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O poder publico do municipio do Rio de Janeiro realizou diversas
intervengdes na infraestrutura urbana, algumas destas relacionadas
as vias de acesso e ao servigo de transporte da cidade. Uma destas
intervencdes foi a racionalizacdo das linhas de énibus na zona sul. Tal
racionalizagao foi dividida em duas fases, com cinco etapas cada, nos
meses de outubro a dezembro de 2015 e janeiro e fevereiro de 2016.
Um dos objetivos dessa intervengéao foi utilizar de modo mais eficien-
te os corredores BRS, trazendo maior fluidez ao transito e reduzindo
o tempo de viagem dos passageiros (SMTR, 2016a). Para isso, 25
novas linhas foram criadas, 26 foram modificadas e 51 foram extintas
(tabela 1) (SMTR, 2016c).

Tabela 1
Linhas de 6nibus criadas, modificadas e extintas no municipio

Linhas criadas Linhas modificadas Linhas extintas

112 11 119 317

218 201 121 318

508 213 (antiga 413) 123 332

517 409 125 354

Circular 1 410 126 360

Circular 2 422 127 382
Continua
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Tabela 1 (continuacéo)
Linhas criadas

Linhas modificadas Linhas extintas

Integrada 1 433 128 401
Integrada 2 434 132 405
Integrada 6 456 136 420
Integrada 8 457 143 421
SP580 464 154 423
SP Integrada 8 472 155 425
SP513 473 157 438
SV 455 474 161 501
Integrada 9 275 (antiga 475) 162 502
Troncal 1 483 170 504
Troncal 2 284 (antiga 484) 172 505
Troncal 3 485 173 511
Troncal 4 486 177 512
Troncal 5 497 178 535
Troncal 6 498 180 569
Troncal 7 503 183 570
Troncal 8 509 184 573
Troncal 9 513 190 574
Troncal 10 548 305 957
- 580 314 -

Fonte: Elaboragéo prdpria a partir de SMTR, 2016c.

Segundo o PDTU (2003), a taxa de imobilidade no municipio do Rio
de Janeiro é de aproximadamente 47% e a diferenca entre o tempo
médio de viagem entre transporte coletivo e transporte individual é de
cerca de 40 minutos. Assim, realizar estas oportunidades de melhoria
no sistema de transporte publico coletivo representa um grande desa-
fio para que o municipio do Rio de Janeiro se torne sustentavel (San-
tos & Ribeiro, 2015).

Com este trabalho, objetiva-se avaliar o desempenho ambiental da
racionalizacdo das linhas de 6nibus do municipio do Rio de Janeiro,
por meio da comparacéo de dois cenarios de mobilidade urbana. O
primeiro cenario considera operacédo das linhas de 6nibus antes da
racionalizacdo (julho de 2015) e o segundo cendrio considera opera-
¢ao apos a racionalizagao (julho de 2016). Os objetivos especificos
sao: (1) identificar os principais atributos e indicadores utilizados para
avaliacdo de desempenho ambiental em transporte, por meio de uma
revisao bibliografica, (2) identificar os niveis de referéncia para cada
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atributo e (3) coletar dados referentes as operagdes dos 6nibus para
o célculo dos indicadores e das medidas.

A delimitagdo espacial da pesquisa compreende a area territorial do
municipio do Rio de Janeiro, se limita temporalmente aos anos 2015
e 2016 e foca na fase de operagao dos 6nibus. Os niveis de referéncia
utilizados sdo as metas voluntarias federais e estaduais de reducéo de
gases de efeito estufa e os limites de emissdo de poluentes atmosfé-
ricos para veiculos pesados estabelecidos pelo governo federal. Por
se tratar de uma avaliagédo de desempenho com niveis de referéncia
estabelecidos nas esferas federal e estadual, o ponto de vista do estu-
do é governamental.

Apos esta introdugao, este artigo esta dividido em quatro se¢oes. Na
secdo um apresenta-se o embasamento tedrico da pesquisa. Na
secdo dois apresentam-se a metodologia adotada no estudo para a
escolha dos atributos e indicadores, bem como o calculo destes. Na
secdo trés, apresentam-se os resultados, suas andlises e compara-
¢bes. Por fim, na se¢do quatro, tém-se as conclusoes, limitagdes e
sugestdes para trabalhos futuros.

1. AVALIACAO DE DESEMPENHO AMBIENTAL

Na avaliagdo de desempenho ambiental em transporte, devem-se
considerar os aspectos sociais, econémicos e ambientais para avaliar
o atendimento ao requisito da sustentabilidade do sistema, utilizando
o critério das metas e limites, visando a reducdo dos impactos
ambientais. Esta avaliagdo de desempenho ambiental estéa relaciona-
da com a eficécia, ja que se avalia o qudo bem o sistema atinge as
metas e padrdes estabelecidos pelo poder governamental. Quanto
aos atributos, estes descrevem caracteristicas do sistema e tendem a
representar ideias genéricas, de dificil medicdo. Além disso, sua inter-
pretac&o varia com os diversos pontos de vista.

Ja os indicadores descrevem matematicamente ideias especificas do
sistema, descrevendo o atributo segundo um ponto de vista. Castillo
e Pitfield (2009) sugerem que os indicadores devem possuir 0s
seguintes atributos: mensurabilidade, facilidade de disponibilidade de
dados, rapida capacidade de atualizagdo dos dados disponiveis e
facilidade de interpretagdo. Em relag@o a cenarios de transporte, os
indicadores podem ser utilizados ex ante (para a previsao), ex post
(para avaliagdo) ou em tempo real (para monitoramento) (Gudmunds-
son & Sorensen, 2012). Castillo & Pitfield (2009) afirmam ainda que os
indicadores servem para facilitar a comparagao entre cenarios. Ja as
medidas representam os atributos por meio de relagcdes légicas e/ou
matematicas entre os indicadores.
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Os atributos selecionados para este estudo foram: gases de efeito
estufa (GEE), poluicdo atmosférica e consumo de energia (a sele-
¢éo é descrita na subsegéo 2.1). Quanto as emissdes de GEE no
Brasil, a Politica Nacional de Mudangas do Clima (Lei Federal n°
12.187 de 2009) estabeleceu a meta voluntaria de redugdo de
emissoes em 38,9% em relagdo ao cendrio business as usual em
2020 (ano-base 2005). Ja o Estado do Rio de Janeiro, por meio do
Decreto de Metas Publicas de Reducdo de Emissbes de Gases de
Efeito Estufa e Adaptagdo a Mudanga do Clima (Decreto n°® 43.216
de 2011), estabeleceu a meta voluntaria de redugcdo de emissdes
GEE provenientes de diversos setores, entre eles o setor energéti-
co, no qual esta incluso o setor de transportes. A meta de reducao
de 30% foi fixada com ano base em 2010 e horizonte em 2030.
Segundo o Inventario de Emiss6es de Gases de Efeito Estufa do
Estado do Rio de Janeiro (SEA, 2010), as emissdes no setor de
transporte, especificamente provenientes do modo rodoviario,
foram de 12.442 Gg em 2010. Considerando a meta de redugédo de
30% do Estado, isso significaria uma reducdo de emissdes de
186,63 Gg por ano.

Em relacdo as emissdes de poluentes atmosféricos, a Resolugéo
Conama n° 403 de 2008 estabelece os limites de emissdo para veicu-
los pesados de ciclo Diesel (tabela 2). Quanto a energia, a Internacio-
nal Energy Agency estimou que a energia consumida pelo transporte
de passageiros em 2050 deveria ser 4,4 kWh per capita por dia, em
um cenario que daria 80% de chance de limitar o aumento da tempe-
ratura global de 2°C (Holden et al, 2013).

Tabela 2

Limites de emissao em g/kWh da fase P7 do Proconve

Poluentes atmosféricos NO, CcO MP HCNM
Ensaio ESC/ELR 2 1,5 0,02 N.A.
Ensaio ETC 2 4 0,03 0,55

Fonte: Elaborac&o prdpria a partir da Resolugdo Conama n° 403 de 2008.

2. METODOLOGIA

Nesta sec¢do apresentam-se a metodologia adotada no estudo para
escolha, bem como o célculo dos indicadores e das medidas.

2.1. Escolha dos indicadores ambientais

Segundo Castillo & Pitfield (2009), a escolha de indicadores de
transporte sustentavel apresenta dois desafios. O primeiro é esco-
Iher os indicadores mais adequados dentro do conjunto de indicado-
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res possiveis € 0 segundo € discernir quao representativos sao os
indicadores escolhidos, ja que estes sdo uma abstracédo do sistema
real. O método adotado para justificar a escolha dos indicadores
ambientais utilizados no estudo foi a reviséo bibliografica sistemati-
ca (RBS), elaborada por Oliveira et al. (2016), a partir de Tranfield,
Denyer & Smart (2003). As etapas do método a serem seguidas sé@o
ilustradas na figura 1.

A proposta de reviséo é buscar os atributos e indicadores mais utili-
zados para analise de cenarios de mobilidade urbana sustentavel
por meio de artigos publicados nos ultimos cinco anos. Para sinteti-
zar os dados, os indicadores sugeridos em cada artigo foram anali-
sados e alocados em grupos de acordo com os sete atributos iden-
tificados: gases de efeito estufa (GEE), poluicdo atmosférica,
consumo de energia, poluicdo sonora, uso de recursos, uso € ocu-
pacédo do solo e outros. Apds a alocagao, foram escolhidos os trés
atributos observados com mais frequéncia na revisdo: poluicao
atmosférica, consumo de energia e GEE. A partir disso, foram esta-
belecidos os indicadores utilizados neste estudo para a comparacgao
e avaliagdo dos cenarios (tabela 3).

Figura 1
Procedimento de revisao bibliografica sistematica adotada neste estudo
Atividade 1: Plancjamento >  Atividade 2: Realiragio 5| Atividade ;ﬁ :::icm e
Etapa L.1:
Mekfena, Etapa 3.1+ Elaborar o3
I relatorios
revisho
Razbes para I
“.-l'mlr a J» rabahas — —“
pesquisa (Porgud) Etapa 2.2: Avaiar os | Li
trabalhos selecionados
Etapa 1.2:
Elaborar a proposta
darevisio
|
Objetivo da
pesqusa (O vd) | |
Etapa 1.3: ____/-——
Desemvolver o
protocolo da
revisiio
M Domme & ]
procedimento a
ser seguido
(Como, Quando e | |~
Onde

Fonte: Oliveira et al. (2015).

101

otecd %
\& ANTP 5
N, f
S

www.antp.org.br

(&
, pibl

Revista dos Transportes Publicos - ANTP - Ano 39 - 2017 - 2° quadrimestre

Tabela 3
Avaliacao de desempenho ambiental
Atributos Indicadores Unidade Medidas Unidade
Gases de Emissdo de CO, kg CO,  Emisséo total de t CO, eq
Efeito Estufa  £missso de CH, egq/més  CO, eq
(GEE) —
Emissdo de N,O
Poluicao Emisséo de CO Kg/més  Emissdo de CO a/kWh
atmosférica  Emissgo de NOy Emisséo de NOy
Emissédo de MP COMB Emissdo de MP COMB
Emissdo de HCNM Emissdo de HCNM
Consumo de  Consumo de I/més Consumo diério kWh/
energia combustivel per capita de energia pass.dia

Fonte: Elaborag&o propria.

2.2. Calculos dos indicadores

A coleta de dados foi realizada por meio do acesso ao site Transparéncia
da Mobilidade da Prefeitura do Municipio do Rio de Janeiro, de responsa-
bilidade da Secretaria Municipal de Transportes, em que séo disponibiliza-
das ao publico informacdes relativas as operagoes do servigo de 6nibus da
cidade. Os documentos intitulados “Relatério diario de operacdo - RDO
das linhas dos consoércios Intersul, Internorte Transcarioca e Santa Cruz”
apresentam, por ordem crescente do nimero da linha dos consércios, os
dados referentes a distancia mensal percorrida (km), quantidade de via-
gens pagas, quantidade de gratuidades total e quantidade de passageiros
transportados (figura 2). Para o levantamento de dados, a Secretaria Muni-
cipal de Transportes monitora a frota de 6nibus da cidade por meio de GPS
instalados nos veiculos (SMTR, 2016b). Além disso, os valores de consu-
mo médio mensal dos 6nibus (I/km), principalmente o de maio de 2015,
foram obtidos pelo site da Fetranspor na secdo Mobilidade Urbana, na
qual sao disponibilizados ao publico dados referentes ao setor.

Figura 2
Imagem parcial da primeira pagina de uma RDO (jul/16)

Relatdrio Didrio de Operagdo - RDO das linhas dos Conséreios: Intersul, Internorte, Transcarioca e Santa Cruz

Julha [ 16
Qtd Km Cobertos | Qtd Viagens Pagas W‘;‘::"“ "'I‘r:m::’
In_oe - SILVESTRE X CASTELO [CIRCULAR) 48.664] 131.422 21201 152,623
007 - SIVESTRE X CENTRAL (CIRCULAR) 26,144 155.046 36.601 191647
010 - FATIMA X CENTRAL [CIRCULAR) 39,606 117.742 29,308 147.050}
011 - RODOVIARIA X CINELANDIA (CIRCULAR) 2.483] 36582/ 11.841 48,823
014 . PAULA MATOS X CASTELO (CIRCULAR) 21879 82127 18 538 100665
100 - GAL DSORIO X CENTRALVIA N.5.COPACABANA/ATERRO) 144.234] 308.699 465,576 355.575)

Fonte: SMTR, 2016d.
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Outros dados necessarios para o calculo dos indicadores e medidas
foram extraidos do 2° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas
por Veiculos Automotores Rodoviarios 2013 (ano-base 2012). Segundo
o Inventario, os fatores foram calculados seguindo a fase P7 do Procon-
ve. Ja os fatores de emissdo de CO, NO,, MP provenientes da combus-
téo do biodiesel (g/bph) foram obtidos em um estudo do EPA (2002) e
os fatores de caracterizagao dos GEE foram obtidos em Houghton et a/
(1996). Estes dados sdo apresentados nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4
Fz?:r:s de emissao dos gases de efeito estufa e dos poluentes atmosféricos
Fator Combustivel Fatpr ge Unidade
emissao
Gas de efeito estufa  CO, Diesel 2,603 kg/I
Biodiesel 2,431 kg/I
CH, Diesel 0,060 g/km
N,O Diesel 0,03 g/km
Poluente atmosférico CO Diesel 0,44 g/km
Biodiesel 0,96 g/bph-hr
NO, Diesel 2,103 g/km
Biodiesel 4,87 g/bph-hr
NMHC Diesel 0,033 g/km
MP Diesel 0,02 g/km
Combustao g jiesel 0,11 g/bph-hr
MP Pneu Nao se aplica 0,59 g/km
MP Pista Nao se aplica 0,038 g/km
Fonte: Elaboragéo prdpria a partir de MMA (2013) e EPA (2002).
Tabela 5
Outros dados necessarios para os calculos de emissoes
Dado Valor Unidade
Densidade energética do diesel mineral 0,848 tep/m3
Densidade energética do biodiesel 0,792 tep/m?3
Quilometragem por litro (6nibus urbano - ciclo diesel) 2,3 km/I

Fonte: Elaboragéo prdpria a partir de MMA (2013).

Para o calculo dos indicadores foi necessario primeiramente calcular a
distancia percorrida total na operagéo dos 6nibus em cada més, soman-
do a distancia percorrida de todas as linhas de 6nibus. Posteriormente,
calculou-se o consumo de combustivel diesel S10 B7 e os respectivos
volumes de diesel mineral e biodiesel misturado ao diesel mineral (7%), a
partir da distancia percorrida total e o consumo médio dos onibus.
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Para o célculo do indicador de emissdo de GEE (CO,, CH, e N,0O) foi
utilizada a equagéao (1) seguindo a abordagem bottom-up do IPCC.

GEE = (FE/1000) x Rend x CC x FC (1)
Em que:

GEE: emissao do gas de efeito estufa [kg/més];

FE: fator de emissdao do GEE [g/km];

Rend: rendimento médio dos 6nibus [km/I];

CC: consumo de combustivel [I] e

FC: fator de caracterizag@o do GEE [kg COpeq/kg].

Para o calculo do indicador de emissdo de poluentes atmosféricos
(CO, NO,, MP COMB, HCNM) foi utilizada a equacéo (2) seguindo a
abordagem bottom-up do IPCC.

Pol.Atm = (FE/1000) x Rend x CC )
Em que:

Pol.Atm: emiss&o do poluente atmosférico [kg/més];

FE: fator de emissdo do poluente atmosférico [g/km];

Rend: rendimento médio dos 6nibus [km/I] e

CC: consumo de combustivel [l].

Para o célculo do indicador de consumo de combustivel foi utilizada
a equacao (3).

CC =Dist xCM (©))
Em que

CC: consumo de combustivel [I/més];

Dist: distancia total percorrida no més [km] e

CM: consumo meédio dos 6nibus [I/km]

2.3. Calculos das medidas

Para o célculo da medida de emiss&o total de CO, eq foi utilizada a
equacao (4).

M.GEE = (GEE CO, + GEE CH, = GEE N,0)/1000 4)
Em que:

M.GEE: emissao total dos GEE [t CO, eq];

GEE CO,: emisséo de CO, [kg CO, eq];

GEE CH,: emissao de CH, [kg CO, eq];

GEE N,O: emisséo de N,O [kg CO, eq];
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Para o célculo da medida de emissao de poluentes atmosféricos (CO,
NOy, MP COMB, HCNM,) foi utilizada a equagéo (5).

M.Pol.Atm = Pol.Atm/CC (5)
Em que:

M.Pol.Atm: emissao de poluente atmosférico [g/kWh];

Pol.Atm: emissdo de poluente atmosférico [g];

CC: consumo de combustivel [kWh];

Para o calculo da medida de consumo diario per capita de energia foi
utilizada a equacéo (6). Os fatores de converséo entre tep, MJ e kWh
foram utilizados para este célculo.

E = CC x DE/Pass x Dia (6)
Em que:

E: consumo diario per capita de energia [kWh/pass.dia];

CC: consumo de combustivel [I];

DE: densidade energética [MJ/I];

Pass: quantidade de passageiros transportados no més [pass] e

Dia: numero médio de dias em um més [dias].

3. COMPARAGAO E ANALISE DOS CENARIOS

A abordagem deste trabalho optou pela comparacéo e avaliagdo de dois
cenarios de mobilidade urbana sustentavel, ou seja, por meio da compa-
racdo das mudancas relativas entre os indicadores e a avaliagcdo das
medidas em relagcéo as metas. Uma queda no valor dos indicadores € um
fator positivo, porém isso ndo significa que somente o cenario posterior
€ sustentavel e outro ndo (Holden et al., 2013). Significa que o segundo
cenario esta mais préximo do desenvolvimento sustentavel e contribui
mais para o atingimento de metas sustentaveis do que o primeiro.

A racionalizagdo das linhas de 6nibus provocou uma reducao de 6,5% da
quilometragem total percorrida pelas linhas. A quilometragem percorrida
nos meses de julho de 2015 e julho de 2016 é apresentada na tabela 6.

Tabela 6
Quilometragem total percorrida pelas linhas de 6nibus no municipio
Més Julho de 2015 Julho de 2016

Quildmetros percorridos [km] 55.884.695 52.260.058

Fonte: Elaboragéo prdpria a partir dos dados dos RDOs (SMTR, 2016d).

Em relagédo ao indicador de emissdo de GEE, o més de julho de 2016
apresentou uma queda de 3.879.542 kg CO, eg/més nas emissdes de
CO,, de 1.343 kg CO, eg/més nas emissdes de CH, e de 17.564 kg
CO, eq/més nas emissdes de N,O, em comparacgéo a julho de 2015
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(figura 3). Quanto a medida de emissédo de GEE, ha uma diminuicao

total de 3.898 t CO, eq. Isso corresponde a uma queda de 6,48% em

relagdo a julho de 2015 e representa 0,2% da quantidade de emissdes

que devem ser reduzidas ao ano segundo a meta estadual, conside-

rando apenas o setor de transportes (modo rodoviario).

Figura 3

Emissbes de GEE, em kg CO, eq/més
70.000.000
60.000.000
50.000.000
40.000.000
30.000.000
20.000.000
10.000.000

0

co, CH, N,O
50.814.818 20.708 270.798
55.935.277 19.365 253.235

B Julho de 2015
B Julho de 2016

Fonte: Elaborag&o propria.

Em relacdo as emissdes de poluentes atmosféricos, o més de julho de
2016 apresentou uma queda de 2.653 kg/més nas emissoes de CO, de
13.045 kg/més nas emissdes de NO,, de 2.483 kg/més nas emissdes
de MP e de 114 kg/més nas emissdes de HCNM, em comparacao a
julho de 2015 (figura 4). Quanto a medida de emissao de poluentes
atmosféricos, o resultado € apresentado na tabela 7. A medida mais
baixa, em relacdo ao padrdo, € das emissées de HCMN, enquanto a
medida de emissbes de MP esta acima do padrao (0,03g/kWh).

Figura 4
Emissoes totais de poluentes atmosféricos, em kg/més
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
g m
CcO NO, MP HCNM
= Julho de 2015 40.903 201.125 38.280 1.752
B Julho de 2016 38.250 188.080 35.798 1.639

Fonte: Elaborag&o propria.
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Tabela 7

Emissbes de poluentes atmosféricos referentes a julho de 2016, em g/kWh
Poluente 9/kWh

CO 0,1805

NOy 0,8877

MP 0,1690

HCNM 0,0077

Fonte: Elaboragédo propria.

Em relacdo ao indicador de consumo de combustivel na operagédo dos
Onibus, o més de julho de 2016 apresentou uma queda 1.497.338 I/
més, em comparacao a julho de 2015, o que representa uma queda
de 6,94% (figura 5). Quanto a medida de consumo diario per capita de
energia, foram consumidos 0,075 kWh/pass.dia na operagdao das
linhas de 6nibus em julho de 2016, o que representa 1,7% do limite
estabelecido pela Internacional Energy Agency.
Figura 5
Consumo de combustivel, em I/més

23.500.000

23.000.000
22.500.000
22.000.000
21.500.000
21.000.000
20.500.000

Julho de 2015
23.085.968

Julho de 2016
21.588.630

B Consumo de
combustivel [1

Fonte: Elaboragéo propria.

4. CONCLUSAO

A racionalizagao das linhas de 6nibus provocou uma reducgao da
quilometragem percorrida devido a reducdo dos percursos e,
consequentemente, uma redugdo no consumo de combustivel.
Como as emissdes dos gases de efeito estufa, as emissdes dos
poluentes atmosféricos e consumo energético estao relacionados
diretamente a esse consumo, todos os trés indicadores apresen-
taram uma reducao.

Em relagdo as emissdes de gases de efeito estufa, a queda de 0,2%
das emissdes é uma contribuicdo aparentemente baixa para o alcan-
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ce das metas voluntarias federais. Porém, ao considerar que essa
queda provém de uma Unica intervengcdo no setor de transportes
(modo rodoviario) e que se limita apenas ao municipio do Rio de
Janeiro e ndo a todo o estado, é possivel considerar essa queda rele-
vante e € uma contribuicdo para as metas voluntarias estaduais.

Em relagéo as emissdes de poluentes atmosféricos, ressalva-se que
ndo foram realizados testes em laboratério, como estabelecido pelo
Conama, mas sim uma estimativa. Essa estimativa € mais representa-
tiva, pois o resultado engloba todas as ineficiéncias do sistema, como
engarrafamentos e marcha lenta, enquanto os ensaios em laboratério
sado realizados sob condi¢gbes controladas, menos préximas a um
cenario real. Por conta disso, ndo é possivel estabelecer uma avalia-
¢ao entre os resultados obtidos por meio dos calculos e os padrdes
do Proconve. Entretanto, o resultado dos indicadores demonstra que
as emissoes diminuiram e que, no caso do MP, é necessario reforgar
o controle deste poluente e a importancia do Programa Interno de
Autofiscalizagdo da Correta Manutengédo da Frota quanto a emisséao
de fumaca preta (Ibama Portaria n° 85 de 1996).

Em relagdo ao consumo de energia, o consumo per capita diario de
energia € significativamente menor (1,7%) do que o estabelecido pela
Internacional Energy Agency. E um resultado significante, pois o trans-
porte é uma das atividades mais energo-intensivas, principalmente o
modo rodoviario.

Uma limitagdo do estudo foi a auséncia de analises de custos e ana-
lise social, focando apenas na analise ambiental. Outra limitagcéo foi a
auséncia da lista da frota de 6nibus com e sem ar condicionado, ja
que o rendimento varia com auséncia ou presenca deste. Assim, os
resultados apresentam-se menos representativos.
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