sua plenitude.
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Histérico de vendas de Informagéo Oficial
veiculos novos (DETRAN, RioOnibus)

Frota
Circulante

Estimativas Oficiais
(INEAVAR, IEAVAERJ)

Curvas de Sucateamento

Obter intensidade de uso de | Estimativas Oficiais
referéncia | (INEAVAR, IEAVAERJ)

Intensidade de
Uso

Obter rendimento enérgico
por categoria de veiculo

Estimativas Oficiais
| (INEAVAR, IEAVAERJ)

Informagé&o Oficial
(FETRANSPOR,
RioOnibus)

Obter consumo de
combustivel observado

Obter fatores de emissdo
para veiculos zero km pela
fase do PROCONVE

Estimativas Oficiais
(INEAVAR, IEAVAERJ)

Fatores de Emisséo

Figura 15 — Procedimentos adotados por Invetarios para estimar as emissfes
Fonte: Elaboracéo propria a partir de IAVAERJ(2011)



3.5. Frota de veiculos

A frota circulante estimada anual é caracterizada pela quantidade de veiculos que
estdo em circulacdo no Estado do Rio de Janeiro em determinado ano. A frota é
composta por veiculos de categorias, modelos e idades diferentes e que utilizam

diferentes combustiveis.

Para o céalculo das emissdes € importante obter a frota desagregada por categorias
e combustivel utilizado, uma vez que os fatores que determinam as emissées, como

a intensidade de uso e os fatores de emisséo sao diferentes para cada uma delas.

Para a definicdo das categorias de veiculos adotadas neste estudo consideraram-

se as seguintes simplificagdes:

o Define-se 6nibus urbano e rodoviario como veiculo automotor de transporte
coletivo que opera na area urbana. O segundo representa 6nibus especial,
geralmente, com ar condicionado, uma porta para embarque, poltronas mais
confortaveis e tarifa mais elevada.

o Foram considerados apenas os veiculos do tipo 6nibus e micro-6nibus e seu
combustivel foi tido como 6leo diesel. N&o foram considerados os 6nibus e
micro-6nibus movidos a outros combustiveis pela pouca representatividade
deles.

e Em virtude de ndo serem disponibilizados fatores de emissdo para micro-
Onibus urbanos e rodoviarios, estes foram contabilizados nas categorias

6nibus urbanos e 6nibus rodoviarios, respectivamente.

A Tabela 4 apresenta as categorias de veiculos consideradas nesse estudo.

Tabela 4 — Categorias de veiculos consideradas neste estudo para estimativa da frota

VEICULOS (nomenclaturado ~ CARACTERISTICAS NO BANCO DE DADOS DO DETRAN-RJ

estudo) TIPO COMBUSTIVEL
Onibus Urbano Onibus e microdnibus. Diesel.
Onibus Rodoviario Onibus e microénibus. Diesel.

Fonte: Elaboracgao propria

Para a definicdo do perfil da frota circulante utilizaram-se os dados da frota
estimada de veiculos disponivel no site do DETRAN-RJ e consultado no ano de
2014. Tais dados ndo sdo integralmente desagregados e informam apenas a
categoria dos veiculos (microdnibus e 6nibus). Como explicado anteriormente, sera

considerado que 100% da frota utiliza o 6leo diesel como combustivel.
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Em virtude dos dados de veiculos pesados fornecidos pelo DETRAN-RJ serem
agregados em Onibus e os dados de intensidade de uso, rendimento e fator de
emissdo serem diferenciados para cada uma das categorias (6nibus urbanos e
rodoviario) foi necessario, para o calculo das emissbes, desagrega-los por
categoria. Sendo assim, foi considerada a mesma porcentagem fornecida pelo

INEAVAR (2011), que é 90% para 6nibus urbano e 10% para 6nibus rodoviario.

3.5.1. Célculo da frota estimada

Foi obtido no site do érgdo competente, o DETRAN-RJ, a estimativa da frota de
veiculos divididos por categoria (automoveis, 6nibus, microénibus, caminhdes, etc.)
e por ano. Com esse dado ndo é possivel calcular a emissao, pois a férmula
demanda o conhecimento da venda de veiculos novos por ano (V). Para tanto, foi
necessario definir uma premissa para o desenvolvimento do trabalho. Foi
considerado que a quantidade de veiculos novos vendidos em um ano i seria

calculado segundo a Equacéo 2.
Vt; = Frotaestimaaa; = Frotaestimada;_q (Equacéo 2)

Dessa forma, utilizando 2001 como o ano-base, foi possivel obter a quantidade de
veiculos novos vendidos entre os anos de 2002 e 2012. A Tabela 5 mostra o
resultado do procedimento adotado.

Tabela 5 — Frota estimada Detran, venda de veiculos novos

\\[e} Dados Detran Venda de veiculos novos

2001 18.293 18.293
2002 20.451 2.157
2003 21.430 979
2004 22.384 954
2005 23.511 1.128
2006 23.954 443
2007 24.806 852
2008 25.836 1.030
2009 27.347 1.511
2010 28.807 1.461
2011 30.814 2.006
2012 33.035 2.221

Fonte: Elaboracgao propria

A semelhanca dos procedimentos adotados pelo INEAVAR e IEAVAERJ, a frota de
veiculos deste estudo foi estimada a partir da aplicagdo de taxas de sucateamento
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dos veiculos novos comercializados no mercado nacional, conforme ilustra a Figura

16 e a equacéao 3.

Histérico de vendas de Informagao Oficial
veiculos novos (DETRAN, RioOnibus)

Y

Estimativas Oficiais

Curvas de Sucateamento (INEAVAR, IEAVAERJ)

Figura 16 — Procedimento pra estimar a frota de veiculos circulante
Fonte: Elaboragao prépria adaptado de INEAVAR (2011)

A funcdo de sucateamento representa uma taxa de sobrevivéncia dos veiculos em
funcdo da sua idade. A equacdo varia de acordo com a categoria do veiculo. A
Equacdo 3 mostra a funcdo de Gompertz que é usualmente utilizada para esse fim:

_p(a+bxt)

St)=1—ce¢ (Equacéo 3)

Onde:
e S(t) é afracdo de veiculos remanescentes na idade t;
e ae b sdo parametros variaveis de acordo com o tipo de veiculo;

e té aidade dos veiculos em anos;

Essa é a curva utilizada pelo Servico de Planejamento da Petrobras, calibradas
pelos dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) (1988).
Nesse tépico, o INEAVAR e o IEAVAERJ divergem na escolha da equacéo
utilizada. O INEAVAR utiliza uma curva de sucateamento calibrada a partir de
dados de idade média e de frota total de 1997 fornecidos pelo DENATRAN, a
equacao resultante é uma funcgéo logistica renormalizada. Ja o IEAVAERJ utiliza a
funcdo de Gompertz calibrada com os dados tanto da estimativa da quantidade de
licenciamentos de 6nibus do DETRAN-RJ quanto dos dados de frota anual da
FETRANSPOR. Foram encontrados parametros a e b para 6nibus e microénibus.
Nesse estudo, serdo utilizados os dados do IEAVAERJ em funcdo de
representarem melhor a realidade do Rio de Janeiro. Os parametros estdo expostos

na Tabela 6.
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Tabela 6 — Constantes da curva de sucateamento para 6nibus e microénibus

Veiculo a b

Onibus e microdnibus 2,01 -0,3003

Fonte: IEAVAERJ (2011)

A Figura 17 mostra um comparativo entre as curvas de sucateamento utilizadas por
ambos os inventarios usados como referencia. Percebe-se que, a frota de veiculos
no Estado do Rio de Janeiro € renovada de forma mais acelerada do que

considerando o Pais inteiro.

== |NEAVAR (2011) --l=IEAVAERJ (2011)

100.00% il
90.00% .'3::"!&-0-
80.00% \

~.
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60.00% \\ *“L‘
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30.00% ",

20.00% ‘
10.00% L1
0.00%

Porcentagem nao sucateada

Baslin_zx oF WY
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Anos

Figura 17 — Comparacdo entre curvas de sucateamento utilizadas pelo INEAVAR e IEAVAERJ
Fonte: Elaboracgéo prépria

A Equacdo 4 elucida a forma como foi feita o célculo da estimativa da frota

circulante por ano.
_ +bx*t
Frota = YI_, (1 — e~ )) WV (Equacéo 4)

Onde:
e ae bsao parametros variaveis de acordo com o tipo de veiculo;

e té aidade dos veiculos em anos;

e V,sdo as vendas estimadas de veiculos de idade t no ano de sua fabricacao.

A frota estimada e o a evolucdo da frota estdo indicados no ANEXO I, na Tabela 14
e na Figura 37, respectivamente.
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3.6. Intensidade de Uso

A intensidade de uso € a distancia média percorrida por cada um dos veiculos (por
categoria) considerados na frota circulante estimada por unidade de tempo (ano).
Para a definicdo da intensidade de uso a ser utilizada para o célculo das emissoes,
geralmente, se considera o procedimento apresentado na Figura 18.

Obter intensidade de uso de \ Estimativas Oficiais
referéncia (INEAVAR, I[EAVAERJ)

Obter rendimento enérgico Estimativas Oficiais

a's

por categoria de veiculo (INEAVAR, IEAVAERJ) (
Informacao Oficial
Obter consumo de (FETRANSPOR
combustivel observado RioOnibus)

Figura 18 — Procedimentos adotados para calcular a intensidade de uso ajustada
Fonte: Elaboracgao propria
No que tange aos 6nibus urbanos, foram utilizadas as mesmas intensidades de
referéncia fornecidas pelo INEAVAR. Para os 6nibus rodoviarios, foi considerado,
segundo o IEAVAERJ, como quilometragem inicial 90.000 km/ano, visto que no
Municipio do Rio de Janeiro estes se referem a Onibus de classe especial (tipo
tarifa) utilizado na regido metropolitana para o fornecimento de servigo diferenciado

ou para o transporte intermunicipal restrito ao préprio estado.

A Figura 19 apresenta a intensidade de uso de referencia adotada nesse estudo.

Os valores detalhados encontram-se no ANEXO I, na Tabela 15.
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Fonte: IEAVAERJ (2011)
A partir da intensidade de uso de referéncia de cada uma das categorias de
veiculos e do rendimento destes, foi estimado o consumo de cada tipo de

combustivel para o setor de transporte rodoviario, conforme Equagéo 5.

Cestimadoa =X Fra,m . Iurefa,m- Ra,m (Equacao 5)

Onde:
e Cestimado € 0 consumo estimado do 6leo diesel por ano (a) em litros;

e Fr é afrota de veiculos por modelo (m) e ano (a);
e luwet € a intensidade de uso de referéncia do veiculo por modelo (m) e ano (a)
em quilémetros;

e R é orendimento do veiculo por modelo (m) e ano (a) em litros por quildmetros.

No que tange ao rendimento dos 6nibus urbanos e rodoviarios, foram considerados
0s mesmos rendimentos adotados pelo INEAVAR (2011). A Tabela informa os
valores desses rendimentos tanto em quilometro por litro (km/L) quanto em litro a
cada 100 quilémetros (L/100 Km).

Tabela 7 — Rendimento dos 6nibus urbano e rodoviario
Rendimento - Ciclo Diesel km/L L/ 100km
Onibus Urbano 2,30 43,50

Onibus Rodovidrio 3,03 33,00
Fonte: INEAVAR (2011)
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O consumo estimado foi comparado com os dados da RioOnibus (2013) de
consumo observado no Municipio do Rio de Janeiro. O ajuste da intensidade de uso
foi realizado conforme Equacédo 6. O calculo do ajuste foi feito para o periodo de
2002 a 2012.

Cobservado

Ty jyse = MUper X (Equagso 6)

Cestimado

Onde:
e lupjust € a intensidade de uso de referéncia ajustada do veiculo por modelo (m)

e ano (a) em quilémetros;

e  Copservado € 0 consumo de 6leo diesel por ano (a) em litros;

Apesar de ser indicada a utilizacdo da intensidade de uso corrigida, como forma de
calibrar o modelo utilizado a realidade da regido interessada, o Municipio do Rio de
Janeiro, ela ndo foi empregada no presente estudo. Essa consideracéo foi feita em
fungéo da disparidade entre o consumo estimado e obtido, conforme demonstra a
Tabela 8.

Tabela 8 - Consumo estimado e observado de Diesel e a diferenga porcentual.

Consumo Consumo observado p%:i;’;ﬁ:l
estimado (L/ano) (L/ano) (Cobs/Cest)
41.193.378 262.367.196 537%
99.114.001 253.013.388 155%
132.487.646 243.643.908 84%
166.098.001 242.096.160 46%
186.094.058 246.204.540 32%
196.855.982 245.784.576 25%
214.483.469 266.962.620 24%
240.753.506 263.601.636 9%
271.674.789 257.582.246 -5%
309.087.253 271.391.015 -12%
357.741.665 273.669.060 -24%

Fonte: Elaboracéo prépria e adaptado de RioOnibus (2013)

3.7. Fatores de emisséao

Os fatores de emissdo de poluentes atmosféricos variam em funcdo do poluente
analisado, da categoria do veiculo, do tipo de combustivel e do ano-modelo do

veiculo.
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3.7.1. Emissao de GEE Indiretos: CO, NOx, NMHC e MP

Para os veiculos movidos a diesel, foram considerados fatores de emissao para os
poluentes CO, NOx, NMHC e MP, regulamentados pelo PROCONVE. Tais valores

sao disponibilizados em gpouente/KWh, conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Fatores de emissdo para motores Diesel por fase do PROCONVE, em g/kWh

g/KWh - poluente

Fase do PROCONVE CO NMHC
Pré-PROCONVE, P1 E P2 1,86 | 068 | 10,7 | 0,66
P3 1,62 | 054 |6,55]| 0,318
P4 08| 0,29 |6,16 | 0,12
P5 0,83 | 0,16 | 4,67 0,078
P7 0,83 | 0,16 1,8 | 0,018

Fonte: IEAVAERJ (2011)

Para serem utilizados na Equacdo 1 é necessario converter esses fatores de
emissdo para gpoluente/km. O procedimento € descrito pelo INEAVAR (2011) e é
seguido por IEAVAERJ (2011) também. Na Tabela 10 estdo expostos os fatores de

emissdo para os modelos de veiculos utilizados nesse estudo, em gpoluente/km.

Tabela 10 - Fatores de emisséo para motores Diesel por fase do PROCONVE, em g/km

Categoria de veiculo ‘ Fase do PROCONVE CcO NMHC Nox MP ‘
Pré-PROCONVE, P1 E P2 3,06 1,12 17,57 1,084
P3 2,75 0,92 111 0,539
Onibus urbanos P4 1,5 0,51 10,84 | 0,211
P5 1,39 0,27 7,84 0,131
P7 1,46 0,28 3,17 0,032
Pré-PROCONVE, P1 E P2 2,32 0,85 13,34 0,823
P3 2,08 0,69 8,43 0,409
Onibus rodoviarios P4 1,14 0,39 8,23 0,16
P5 1,06 0,2 5,95 0,099
P7 1,11 0,21 2,4 0,024

Fonte: IEAVAERJ (2011) e INEAVAR (2011)

3.7.2. Emissao de CO»

Para obter o fator de emisséo para dioxido de carbono, o INEAVAR (2011) utiliza a
metodologia adaptada do 1° Relatério de Referéncia de Emissfes Antrépicas de
Gases de Efeito Estufa (MCT, 2006), que calcula o fator de emissédo pela
guantidade de carbono contida no combustivel por unidade de energia, densidade
energética, porcentagem de oxidacdo do carbono e balanco de massa. (CETESB,

2011). A Equacao 7 apresenta o calculo da estimativa de emisséo de CO,:
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FECOZ [kTg] = CEc [kTg] -Fcon [z_i] 'Fox'FCOZ [

Onde:

kgCOZ
gc

] +1000 (Equagédo 7)

e FECO?2 : Fator de emissdo de CO2 em kg por litro de combustivel;

e CEc: Conteudo energético do combustivel (c) em MJ;

e Fcon: Fator de conversdo para céalculo de contetado de carbono (transforma

energia em MJ em grama de carbono);

e Fox: Fator de oxidacao;

e FCO2: Fator de converséo de carbono (C) para CO2;

Nesse topico, o INEAVAR e o IEAVAERJ divergem na escolha do fator de emisséo

usado. Nesse estudo, serdo utilizados o dado do IEAVAERJ em funcdo de

representar melhor a realidade do Rio de Janeiro. Os parametros estdo expostos na

Tabela 11.

Tabela 11 — Fator de emisséo de CO2 para 6leo diesel (kg/L)

| Fator de emissdo de CO2 para Oleo Diesel (kg/L)

IEAVAERJ

2,710

INEAVAR

2,671

Fonte: INEAVAR (2011) e IEAVAERJ (2011)
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4. Resultados

4.1. Premissas adotadas para projecédo da emissao

O cenério base para as projecdes de emissdes de 2012 a 2021 adotado ndo tem o
objetivo de acertar a situacédo do futuro mais provavel, mas sim, apontar um cenario

de referencia tendo como base a conjuntura atual.

4.1.1. Frota de veiculos

Foram consideradas duas premissas para a elaboracdo da evolugédo da frota no
cenario base. A primeira é referente a taxa de crescimento anual das vendas de
6nibus novos de 2013 a 2021, que é de 1,7%. Segundo INEAVAR (2011), esse
valor foi proposto pelos Grupos de Trabalho instituidos pelas Portarias ANP n° 54 e
ANP n° 60, de 2009. A segunda € referente a participagdo de 6nibus urbanos e
rodoviarios nas vendas de 6nibus novos, que € mantida as mesmas proporgdes

adotas, 90% e 10%, respectivamente.

7

Deve-se, porém, salientar que no Cenario em que € inserido o corredor BRT
Transoeste, haverd uma diminuicdo na frota de veiculos que trafegam pelo

Municipio.
4.1.2. Intensidade de Uso

Para a intensidade de uso de referéncia adotada para o periodo de 2013 a 2021,
foram considerados os mesmos valores adotados para o periodo de 2002 a 2012.
Quanto a quilometragem por litro de combustivel, foram mantidos os valores
adotados para os veiculos, ou seja, ndo se considerou qualquer perda ou ganho de
eficiéncia energética. Essas mesmas consideragfes foram adotadas tanto pelo
INEAVAR (2011) quanto pelo IEAVAERJ (2011).

4.1.3. Fatores de emisséao

Considera-se a entrada das novas fases do PROCONVE j& regulamentadas: fase
P7 para veiculos do ciclo Diesel, a partir de 2012.
4.2. Cenario com o corredor BRT Transoeste

Um dos impactos que a adocdo de sistemas BRT tem na operacdo dos 6nibus
urbanos é a alteracdo ou retirada das linhas de 6nibus convencionais, que podem

passar a operar como linhas alimentadoras do BRT. Segundo dados da Secretaria
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Municipal de Transportes, devido a operagdo da linha troncal do BRT Transoeste
houve uma diminuicdo de aproximadamente 70% nos Onibus que circulavam pelas
mesmas vias do BRT. A frota diminuiu de 351 para 104 6nibus que servem de

alimentadores das estacoes.

4.2.1. Frota de veiculos

Diferentemente do que foi adotado para o cenario sem a existéncia do BRT
Transoeste, a taxa de crescimento anual das vendas de 6nibus novos de 2013 a
2021 nao foi constante. Ela precisou variar para poder atender a duas premissas:
manter o crescimento da frota de veiculos e manter constante a diminuicdo de

Onibus entre os dois cenarios, que € de 247 6nibus.

Para realizar essa tarefa, foi calculado o crescimento dos dois cenarios e a

diferenca entre eles. O resultado esté indicado na Tabela 12.

Tabela 12 — Variacdo entre o crescimento das frotas entre os cenarios

Estimativa Estimativa Crescimento Gresdineiieds | [TTEEheE i
frota = SEM fFrota = COM dairota frota - COM BRT | os crescimentos
BRT BRT SEM BRT

2001 - -
2002 2.157 2.157
2003 3.128 3.128 971 971 0
2004 4.051 4.051 923 923 0
2005 5.094 5.094 1.043 1.043 0
2006 5.365 5.365 271 271 0
2007 5.934 5.934 569 569 0
2008 6.561 6.561 628 628 0
2009 7.561 7.561 1.000 1.000 0
2010 8.419 8.419 858 858 0
2011 9.747 9.747 1.327 1.327 0
2012 11.215 10.968 1.468 1.221 247
2013 12.638 12.144 1.423 1.176 247
2014 13.999 13.257 1.361 1.113 247
2015 15.276 14.288 1.277 1.030 247
2016 16.452 15.216 1.175 928 247
2017 17.514 16.032 1.063 816 247
2018 18.464 16.735 949 703 247
2019 19.307 17.330 843 596 247
2020 20.056 17.832 749 502 247
2021 20.726 18.255 670 423 247

Fonte: Elaboracgao propria
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4.2.2. Intensidade de Uso

Para a intensidade de uso de referéncia adotada para o periodo de 2013 a 2021,
foram considerados os mesmos valores adotados para o periodo de 2002 a 2012.
N&o foi utilizada a intensidade de uso corrigida para a projecdo pelo mesmo motivo
pelo qual ndo foi utilizado para os dados obtidos.

4.2.3. Fatores de emissao

Considera-se a entrada das novas fases do PROCONVE ja regulamentadas: fase
P7 para veiculos do ciclo Diesel, a partir de 2012.

Os resultados dos céalculos da emissao de poluentes atmosféricos do cenario sem o
BRT e com o BRT encontram-se indicados no Anexo Ill e Anexo IV, na Tabela 16 e

Tabela 17, respectivamente.
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4.3. Emissado de monéxido de carbono (CO)

As Figura 20 e Figura 21 apresentam a emissdo de CO estimada de 6nibus urbanos
e Onibus rodoviarios, respectivamente, para o periodo de 2002 a 2021. Nota-se que,
pela Figura 20, a reducdo de emissbes por conta da operacdo do BRT Transoeste
cresce ao longo do tempo, comecando 14,61 ton de CO em 2012 e chegando a
248,81 ton de CO em 2021. Ja a Figura 21 apresenta uma redu¢cdo um pouco mais
modesta, de 1,23 ton de CO em 2012 a 21,02 ton de CO em 2021.

De acordo com SEA (2011) e MMA (2011), a emissao de CO € mais representativa
pelos veiculos do ciclo Otto (automdveis, veiculos comerciais leves e motocicletas).
Em 2010, eles responderam por aproximadamente 92% das emissfes no Estado do
Rio de janeiro, segundo SEA (2011).
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Figura 20 — Emissdes de CO por Onibus Urbanos — Cenarios com e sem o BRT
Fonte: Elaboragao préopria
Em relagdo a contribuicdo de cada categoria, percebe-se que a frota de 6nibus
urbano, por sua representatividade, contribui com grande parte da emisséo. Isso se
deve ao fato também desses veiculos possuirem menores fatores de emisséo se

comparados aos 6nibus urbanos.
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Figura 21 - Emissdes de CO por Onibus Rodoviario — Cenarios com e sem o BRT

Fonte: Elaboracgao prépria

A Figura 22 apresenta as emissdes evitadas de CO por conta da operagédo do BRT
Transoeste durante o periodo de 2012 a 2021. Elas atingirdo o valor de 1.463 ton
de CO evitadas ao final dos 10 anos de operac¢do, ou seja, uma diminuicdo média
de 146,3 ton/ano.
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Figura 22 — Emissdes evitadas de CO por categoria de veiculo
Fonte: Elaboracgao propria
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4.4. Emissao de 6xidos de nitrogénio (NOx)

As Figura 23 e Figura 24 apresentam a emissdo de NOx estimada de 0Onibus
urbanos e 0Onibus rodoviarios, respectivamente, para o periodo de 2002 a 2021.
Pode-se notar que houve um crescimento significativo da emissdo de NOx entre
2002 e 2012, com um pico de aproximadamente 5.700 ton de NOx em 2012 (Figura
23) e de 480 ton de NOx (Figura 24). A partir desse ponto, verifica-se uma reducéo
ao longo dos anos, devido, principalmente, a entrada na fase P7 do PROCONVE,
que estabeleceu limites 60% mais restritivos para o NOx, passando de 7,84 para

3,17, para 6nibus urbanos e de 5,95 para 2,40 para 6nibus rodoviarios.

Na Figura 23 nota-se uma reducdo de emissbes por conta da operagdo do BRT
Transoeste cresce ao longo do tempo, comecando 31,71 ton de NOx em 2012 e
chegando a 540,23 ton de NOx em 2021. Ja na Figura 24, a reducdo comec¢a em
2,67 ton de NOx em 2012, passando a 45,45 ton de NOx em 2021.

Se comparada com outros combustiveis, a emissdo de NOx demonstrard um
predominio da contribuicdo dos veiculos do ciclo Diesel. Segundo SEA (2011), em
2010, ele foi responsavel por 81% das emissdes deste poluente no Estado do Rio

de Janeiro.
6,000.00
5,000.00
4,000.00
x
(o)
Z 3,000.00
c
]
2,000.00
1,000.00
0.00
N N NN W N 0 OO O 949 N N ;NN VW N 0 OO O o
o o o o o o o o — — — — - — — — — — o o
O O O O O O O O O O o o o oo o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Anos

Figura 23 — Emiss&o de NOx por Onibus Urbanos — Cenarios com e sem o BRT
Fonte: Elaboragao propria
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Figura 24 — Emiss&o de NOx por Onibus Rodoviario — Cenéarios com e sem o BRT

Fonte: Elaboracgao prépria

A Figura 25 apresenta as emissdes evitadas de NOx por conta da operagdo do BRT

Transoeste durante o periodo de 2012 a 2021. Elas atingirdo o valor de 3.175 ton

de NOx evitadas ao final dos 10 anos de operacao, ou seja, uma diminuicdo média

de 317,5 ton/ano.
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Figura 25 — Emissdes evitadas de NOx por categoria do veiculo

Fonte: Elaboragao préopria
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4.5. Emissdes de material particulado (MP)

As Figura 26 e Figura 27 apresentam a emissao de MP estimada de 6nibus urbanos
e Onibus rodoviarios, respectivamente, para o periodo de 2002 a 2021. Pode-se
notar que houve um crescimento significativo da emisséo de MP entre 2002 e 2012,
com um pico de aproximadamente 94 ton de MP (Figura 26) e de 8 ton de MP
(Figura 27), ambas em 2012. A partir desse ponto, verifica-se uma reducdo ao
longo dos anos, devido, principalmente, a entrada na fase P7 do PROCONVE, que
estabeleceu limites maximos 76% mais restritivos para o MP, passando de 0,131

para 0,032, para 6nibus urbanos e de 0,099 para 0,024 para 6nibus rodoviéarios.

Nota-se que, pela Figura 26, a reducéo de emissfes por conta da operagdo do BRT
Transoeste cresce ao longo do tempo, comegando 0,32 ton de MP em 2012 e
chegando a 5,45 ton de MP em 2021. Ja a Figura 27 apresenta uma redu¢do um
pouco mais modesta, de 0,03 ton de MP em 2012 a 0,45 ton de MP em 2021.

No que tange as emissdes de MP, destacam-se os veiculos pesados. Comparando
a emissdao por diferentes combustiveis, percebe-se uma preponderancia da
contribuicdo dos veiculos do ciclo Diesel. Segundo SEA (2011), em 2010, ele foi

responsavel por 91% das emissdes deste poluente no Estado do Rio de Janeiro.
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Figura 26 - Emiss&o de MP por Onibus Urbanos — Cenéarios com e sem o BRT

Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 27 - Emissdo de MP por Onibus Rodoviario — Cenarios com e sem o BRT

Fonte: Elaboracgao prépria

A Figura 28 apresenta as emissoes evitadas de MP por conta da operacao do BRT
Transoeste durante o periodo de 2012 a 2021. Elas atingirdo o valor de 32 ton de
MP evitadas ao final dos 10 anos de operacédo, ou seja, uma diminuicdo média de
3,2 ton/ano.
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Figura 28 — Emissdes evitadas de MP por categoria do veiculo
Fonte: Elaboracgao propria
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4.6. Emissdes de hidrocarbonetos ndao metanos (NMHC)

As Figura 29 e Figura 30 apresentam a emissdo de NMHC estimada de 06nibus
urbanos e 0Onibus rodoviarios, respectivamente, para o periodo de 2002 a 2021.
Nota-se que, pela Figura 29, a reducéo de emissfes por conta da operagédo do BRT
Transoeste cresce ao longo do tempo, comecando 2,80 ton de NMHC em 2012 e
chegando a 47,72 ton de NMHC em 2021. Ja a Figura 30 apresenta uma reducéo
um pouco mais modesta, de 0,23 ton de NMHC em 2012 a 3,98 ton de NMHC em
2021.

Se comparado com outros combustiveis, a emisséo por veiculos do ciclo Diesel é
menos significativa, representando, segundo SEA (2011), em 2010 apenas 12% na
emissao do Estado do Rio de Janeiro.

450.00

400.00

350.00

300.00

250.00

200.00

ton NMHC

150.00

100.00

50.00

0.00

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Anos

Figura 29 — Emiss&o de NMHC por Onibus Urbanos — Cenéarios com e sem o BRT

Fonte: Elaboragao préopria
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Figura 30 — Emiss&o de NMHC por Onibus Rodoviario — Cenarios com e sem o BRT

Fonte: Elaboracgao propria

A Figura 31 apresenta as emissdes evitadas de NMHC por conta da operagéo do
BRT Transoeste durante o periodo de 2012 a 2021. Elas atingirdo o valor de 280
ton de NMHC evitadas ao final dos 10 anos de operagdo, ou seja, uma diminuicao
média de 28 ton/ano.
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Figura 31 — Emissdes evitadas de NMHC por categoria de veiculo
Fonte: Elaboracgao propria
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4.7. Emissodes de di6éxido de carbono (CO2)

As Figura 32 e Figura 33 apresentam a emissdo de CO2 estimada de Onibus
urbanos e 0Onibus rodoviarios, respectivamente, para o periodo de 2002 a 2021.
Nota-se que, pela Figura 32, a reducéo de emissdes por conta da operagédo do BRT
Transoeste cresce ao longo do tempo, comecando 11.787 ton de CO2 em 2012 e
chegando a 200.800 ton de CO2 em 2021. J4 a Figura 33 apresenta uma reducgéo
um pouco mais modesta, de 994 ton de CO2 em 2012 a 16.936 ton de CO2 em
2021.

De acordo com SEA (2011), no que tange as emissdes de CO2, verifica-se que as
categorias de maior representatividade sdo os automoveis, Onibus urbanos e
caminhfes pesados. Se avaliado por combustivel, percebe-se que o Diesel
apresenta maior destaque respondendo por em média 45% das emissfes no
Estado do Rio de Janeiro.
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Figura 32 — Emiss&o de CO2 por Onibus Urbanos — Cenarios com e sem o BRT

Fonte: Elaboracgao propria
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Figura 33 — Emiss&o de CO2 por Onibus Rodoviario — Cenarios com e sem o BRT

Fonte: Elaboracgao prépria

A Figura 34 apresenta as emissoes evitadas de CO2 por conta da operagédo do BRT
Transoeste durante o periodo de 2012 a 2021. Elas atingirdo o valor de 1.180.350
ton de CO2 evitadas ao final dos 10 anos de operacdo, ou seja, uma diminuicdo
média de 118.035 ton/ano.

250,000

Onibus rodoviaria

(%]

200,000

Onjbus urbanos

150,000

ton CO2

100,000

50,000

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Anos

Figura 34 — Emissdes evitadas de CO por categoria de veiculo
Fonte: Elaboracgao propria
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5. Conclusoes

Conforme apresentado nos topicos anteriores, a atividade de transportes é
essencial tanto para o desenvolvimento econfmico quanto para o bem-estar da
sociedade e, devido a sua importancia, vem crescendo em todo o mundo em funcéo
do desenvolvimento econémico das nacdes. Os principais problemas associados ao
aumento desta atividade sdo: a poluicdo atmosférica, a poluicdo sonora, a intrusdo
visual, os acidentes de transito, os congestionamentos e a dependéncia do
petréleo. Tais problemas sdo mais intensos nos paises em desenvolvimento, como
o Brasil. (Almeida, 2006)

Como a qualidade de vida nas cidades esta diretamente relacionada com a
gualidade do meio ambiente, que vem sendo afetada, dentre outros fatores, pelas
emissbes atmosféricas consequentes da frota veicular. Atualmente, as emissdes de
GEE geradas pelo setor de transportes sdo as que mais crescem globalmente,

devido ao uso intensivo de combustiveis fésseis.

Por conta disso, segundo estudo do Banco Mundial (2010) realizado para o
Brasil, no caso do transporte de passageiros, a troca de modos de transportes
individuais ou de baixa capacidade, para o Sistema de Transito de Onibus
Rapido (BRT) e para o Metrd, associada a medidas de gestdo de transito,
seriam potenciais alternativas para a reducdo das emissfes de poluentes e

gases de efeito estufa.

Para podermos analisar os impactos ambientais do transporte rapido e de alta
capacidade de 6nibus tem na poluicéo local e na emissao de gases do efeito estufa,
foi apresentada uma metodologia capaz de quantificar, através de um modelo do
tipo bottom-up, as emissdes atmosféricas de veiculos automotores pesados,
categorias 6nibus urbanos e rodoviarios, ocorridas entre o periodo de 2002 e 2021.
Através do input de dados obtidos por fontes oficias ou estimados por especialistas
no INEAVAR (2011) ou IEAVAERJ (2011), foi possivel estimar as emissfes

evitadas durante os 10 primeiros anos de operacao da linha do BRT Transoeste.

Os resultados encontrados espelham a consisténcia dos dados obtidos por meio de
pesquisas bibliograficas e contato com 6rgaos competentes e empresas do setor.
Nao foi possivel, pelo cronograma estabelecido no inicio da execucdo desse
estudo, obter dados mais precisos ou por ndo existirem ou por nao ter havido tempo

habil para poder recebé-los e incorpora-los.
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No IEGEECRJ (2013), realizado pela SMAC, é feita uma estimativa da reducéo na
emissdo de GEE por conta das obras de mobilidade urbana desenvolvidas na
cidade do Rio de Janeiro. De acordo com os autores, por carecer de dados
especificos, o calculo ndo pretende prever o que vai ocorrer nos proxXimos anos e
nem estimar precisamente o impacto de cada medida. O objetivo estd muito mais
proximo de se proporcionar uma base para a definicdo de politicas publicas no
campo das mudangas climaticas e energia — possibilitando uma percep¢do do
potencial de reducdo de emissbes que cada tipo de acdo contemplada possui. A
Figura 35 apresenta a estimativa de redugao.

BRT — TransCeste (150 mil passidia) T.7

Figura 35 - Reducédo de emissao de GEE estimada (Gg CO2 e)
Fonte: SMAC (2013)
Comparando o valor encontrado nesse estudo para o primeiro ano de operagéo do
BRT Transoeste com o valor calculado no IEGEECRJ (2013), percebe-se que o
valor estimado aqui foi 66% maior do que o calculado pelos especialistas, conforme
apresentado na Tabela 13. Porém, como faltam informac8es sobre a metodologia
empregada e os valores utilizados, ndo é possivel identificar os pontos de

discordancia entre as duas publicagdes.
Tabela 13 — Comparativo de reducédo de emissédo

Redugdo de emissdo (Gg CO2)

Ano Presente Estudo IEGEECRIJ

2012 12.78 7.7

Fonte: Elaboracgao propria

Ademais, o valor encontrado para as emissdes evitadas torna-se ainda mais
relevante se analisarmos a Lei 5.248, de 27 de Janeiro de 2011, que institui a
Politica Municipal sobre Mudanga do Clima e Desenvolvimento Sustentavel para o
Municipio do Rio de Janeiro. Além de outros instrumentos, essa lei estabelece
metas de reducao das emissdes antropicas de Gases de Efeito Estufa. A meta para
0 ano de 2012 é de reducdo das emissdes de GEE em oito por cento.
Considerando que, segundo SMAC (2013), a emissdo pelo modo rodoviario foi de
4.985,51 Gg CO2eq, logo a meta para 2012 seria de 398,84 Gg CO2eq. Com base

nos calculos realizados nesse trabalho, apenas o BRT Transoeste foi capaz de
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atender a 3,2% da meta do modo rodoviario para o ano de 2012. Vale ressaltar que
as emissdes estimadas em CO2eq contabilizam outros GEE além do CO2, como o
metano (CH4) e o O6xido nitroso (N20), multiplicando-se as suas respectivas
emissdes por um fator de conversdo denominado Potencial de Aquecimento Global
(GWP, em inglés). Por conta disso, essa estimativa acaba sendo subestimada se
comparada apenas com o CO2, que desses trés gases é o Unico no escopo do
presente trabalho.

Outra publicacdo sobre o tema de impactos ambientais das obras de mobilidade
urbana na cidade do Rio de Janeiro foi publicada em 2013 pelo o Instituto de
Politicas de Transporte e Desenvolvimento (ITDP, segundo a sigla em inglés), uma
organizacdo social sem fins lucrativos que promove transporte sustentavel e
equitativo com o objetivo de melhorar a qualidade de vida e do transporte nas
cidades, lancou o relatério Impact Analysis of Transoeste Bus Rapid Transit System
in Rio de Janeiro (traducéo livre: Analise dos Impactos do BRT Transoeste no Rio
de Janeiro).

Nesse relatério, ela faz uso de uma metodologia propria, chamada de Transport
Emissions Evaluation Models for Projects (TEEMP), para o célculo da reducéo de
emissbes por conta de projetos ou operacdo de sistemas do tipo BRT. Os
resultados obtidos estdo descritos na Figura 36. E possivel perceber uma

proximidade entre os valores apresentados nesse estudo e no relatério do ITDP.

Média de tempo reduzido por viagem 40 minutos/viagem
Média de tempo rekluzido de viagem por pessoa 14 dias/pessoa/ano
Valor de tempo reduzido para todas as viagens RS 70 milhGes/ano
Redugdo dos quildmetros percorridos pelos veiculos  56.8 milhdes km/ano*
Reducdo de uso de combustivel 44 milhges litros/ano*
Redugdo de emiss@es de didgxido de carbono (C0O2) 107,000 toneladas/ano*
Redugdo de emiss@es de material particulado (PM) 6.9 toneladas/ano*
Redugdo de emissoes de oxidos de nitrogénio (NO,) 206 toneladas/ano*

*Estimativa anual considerando vinte anos
Figura 36 — Indicadores de impacto da Transoeste
Fonte: ITDP Brazil (2013)
Considerando a conclusédo apresentada e o comparativo com outras publicacdes
sobre 0 mesmo tema, percebe-se que o0 presente estudo atinge seu objetivo inicial,
de avaliar os impactos ambientais que a adocdo de transporte rapido e de alta

capacidade de 6nibus tem na poluicdo local e na emisséo de gases do efeito estufa.
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6. ConsideracOes e Recomendacdes

A dificuldade de obtencéo de dados de transporte € algo que deve ser considerado
desde a fase de concepcgdo do estudo. Dessa forma, é fundamental elaborar um
cronograma que contemple toda a burocracia e lentiddo que os 6rgédos publicos e

empresas do setor podem levar até o momento da entrega dos dados.

E recomendado que sejam elaborados estudos que melhorem o entendimento do
potencial de utilizacdo de maiores concentracdes de biocombustiveis em corredores
do tipo BRT.

E recomendado que sejam elaborados estudos que aprimorem o conhecimento do
potencial de utilizacdo de veiculos hibridos articulados em corredores do tipo BRT.
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ANEXO | - Frota estimada de 6nibus urbanos e rodoviarios

no Municipio do Rio de Janeiro

Tabela 14 — Estimativa da frota de dnibus urbano e rodoviario do Municipio do Rio de Janeiro

ANO Dados Detran Vendas de Veiculos Frofa  &ibus Urbano  Onibus Rodoviario
Nnovos Calculada
2001 18.293 18.293 - - -
2002 20.451 2.157 2.157 1.942 216
2003 21.430 979 3.128 2.815 313
2004 22.384 954 4.051 3.646 405
2005 23.511 1.128 5.094 4.585 509
2006 23.954 443 5.365 4.828 536
2007 24.806 852 5.934 5.340 593
2008 25.836 1.030 6.561 5.905 656
2009 27.347 1.511 7.561 6.805 756
2010 28.807 1.461 8.419 7.577 842
2011 30.814 2.006 9.747 8.772 975
2012 33.035 2.221 11.215 10.094 1.122

Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 37 — Evolucéo da frota de 6nibus urbano e rodoviério do Municipio do Rio de Janeiro
Fonte: Elaboragao préopria
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ANEXO Il — Tabela de Intensidade de Uso de Referéncia

Tabela 15 - Intensidades de uso de referencia de 6nibus urbano e rodoviario

Intensidade de uso por categoria

Ano de Uso Onibus Urbano | Onibus Rodoviario

0 45000 45000
1 88200 88200
2 86400 86400
3 84600 84600
4 82800 82800
5 81000 81000
6 79200 79200
7 77400 77400
8 75600 75600
9 73800 73800
10 72000 72000
11 70200 70200
12 68400 68400
13 66600 66600
14 64800 64800
15 63000 63000
16 61200 61200
17 59400 59400
18 57600 57600
19 55800 55800
20 54000 54000

Fonte: IEAVAERJ (2011)

67



Anexo lll = Emissao de Poluentes Atmosféricos - sem o BRT Transoeste

Tabela 16 — Emisséo de Poluentes Atmosféricos no Municipio do Rio de Janeiro no cenéario sem o BRT Transoeste

Emisséo de CO (g)

Emissdo de NMHC (g)

Emisséo de Nox (g)

Emisséo de MP (g)

Emissao de CO2 (kg)

ANO Urbano Rodoviario Urbano Rodoviario Urbano Rodoviario Urbano Rodoviario Urbano Rodoviario

2001 . - - - - - -
2002 | 131.063.063 | 11.067.548 | 44.561.441 3.786.266 | 947.149.065 | 79.899.926 | 18.436.204 | 1.553.340 | 102.950.985 | 8.683.068

2003 | 310.984.241 | 26.276.754 | 97.700.286 8.272.820 |2.159.934.774 |182.198.276 | 41.186.231 | 3.468.658 | 247.706.905 | 20.892.038
2004 | 408.763.481 | 34.564.228 | 115.466.328 | 9.727.424 |2.698.082.826 | 227.575.820 | 50.010.591 | 4.209.297 | 331.114.719 | 27.926.801
2005 | 506.909.746 | 42.884.099 | 132.646.022 | 11.129.684 |3.231.143.361 272.523.283 58.660.087 | 4.935.071 | 415.114.125 | 35.011.459
2006 | 564.479.014 | 47.767.509 | 141.074.254 | 11.806.258 |3.525.873.363 | 297.372.008 | 63.208.459 | 5.316.237 | 465.088.509 | 39.226.387
2007 | 594.416.915 | 50.311.245 | 143.328.139 | 11.969.642 |3.655.970.121 308.336.651 64.895.666 | 5.456.930 | 491.984.839 | 41.494.871
2008 | 644.347.267 | 54.549.965 | 148.969.526 | 12.408.752 |3.893.432.499 328.354.132 68.309.107 | 5.742.437 | 536.039.668 | 45.210.533
2009 | 719.711.882 | 60.943.970 | 159.458.269 | 13.246.242 |4.273.338.018 360.383.036  74.089.933 | 6.226.707 | 601.694.062 | 50.747.941
2010 | 808.916.792 | 68.510.196 | 172.887.596 | 14.327.323 |4.734.051.486  399.226.514  81.255.451 | 6.827.318 | 678.972.902 | 57.265.775
2011 | 917.496.178 | 77.717.137 | 190.549.997 | 15.759.722 |5.309.154.566 | 447.716.709 | 90.396.501 | 7.593.942 | 772.474.584 | 65.151.872
2012 | 1.065.799.665 | 90.255.084 | 216.164.726 | 17.876.027 |5.658.753.735 477.134.099  93.959.668 | 7.890.518 | 894.072.276 | 75.407.636
2013 |1.223.678.406 | 103.570.506 | 243.882.625 | 20.194.008 |5.626.801.036 474.321.660 89.395.218 | 7.503.001 | 1.018.375.325  85.891.575
2014 |1.373.058.687 | 116.165.885 | 270.460.326 | 22.420.458 |5.566.377.474 469.111.006 84.481.462 | 7.086.346 | 1.135.425.159 @ 95.763.765
2015|1.511.713.740 | 127.853.880 | 295.397.947 | 24.512.841 |5.479.991.763  461.715.584 | 79.315.500 | 6.648.751 | 1.243.554.321 | 104.883.569
2016 | 1.637.778.038 | 138.478.158 | 318.266.745 | 26.434.153 |5.377.485.900 | 452.967.898 | 74.138.629 | 6.210.539 | 1.341.465.169 | 113.141.543
2017 |1.750.294.021 | 147.959.220 | 338.821.008 | 28.162.569 |5.272.774.935 444.043.780 | 69.256.549 | 5.797.441 | 1.428.613.300  120.491.771
2018 |1.849.399.178 | 156.309.807 | 357.034.273 | 29.694.780 |5.178.995.998 | 436.052.583 | 64.934.230 | 5.431.740 | 1.505.294.669 | 126.959.213
2019 | 1.936.162.330 | 163.620.853 | 373.066.478 | 31.043.429 |5.105.285.311 |429.765.105 | 61.332.593 | 5.126.951 | 1.572.479.542 | 132.625.704
2020 |2.012.236.849 | 170.032.195 | 387.196.331 | 32.231.470 |5.056.022.330  425.550.006 | 58.500.746 | 4.887.168 | 1.631.533.226 | 137.606.396
2021 | 2.079.505.307 | 175.702.680 | 399.752.593 | 33.286.330 |5.031.715.343 | 423.448.853 | 56.402.583 | 4.709.312 | 1.683.949.681 | 142.027.292

Fonte: Elaboracéo Préopria

68




Anexo IV — Emissao de Poluentes Atmosféricos - com o BRT Transoeste

Tabela 17 — Emisséo de Poluentes Atmosféricos no Municipio do Rio de Janeiro no cendrio com o BRT Transoeste

Emisséo de CO (g)

Emissdo de NMHC (g)

Emisséo de Nox (g)

Emisséo de MP (g)

Emissao de CO2 (kg)

ANO Urbano Rodoviario Urbano Rodoviario Urbano Rodoviario Urbano Rodoviario Urbano Rodoviario

2001 . - - - - - -
2002 | 131.063.063 | 11.067.548 | 44.561.441 3.786.266 | 947.149.065 | 79.899.926 | 18.436.204 | 1.553.340 | 102.950.985 | 8.683.068

2003 | 310.984.241 | 26.276.754 | 97.700.286 8.272.820 |2.159.934.774 |182.198.276 | 41.186.231 | 3.468.658 | 247.706.905 | 20.892.038
2004 | 408.763.481 | 34.564.228 | 115.466.328 | 9.727.424 |2.698.082.826 | 227.575.820 | 50.010.591 | 4.209.297 | 331.114.719 | 27.926.801
2005 | 506.909.746 | 42.884.099 | 132.646.022 | 11.129.684 |3.231.143.361 272.523.283 58.660.087 | 4.935.071 | 415.114.125 | 35.011.459
2006 | 564.479.014 | 47.767.509 | 141.074.254 | 11.806.258 |3.525.873.363 | 297.372.008 | 63.208.459 | 5.316.237 | 465.088.509 | 39.226.387
2007 | 594.416.915 | 50.311.245 | 143.328.139 | 11.969.642 |3.655.970.121 308.336.651 64.895.666 | 5.456.930 | 491.984.839 | 41.494.871
2008 | 644.347.267 | 54.549.965 | 148.969.526 | 12.408.752 |3.893.432.499 328.354.132 68.309.107 | 5.742.437 | 536.039.668 | 45.210.533
2009 | 719.711.882 | 60.943.970 | 159.458.269 | 13.246.242 |4.273.338.018 360.383.036  74.089.933 | 6.226.707 | 601.694.062 | 50.747.941
2010 | 808.916.792 | 68.510.196 | 172.887.596 | 14.327.323 |4.734.051.486  399.226.514  81.255.451 | 6.827.318 | 678.972.902 | 57.265.775
2011 | 917.496.178 | 77.717.137 | 190.549.997 | 15.759.722 |5.309.154.566 | 447.716.709 | 90.396.501 | 7.593.942 | 772.474.584 | 65.151.872
2012 |1.051.194.555 | 89.021.319 | 213.363.746 | 17.642.612 |5.627.042.640 474.466.499 93.639.556 | 7.863.842 | 882.285.544 | 74.413.522
2013 |1.180.487.944 | 99.921.996 | 235.599.523 | 19.503.749 |5.533.024.485  466.432.991  88.448.577 | 7.424.114 | 983.519.414 | 82.951.766
2014 |1.301.961.243 | 110.159.937 | 256.825.200 | 21.284.198 |5.412.008.367 | 456.125.171 | 82.923.162 | 6.956.488 | 1.078.047.532 @ 90.924.434
2015 1.413.539.702 | 119.560.640 | 276.570.050 | 22.943.849 |5.266.833.065  443.784.253 | 77.163.740 | 6.469.438 | 1.164.325.125  98.201.239
2016 | 1.513.364.679 | 127.968.353 | 294.406.649 | 24.445.812 |5.107.355.523 |430.243.997 | 71.411.761 | 5.983.300 | 1.241.060.105 | 104.673.203
2017 |1.600.381.215 | 135.295.353 | 310.070.607 | 25.766.702 |4.947.279.321 416.662.446 | 65.970.789 | 5.523.627 | 1.307.629.469  110.287.781
2018 | 1.674.528.494 | 141.537.626 | 323.497.430 | 26.900.043 |4.799.311.020 |404.112.732 | 61.101.448 | 5.112.342 | 1.364.169.132 | 115.056.436
2019 |1.736.595.581 | 146.762.475 | 334.793.403 | 27.854.006 |4.671.979.423 393.314.557 | 56.958.527 | 4.762.446 | 1.411.423.588 | 119.041.960
2020 | 1.788.056.390 | 151.094.576 | 344.202.819 | 28.648.677 |4.569.274.347 | 384.603.803 | 53.587.202 | 4.477.706 | 1.450.613.320 | 122.347.291
2021 |1.830.691.071 | 154.684.126 | 352.034.794 | 29.309.847 |4.491.481.692 | 378.003.330 | 50.949.120 | 4.254.857 | 1.483.149.627 | 125.091.461

Fonte: Elaboracgao propria
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