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RESUMO

O diéxido de carbono - CO, é o principal gds causador do efeito estufa. Sistemas de BRT tém potencial para
reduzir o CO, gerado no deslocamento de passageiros, porém, a literatura académica carece de avalia¢des de
emissdes de BRTs no contexto brasileiro. Este artigo objetiva mensurar o impacto de um sistema de BRT na
cidade do Rio de Janeiro na reduciio de GEE. Foi empregado um modelo utilizado em projetos financiados pelo
ADB e descrito detalhadamente no estudo. Os dados imputados foram obtidos a partir de pesquisa de campo
com usudrios e de revisdo bibliografica nacional. Resulta-se em reducdo de 50% de GEE para o corredor
estudado, ou 16 Gg CO,/ano. O BRT se prova 14 vezes menos poluente que o carro ou 2 vezes menos que oS
Onibus convencionais, em termos de g CO,/pass.-km. O artigo conclui com uma andlise comparativa com outros
BRTs no mundo e recomendacdes para estudos futuros.

Palavras-chave: BRT, Gases do Efeito Estufa, Diéxido de carbono, Rio de Janeiro.

ABSTRACT

Carbon dioxide - CO, is the main gas causing the greenhouse effect. BRT systems have the potential to reduce
CO, generated in passengers commuting, however, the academic literature lacks BRT emissions evaluations in
the Brazilian context. This paper aims to measure the impact of a BRT system in the city of Rio de Janeiro in
GHG reduction. A model used in projects funded by ADB and described in detail in the study was employed.
The imputed data was obtained from field research with system users and national literature review. Results
show 50% reduction of GHG in the studied corridor, or 16 Gg CO, per year. The BRT is proven 14 times less
polluting than car or 2 times less than conventional buses, in terms of g CO,/pass.-km. The article concludes
with a comparative analysis with other BRT corridors in the world and recommendations for future studies.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com o meio ambiente em nivel mundial estd relacionada ao agravamento de
condi¢cbes ambientais, decorrente dos processos de industrializacdo e urbanizacdo
(Vasconcellos, 2006). No que diz respeito ao transporte, as emissdes atmosféricas, e
principalmente o diéxido de carbono (CO,), constituem o principal foco de atencdes para
reverter o painel de mudancgas climdticas. Segundo o IEA (2009), o setor é responsavel por
23% do total de emissdes de gases do efeito estufa — GEE no mundo, fatia que deve crescer
50% até 2030.

No Brasil, em 2013, as emissdes pelo transporte corresponderam a 46% do total de emissoes
antropicas geradas no pais (EPE, 2014). Os veiculos motorizados sdo responsaveis pela
geracdo de mais de 210 milhdes de toneladas de CO, (MMA, 2013) e os poluentes
atmosféricos locais liberados — MP, NOx e SOy — acarretam um custo anual por doencas



respiratérias que atinge o patamar de R$ 7,9 bi de reais (ANTP, 2012), o equivalente a 0,35%
do PIB.

Na cidade do Rio de Janeiro, estima-se que 66% das emissdes do municipio, ou mais de 5.700
Gg de CO; o, estejam associadas ao setor (SMAC-RJ & COPPE, 2011). Neste cendrio, o
transporte publico tem importante peso. De fato, 70% das viagens urbanas motorizadas sao
realizadas em transporte coletivo (SETRANS-RJ, 2013).

O sistema de transporte publico da cidade do Rio de Janeiro movimenta 6,4 mi de pessoas
diariamente (SETRANS-RJ, 2013) e € composto por uma rede radial metro-ferrovidria, uma
rede capilar de donibus municipais e intermunicipais conectando a Regido Metropolitana e,
mais recentemente, uma linha troncal de Bus Rapid Transit — BRT interligando a Zona Oeste
da cidade.

A linha de BRT TransOeste, como foi denominada, foi implementada em 2012 e é parte de
uma rede de quatro corredores de Bus Rapid Transit propostos para conectar longitudinal e
transversalmente a rede de transporte publico ja existente. Esses sistemas complementam uma
brecha de performance do sistema carioca atual, em que hd um sistema de Onibus de baixa
capacidade e um sistema de metros e de trens de alta capacidade, mas abrangéncia limitada.

Além da possibilidade de melhoria do sistema de transporte, com a redu¢do dos tempos de
viagem, este tipo de sistema apresenta ainda potencial de mitigacdo das emissdes de didxido
de carbono da matriz de transporte publico (COPPE, 2012). De fato, por suportar uma
capacidade superior a dos Onibus convencionais, ter uma maior taxa de ocupagdo e utilizar
combustivel menos poluente, as emissdes por passageiro transportado € menor (Embarq,
2013).

E de especial interesse dos agentes publicos e privados e para eventuais financiadores
envolvidos na implementacdo de um sistema BRT, o acompanhamento dos impactos na
reducdo de emissdes para o setor de transporte de passageiros. Dentre as metodologias
disponiveis para se estimar a economia de emissdes, fruto da transicdo modal de veiculos
particulares e de Onibus convencionais para o sistema de BRT, se destaca pela praticidade o
modelo TEEMP, recomendado pelo Global Environment Facility e pelo Instituto de Politicas
de Transporte e Desenvolvimento — ITDP e j4 aplicado, por exemplo, em projetos financiados
pelo Banco de Desenvolvimento Asiético entre 2000 e 2009 (GEF & UNEP, 2012).

Neste contexto, ainda € visivel que a literatura académica carece de estudos nacionais que
atestem o potencial de redugdo de emissdo de GEE dos sistemas de BRT, quando considerado
o contexto tecnoldgico nacional e fatores sist€émicos locais.

O objetivo deste artigo € calcular a reducdo de emissdes de GEE, consequentes da
implantacdo BRT TransOeste, na Zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro. As emissdes sao
calculadas em termos de CO,, o principal gds causador do efeito estufa, e a reducdo é
estipulada a partir da transicdo modal observada no corredor, com dados obtidos em pesquisa
de campo realizada pelo ITDP em 2012, apds 9 meses de operacdo do sistema.

O trabalho se divide como segue: a se¢do 2 retine uma revisdao bibliografica acerca da
tecnologia de sistemas BRT, de emissdes de sistemas no mundo e de metodologias de



avaliacdo de reducdo de emissdes fruto da implantacdo de um sistema de BRT, com particular
enfoque na descri¢do da metodologia empregada no estudo de caso. Em seguida, na se¢do 3,
um estudo de caso para o corredor de BRT TransOeste da cidade do Rio de Janeiro € ensaiado
e seus resultados sdo comentados levando em conta o contexto de emissdes do municipio. Por
fim, sdo tracadas na secdo 4 uma conclusdo sintética e uma andlise sobre as limitacdes e
desdobramentos do estudo realizado.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracteristicas do Sistema de Bus Rapid Transit e Emissoes de GEE no Mundo

O Bus Rapid Transit — BRT € um termo geral utilizado para designar sistemas de transporte
urbano com Onibus, em que melhorias significativas de infraestrutura, veiculos e praticas
operacionais resultam em uma qualidade de servico mais atrativa (NTU, 2009).

Este sistema surgiu em 1974 com a implantac¢do dos primeiros 20 km de vias exclusivas para
“Onibus Expressos” na cidade de Curitiba. Praticamente todos os componentes de BRT foram
desenvolvidos na cidade de Curitiba durante os anos 70, 80 e come¢o dos anos 90 (NTU,
2009). No entanto, o termo BRT s6 foi adotado nos anos 90 na América do Norte, criando
uma referéncia e imagem mundial.

Segundo o site BRTdata.org, organizado por instituicdoes como Embarq, IEA e ALC, haveria
sistemas de prioridade de Onibus e BRTs presentes em 180 cidades no mundo. Essa
tecnologia vem sendo adotada por grandes cidades em todo o mundo, como Londres,
Johanesburgo, Istambul, Ghanzhou, Jakarta, Lima, Los Angeles, Cidade do México, Bogota e
Sao Paulo (ALC-BRT & Embarq, 2014; ITDP China, 2014; Vuchic, 2007), entre outras.

De forma prética, elementos como: alinhamento das vias de Onibus que minimize conflitos
com outros trafegos (preferencialmente a esquerda da via); infraestrutura segregada com
prioridade de passagem; cobranga de tarifa fora do veiculo; prioridade nas intersecoes; e
embarque por plataforma em nivel podem ser considerados essenciais para que um sistema
seja classificado como BRT (ITDP, 2013b). Em adicdo, o préprio veiculo conta com design
mais confortdvel, janelas maiores e piso rebaixado, além de maior capacidade por ser mono
ou biarticulado (NTU, 2009). O sistema opera com linhas troncais de média capacidade
aliadas a linhas alimentadoras, resultando em um sistema mais flexivel, rdpido e de baixo
custo.

Embora haja casos de corredores de Onibus convencionais em Sdo Paulo que dividiram
fisicamente o territorio e impactaram negativamente no nivel de ruido e polui¢dao atmosférica,
deteriorando economicamente a regido (Vuchic, 2005); se bem planejado, o sistema de BRT
pode ser um indutor de desenvolvimento local. E essencialmente a qualidade de servico e
economias de tempo oferecidas pela introducdo do sistema que irdo promover mudangas ou
valorizacdo do uso do solo do entorno (Cervero & Kang, 2011).

Em termos gerais, no que diz respeito a emissdes atmosféricas, projetos de novos sistemas de
transporte publico tém potencial de reducdo de impacto se favorecem a transicdo de modos
mais poluentes para modos menos poluentes, em relagdo a grama de CO, o4 por pass-km
transportado. Autores como Hook et al. (2010), Hossain e Kennedy (Hossain & Kennedy,
2008) e Vincent e Jerram (2006) ja se implicaram em estudar os potenciais especificos de

sistemas de BRT.



O IEA (2009) estima que, até 2050, seja possivel obter reducdes de emissdes de GEE da
ordem de 500 Gt de CO; ¢q por ano caso sistemas de BRT como o de Bogotd sejam
implantados em largas extensdes em 500 grandes cidades no mundo.

Assim, verifica-se, que o BRT € capaz de garantir dois dos principios previstos na Lei de
Mobilidade Urbana promulgada recentemente no pais, ao priorizar o servico de transporte
coletivo sobre o transporte individual motorizado e reduzir custos ambientais dos
deslocamentos de pessoas na cidade (Brasil, 2012).

Na Tabela 1, encontram-se informacdes de economias de emissdes de sistemas de BRTs de
diversas cidades do mundo, reunidas apds revisdo bibliogréfica internacional.

Tabela 1. Reducoes de Emissao de GEE para sistemas de BRT ao redor do mundo
Demanda anual

Ava;Allil:gﬁo Pais Cidade Sistema CR 53?&)‘:3;23) (pass./ano)
2009 China Chonging - 95.098 ' 266
2010 China Chonging Lines 1-4 218.067 2 266
2012 China Lanzhou Lanzhou BRT 12,6212 42
2011 China Zhengzhou Zhengzhou BRT 204.7152 195
2011 Colombia Barranquilla Transmetro 55.828° 36,3
2006 Colombia Bogoti - 83.520 594
2006 Colombia Bogota TransMilenio Phase II - IV 246.563* 594
2008 Colombia Bogotd TransMilenio Phase II - IV 62.8133 594
2010 Colombia Cali Metro Cali 113.428 ¢ 160
2012 Colombia Medellin Metroplus 123.4792 18
2009 Colombia Pereira - 10.464" 31,5
2009 Indonésia Jakarta TransJakarta 60.000 * 120
2012 Guatemala Guatemala City TransMetro 536.1482 73,5
2012 Mexico Guadalajara Macrobus 54.3252 38,1
2008 Mexico Mexico City - 4.416" 270
2009 Mexico Mexico City Metrobus Insurgentes 26.816° 270
2011 Mexico Mexico City Metrobus Insurgentes 46.544* 270
2011 Mexico Mexico City Lines 1-5 EDOMEX 145.863 2 270
2012 Mexico Mexico City Metrobus 2-13 134.6012 270
2012 Turquia Istambul Metrobus 60.955 3 220

Emissoes: dados em: 1. IEA (2009); 2. CDM (2014); 3. Hook et al. (2010); 4. Turner et al. (2012); 5. Alpkokin e Ergun
(Alpkokin & Ergun, 2012)
Demanda: dados em brtdata.com (ALC-BRT & Embarq, 2014), chinabrt.org (ITDP China, 2014) e CDM (2014)

Observa-se que as quantidades de emissdo calculadas variam enormemente, inclusive para
andlises sobre um mesmo sistema. De fato, é importante que a metodologia utilizada esteja
bem descrita de forma a ser reprodutivel e que os resultados sejam revistos apds o decorrer
dos anos de operagdo do projeto. O caso do corredor TransMilenio, em Bogot4, é, neste
sentido, ilustrativo (Hook et al., 2010): em 2006, foi estimado que a reduc¢do seria da ordem
de 250 mil toneladas de CO, por ano. No entanto, apds o terceiro ano de operacdo, em 2008,
aferiu-se uma transi¢cdo considerdvel de viagens que eram realizadas em transporte publico
para automoéveis particulares. Tal transicdo haveria sido consequéncia do
descongestionamento de diversas vias da cidade apds a implementacdo do BRT. A reducdo
recalculada ficou em torno de 60 mil toneladas de CO; por ano, ou 75% menor que o previsto
inicialmente. A documentagdo de estudos de casos como os apresentados pode auxiliar em
futuros cdlculos semelhantes e este artigo se propdem a fazé-lo no caso do corredor
TransOeste da cidade do Rio de Janeiro.



2.3. Metodologias de Avaliacao de Reduciao de Emissoes

Existem diferentes metodologias de célculo de economias diretas de emissdo de GEE para
projetos de transporte publico. Depois da assinatura do Protocolo de Kyoto, diversas linhas de
financiamento, como da UNFCCC e do ADB, dependem de avaliacdes deste tipo, que podem
ser feitas antes ou depois da entrega do projeto.

A metodologia proposta pelo Painel de Convengdo de Mudangas Climaticas das Nacoes
Unidas (UNFCCC), conhecida como Clean Development Mechanism — CDM, por exemplo, é
seguida apds a implementacdo do projeto e redugdo de emissdes resultante define os
financiamentos atrelados.

Por outro lado, a metodologia proposta pela Global Environment Facility, chamada de
Transportation Emissions Evaluation Model for Projects — TEEMP, pode fornecer uma
estimativa ex-ante de impactos diretos de redu¢do de GEE e tem foco em paises emergentes,
em que dados muitas vezes nao estio disponiveis (GEF & UNEP, 2012).

O modelo TEEMP compara as emissdes de um cendrio-base, sem a implementacio do projeto
em questdo, com o cendrio pdés-projeto construido. Para projetos de transporte publico de
média ou alta capacidade os impactos diretos de reducdo de GEE sao resultado dos seguintes
fatores:

e Transi¢do modal resultante da implementacao do projeto;

e Reducio de quilometragem percorrida pela reorganizacao de linhas;

e Eficiéncia energética por operagdo otimizada e combustivel menos poluente (em
termos de poluentes locais);

e Veiculos mais eficientes, em termos de gramas de CO, por pass-km, dada frota
renovada ou maior capacidade;

e Estimulo a um desenvolvimento mais compacto por eventuais cAmbios no uso do solo,
o que diminui a dependéncia de automdveis privados, induz a transicdo modal e
diminui as distancias percorridas por viagem. Este ponto, para ser calculado como um
impacto indireto secunddrio depende da existéncia de politicas especificas.

De forma prética, para o célculo, sdo imputadas no modelo disponivel no site da GEF (2014)
varidveis locais sobre o tempo de amortizac@o da infraestrutura em questao e sobre o setor de
transporte publico e privado na drea de influéncia do projeto. Os dados bdsicos necessdrios
para o modelo dizem respeito aos modos de transporte afetados pelo novo sistema de
Transporte Publico e ao BRT e sao:

e Demanda esperada para o sistema;
e Transi¢cdo modal esperada para os anos de operacao do sistema;
e (Caracteristicas tecnoldgicas e ambientais para cada um dos modos de transporte
existente no sistema:
o Tipo de motor, combustivel utilizado e fator de consumo de combustivel;
o Ocupacdo, velocidade média e quilometragem média por passageiro
transportado;
o Fator de emissdao de GEE e poluentes locais para cada tipo de combustivel e
motor.



Em termos de resultados, o modelo TEEMP fornece, além da reduc@o anual de emissao de
GEE, as redugdes em: tempo de viagem, poluicdo atmosférica, custo para os usudrios,
combustivel utilizado e acidentes de trinsito, porém somente os primeiros resultados serdo
explorados na andlise de caso apresentada na secao 3.

3. ANALISE DE CASO: REDUCAO DE EMISSOES COM O BRT TRANSOESTE NA
CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Um estudo de caso foi empreendido para analisar a reducao de GEE com a implantacdo do
sistema de BRT TransOeste inaugurado em 2012 na cidade do Rio de Janeiro. O estudo €
dividido em 3 partes:

1. O caso do sistema de BRT € contextualizado em termos de emissdes na cidade do Rio

de Janeiro;

2. Sao apresentados os dados imputados no modelo para cdlculo da redu¢do de emissdes
de GEE;

3. Os resultados principais do modelo em termos de emissao de GEE sdo apresentados e
discutidos.

3.1. Emissoes de Transporte na Cidade do Rio de Janeiro e a Rede de BRTs

Na cidade do Rio de Janeiro, segundo a Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMAC-RJ
& COPPE, 2011), em 2005, até 53% das emissoes de GEE estariam atreladas ao setor de
transporte de passageiros (Tabela 2). O mesmo relatdrio atesta que, com a implantacdo dos
projetos de transporte publicos ja entdo licenciados — rede de BRTs e expansdo da rede de
metr0 —, seria possivel, até 2016, reduzir este total em cerca de 500 Gg de CO; ¢q, de um total
de 10.744 Gg de CO; ¢4, passando tal percentual para 44%.

Tabela 2. Emissoes de Energia da Cidade do Rio de Janeiro — fonte: SMAC (2011)

Emissoes (Gg CO2.q) Participacio
Ano Cenario Veiculos Veiculos Ferro- Hidro- Total Transportes Total Transportes
L Pesad L o Uh E . Urbanos no
eves esados vidrio vidrio rbanos nergia Total (%)
2005 cendrio-base (Ay) 2.974 1.417 13 11 4.415 8.348 53%
2016 cen.-base 3.184 1.754 27 13 4978 10.744 46%
projetado (A)
2016 cenbaseproj. (A + 5 g7y 1.436 65 13 4486 10.235 44%
rede de transp. (B)
Redugiio de 212 318 -37 0 493 509 -

Emissoes (B - A)

No Rio de Janeiro a rede de BRT estd sendo implantada com a concep¢do de eixos de
transportes que se integrem a rede de corredores existente. O projeto se baseia na construcao
de faixas exclusivas para o dnibus de média capacidade a esquerda do fluxo de veiculos. Os
corredores fazem parte dos eixos de transportes propostos no Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano da cidade (Rio de Janeiro, 2011). O projeto prevé a implantacao de
4 (quatro) corredores de BRT: TransOeste, TransCarioca, TransBrasil e TransOlimpica,

Este estudo enfoca na andlise do corredor TransOeste, por ser, at¢ o momento, o Unico
corredor em operacdo integral. O projeto inicial prevé 74 estacdes nos 56 km de extensdo do
corredor e um total de 230 Onibus articulados para atender a demanda. Em 2012, quando da



realizacdo do estudo de impacto pelo ITDP (2013a), o corredor tinha 42,6 km de extensao,
operava com 41 estacdes ja construidas e com 91 6nibus articulados na frota.

O corredor TransOeste € a principal conexdo da extensa regido Oeste do Rio de Janeiro: a
ligacdo atende desde os bairros de Santa Cruze Campo Grande até o terminal Alvorada na
Barra da Tijuca e haverd, segundo previsto, extensdo futura até o inicio deste bairro. A
cobranca da tarifa € feita nas estagdes, o que aumenta a rapidez de embarque no veiculo. H4
prioridade semafdrica automatizada nos cruzamentos para os veiculos do BRT e existe, ainda,
um Centro de Controle e Monitoramento responsavel pelo controle dos hordrios das viagens e
pela supervisdo da operacdo. Nos terminais, hd servicos de informacdo eletronica, que
auxiliam os usudrios na identificacdo das linhas, hordrios e destinos. A arrecadagdo ¢
controlada pela operadora do sistema e ndo ha subsidio governamental na tarifa para o
Corredor TransOeste.

O BRT ja representa um avanco em relac@o a configuracao urbanistica da Zona Oeste, voltada
exclusivamente para o uso do automdvel particular. O BRT TransOeste implementado
usufruiu de ampla adaptagao da rede vidria existente. Nao contribuiu assim para a segregacao
espacial dos bairros onde passa, pois os mesmos se desenvolveram ao longo dos eixos viarios
aproveitados. Sua fun¢do é de conexdo de dreas distantes da cidade, tendo cardter também
social ao atender uma populacdo historicamente com acesso limitado a linhas de transporte
publico de melhor desempenho.

3.2. Dados para Calculo de Reducio de Emissoes do BRT TransQeste

Analisou-se o sistema de BRT TransOeste com ano base de 2012 e horizonte de 20 anos. A
fim de tornar os resultados mais fidedignos ao contexto local, buscou-se utilizar valores locais
ou nacionais para as varidveis presentes no modelo, conforme descrito a seguir.

A demanda planejada para o corredor é apresentada na Tabela 3. No modelo, um ajuste é
realizado a mesma considerando aspectos técnicos do projeto e do sistema que favorecam a

adesdo de usuarios.

Tabela 3. Demanda Planejada e Ajustada para o BRT TransOeste

Demanda 2012 2021 2031
Planejada 105 000 220 000 243 017
Ajustada 123 480 258 720 285788

Na Tabela 4, estdo reunidas as caracteristicas para cada um dos modos de transportes
presentes no corredor e a transicdo modal para o BRT observada em pesquisa em campo
realizada pelo ITDP (2013a), apds 9 meses de operagdo do corredor. A pesquisa foi levada a
cabo em outubro de 2013 junto a mais de 400 passageiros do BRT TransOeste para
determinar qual modo utilizavam antes da opera¢do do corredor.



Tabela 4. Caracteristica dos Modos de Transporte no Corredor TransOeste
Ocupacio 2 Distancia Média

Modo de Transicao Modal para o BRT ! (pass.veic)  por Viagem (km) > Velocidade Média (km/h) *
Transporte
2012 2021 2031 2012 - 2031 2012 - 2031 2012 2021 2031

Carro 2,0% 4,0% 8,0% 1,3 9,9 20 18 16
Motocicleta 1% 2% 4% 1,1 6,7 30 28 26
Taxi 0,4% 0,8% 1,6% 2,3 9,9 20 18 16
Onibus 85,3% 82,2% 75,9% 50 17,1 16 14 12
Van Passageiro 6,8% 6,5% 6,0% 12 99 16 14 12
BRT - - - 140 17,1 45 45 45

! Transi¢cdo Modal para o BRT TransOeste: pesquisa em campo realizada pelo ITDP .4,5% dos entrevistados declararam nao
realizar a viagem anteriormente ao BRT. Transi¢do modal para veic. particulares estimada em dobrar a cada 10 anos.

2 Ocupagio por Modo: valores médios do Rio de Janeiro para veiculos particulares. Para modos publicos, ocupagdo média de
80% a partir da capacidade maxima.

3 Distancia Média por Viagem: valores-base do modelo TEEMP.

4 Velocidade Média: da cidade do Rio de Janeiro, segundo entrevista (Jornal O GLOBO, 2011) do entdo secretdrio estad. de
Transportes, Jilio Lopes, para modos privados (estimativa para motoc.), e segundo dados da Secretaria Municipal de
Transportes (ITDP, 2013a), para 6nibus e BRT; com projecdo de queda de 2 km/h a cada dez anos para modos sem via
exclusiva.

A Tabela 5 retne, para cada um dos modos de transporte do corredor, o tipo de fonte de
energia € o consumo em termos de combustivel utilizado. Em estudo de emissdes similar
realizado pelo ITDP (2013a) sobre o corredor TransOeste, fatores de consumo diferentes em
funcdo da velocidade foram adotados. Porém, neste estudo optou-se por considerar para efeito
de calculo, que o consumo de combustivel independe da velocidade do veiculo. Por fim, a
Tabela 6 apresenta os fatores de emissao de di6xido de carbono para cada um destes tipos de
combustiveis. O efeito de outros gases emitidos e contribuidores para o efeito estufa (CO,
NOy e SOy) ndo € somado a estes fatores de emissdo. Considera-se também que o tipo de
motor (padroes PROCONVE) néo influi no fator de emissao de diéxido de carbono.

Tabela 5. Caracteristicas Tecnolégicas e Ambientais dos Modos de Transportes
Fonte de Energia ! Consumo Energético Médio 2

Gasolina Diesel Alcool GNV
(km/1)  (km/l) (km/l) (km/kg)

Modo de
Transporte Gasolina Diesel Alcool GNV

Carro 83% - 17% - 11,3 - 8,5 15,6
Motocicleta 96% - 4% - 37,2 - 29,3
Téaxi 62% - 13%  25% 11,3 - 8,5 15,6
Onibus - 100% - - - 2,7 - -
Van Passsageiro - 100% - - - 8,0 - -
BRT - 100% - - - 1,7 - -

! Fonte de Energia: dados para carros, motos e dnibus do MMA (2013, p. 26 e 46). Maior
percentual de uso de GNV para téxis ; van passageiro suposto igual ao Onibus.

2 Fator de Consumo a 50 km/h: dados para carros e motos do MMA (2013, p. 42 e 51); para vans
estimado baseado em dados do mercado; para 6nibus e BRT, em estudo da COPPE (2012)

Tabela 6. Fatores de Emissido de Dioxido de Carbono dos Combustiveis
Fator de Emissao !

Gasolina Diesel Alcool GNV
(kg COx/1) (kg COx/D) (kg COYl) (kg COykg)
2,2 2,6 1,5 2,6

Fatores de Emissao: dados do MMA (2013, p. 35)

3.3. Resultados e Discussoes

O modelo fornece a quantidade, detalhada, por ano e por modo de transporte, para os
seguintes itens: total de viagens; total de veiculos-km; total de passageiros-km; emissdes em
toneladas de CO,. Na Tabela 7, sdo apresentadas as médias considerando o periodo 2012 a



2031 para o cendrio-base (A), sem a implementacdo do corredor de BRT, e para o cenério
com o BRT (B), com a consequente variacdo em termos absolutos e percentuais.

Tabela 7. Resumo de Resultados do Modelo — Médias considerando periodo 2012-2031

Modo de Passageiros Pass.-km  Veic.-km Emissdes Emissoes CO, Emlss.oes €O,
Transporte transport. (por dia)  (por dia) €0, (g/pass-km) relativas ao
(por dia) (ton/ano) BRT
Carro 11.820 117.022 90.017 6.338 1484 13,6
Motoc. 5.910 39.598 35.999 771 53,8 4,9
Taxi 2.364 23.404 10.176 692 81,1 7.4
Onibus 186.903 3.196.047 63.921 22.493 19,3 1,8
Van Passageiro 14.900 147.507 12.292 1.460 27,1 2,5
Total (Cen. A) 221.898 3.523.579 212405 31.760 24,7 2,3
BRT (Cen. B) 232.354 3.794.451 27.103 15.147 10,9 1,0
Variacao
absoluta (B - A) 10.456 270.872  -185.301 -16.613 -14 -
Variacio 5% 8% -87% -52% -56% -
relativa

Nota-se, em primeiro lugar, que o corredor aumenta a mobilidade, aqui mensurada em total de
passageiros e em pass-km transportados: de fato, na pesquisa conduzida em campo, 5% dos
entrevistados afirmou que nao realizava tal viagem anteriormente ao BRT TransOeste (ITDP,
2013a). Ao mesmo tempo observa-se uma expressiva queda no total de veiculos-quilometros
viajados — correspondente a mais de quatro vezes a circunferéncia do planeta Terra —
consequéncia da maior capacidade do BRT.

Em segundo lugar, percebe-se que o corredor TransOeste é capaz de reduzir o total de
emissoes de GEE geradas em mais de 50%, passando de mais de 31 Gg CO,/ano para cerca
de 15 Gg COy/ano. Esta reducdo, sozinha, corresponde a 4% da previsdo de reducdo para
transportes urbanos segundo o Inventario da Secretaria Municipal de Meio Ambiente (2011).

Por fim, € notdério que o BRT, dentre as tecnologias presentes no corredor é a menos poluente
em termos de emissdo de gCO, por pass-km: em relacdo a esta medida, um BRT emite quase
14 vezes menos que um carro ou 2 vezes menos que um Onibus convencional. No entanto, é
importante observar que o modo metrovidrio na cidade do Rio de Janeiro € duas vezes e meia

menos poluente que o BRT, por ter emissdo equivalente a 4,0 g CO, ¢4 por passageiro-km
(Andrade, D’Agosto, & Leal Jr., 2013).

Na Figura 1, exibe-se a reducao de emissdo de CO, em funcdo da quantidade de passageiros
transportados anualmente para o BRT TransOeste e para os sistemas levantados na revisao
bibliogréfica.
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Figura 1. Reducao de emissdes de CO, e Demanda anual para sistemas de BRT no mundo

Em relacdo a outros sistemas de BRT percebe-se que a reducio esteve abaixo da média. Isto
pode estar atrelado ao fato de que, no BRT TransOeste, a demanda observada é inferior
aquela da maioria dos outros sistemas ou que apenas 2% dos usudrios cambiaram do
automodvel particular. As consideracdes metodoldgicas adotadas podem também levar a
célculos distintos. No cdlculo aqui executado, por exemplo, ndo levou-se em consideracao
melhorias tecnoldgicas ao longo dos anos no que diz respeito a emissdes de GEE ou variagoes
de consumo em fung¢do da velocidade para os diferentes modos. O estudo realizado pelo ITDP
sobre 0 mesmo corredor (2013a) incorporou variacdes de consumo de combustivel com a
velocidade e encontrou redugdo de 95% dos GEE, ou 107 Gg de COy/ano. De toda forma, h4
sistemas com redugdo similar ao aqui estudado, o que corrobora os resultados apresentados.

4. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Este artigo conseguiu atingir seu objetivo, a0 mensurar o impacto da implantacio de um
sistema de BRT na redu¢do de GEE. No corredor estudado, o BRT TransOeste na cidade do
Rio de Janeiro, a tecnologia é a mais limpa em termos de emissdo de CO, por pass-km. A
transi¢do modal observada apds mais de 9 meses de operacdo do sistema permitiu chegar por
meio de um modelo a uma reducao calculada de 16 Gg CO,/ano no corredor, ou 50% do que
seria emitido caso o sistema ndo fosse implantado. O BRT TransOeste ¢ 14 vezes menos
poluente — em gCO,; por pass.-km — que o automoével particular e 2 vezes menos que o Onibus
convencional.

O sistema de BRT comprova assim seu potencial de redu¢do de emissdo de GEE ao favorecer
a transicdo de viagens para um modo menos poluente e resta uma alternativa de interesse
tanto para autoridades quanto para financiadores de projetos ligados a pegada de carbono.

O corredor estudado mostrou-se abaixo da média de corredores presentes no mundo tanto em
relacdo a reducdo de emissdes quanto em relagdo a demanda anual de passageiros. Diferencas
metodolégicas podem ter contribuido para um valor calculado de emissdo de GEE inferior,
como a ndo introdu¢do de variagdo do consumo com a velocidade ou aspectos de inovagao
tecnologica dos modos.
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A baixa reducdo de GEE € em parte consequéncia da transi¢ao a partir dos modos particulares
esetar ainda abaixo de 5%. Neste sentido, o corredor tem ainda potencial de reducdo de
emissoes. Agentes publicos podem, por exemplo, promover campanhas para atrair usudrios de
carros para o BRT. Caso o corredor se conecte com o metrd no inicio da Barra da Tijuca, é
provavel que a capacidade de atracio de usudrios seja ainda maior. E importante também
ressaltar que uma alternativa metrovidria para o atual corredor reduziria ainda, em termos
operacionais, a emissdo de GEE.

A reducio de GEE estudada para o corredor contribui ao inventério de emissdes do municipio
ao detalhar o cédlculo para um sistema recém-implantado e a literatura nacional de anélises de
impactos ambientais globais relacionados a sistemas de transporte de passageiros. E de se
esperar que corredores similares a serem implantados possam ter suas emissdes quantificadas
de forma similar a realizada neste estudo, o que contribuiria para a validacdo da metodologia
empregada.

Em termos de recomendagdo para estudos futuros, espera-se que dados mais precisos quanto
aos modos presentes no corredor (ocupagido, velocidade e distancia média percorrida) possam
tornar o cdlculo mais préximo do contexto observado. De fato, sabe-se, por exemplo, que a
velocidade influi no consumo de combustivel pelo modo estudado, o que pode resultar em
uma emissdo total distinta para o mesmo sistema. Recomenda-se para estudos mais
aprofundados sobre este tema a metodologia da Agéncia Europeia do Meio Ambiente (EEA,
2013).

Alternativa possivel seria estudar o impacto de utilizagao de combustiveis mais limpos, como
o biodiesel ou etanol, e alternativas tecnolégicas, como Onibus hibridos-elétricos, nas
emissdes do corredor. Em teoria, Onibus elétricos representam uma reducao de 24 a 48% nas
emissdes de CO, por km rodado; o biodiesel tem potencial para reduzir em 10%; e o etanol
chega a 100%, por vir da cana de actcar e apresentar ciclo de vida quase nulo em emissdes de
GEE (COPPE, 2012; D’ Agosto, Ribeiro, & de Souza, 2013).

Para concluir, com a crescente atencdo as mudancas climdticas provocadas pelo efeito estufa,
€ proporcional o aumento de estudos relativos as raizes do problema. Este artigo contribui a
discuss@o no que tange a sistemas de BRTs, empregados progressivamente tanto em paises
emergentes quanto ja desenvolvidos, e espera poder constituir bibliografia de estudo de caso.
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