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RESUMO

A urgéncia da crise ambiental no mundo e no Brasil se tornou um tema que
responsabiliza a todos, coletiva e individualmente, a agir de forma a minimizar seus
impactos e riscos para o Sistema Terra. Nas areas profissional e académica, a
responsabilidade € a de aprofundar a analise e subsidiar politicas publicas para que
medidas imediatas possam ser adotadas, bem como entender os intrincados
mecanismos do impacto humano sobre o ambiente e seus nefastos resultados. O
presente estudo se situa no campo das mudancas climaticas, trabalhando com o
sistema antropico da locomogéao das pessoas nas cidades. O objetivo principal foi fazer
uma revisao tedrica e analisar qual a reducao possivel de emissao de Gases de Efeito
Estufa (GEE) proveniente da adocdo de critérios ambientais em contratos de
concessao do transporte publico coletivo (TC) por énibus no Brasil. A partir de ampla
revisao de literatura em portugués e inglés, apresentam-se dados sobre as emissdes
de GEE no mundo e no Brasil, em particular as contribuicbes do setor de transporte
coletivo por 6nibus. Sdo abordados também aspectos juridicos, técnicos, econdmicos e
legais do instrumento nomeado Contrato de Concessao, bem como boas praticas em
sua elaboracao e tipos de clausulas que podem ser incluidas, como as sociais,
econdmicas e da qualidade. A metodologia escolhida para este trabalho foi o uso de
Analise de Sensibilidade a fim de determinar qual o potencial de redu¢ao de emissdes
das diversas metas ambientais na licitagdo do TC por 6nibus no Brasil. Foram
elencados 12 fatores, considerados os principais, que poderiam ser incluidos em
contratos na forma de metas, critérios ou clausulas, de forma a reduzir a pegada
carbdbnica dos sistemas de TC. Por fim, sdo analisados 6 dos 12 fatores a partir de um
estudo de caso em trés capitais brasileiras. O estudo aponta a importancia de inserir o
tema na discussdo publica e o impacto promissor dessas medidas na reducdo da
emissao de GEE.

Palavras-chave: Mobilidade Urbana. Transporte Coletivo. Gases de efeito estufa.



ABSTRACT

The urgency of the environmental crisis in the world and in Brazil has become a topic
that holds everyone, collectively and individually, accountable to act to minimize its
impacts and risks to the Earth System. In the professional and academic spheres,
there’s a responsibility to deepen the analysis and provide support for public policies so
that immediate measures can be adopted, as well as to understand the intricate
mechanisms of human impact on the environment and its harmful outcomes. This study
is situated in the field of climate change, focusing on the anthropic system of people's
mobility in cities. The main objective was to conduct a theoretical review and analyze
the potential reduction of Greenhouse Gas (GHG) emissions resulting from the adoption
of environmental criteria in contracts for public procurement in bus services in Brazil.
Through an extensive review of literature in Portuguese and English, data on GHG
emissions worldwide and in Brazil are presented, particularly focusing on the
contributions of the public bus transportation sector. Legal, technical, economic, and
contractual aspects of the instrument named Concession Contract are also addressed,
as well as best practices in its formulation and types of clauses that can be included,
such as social, economic, and quality-related. The methodology chosen for this work
was the use of Sensitivity Analysis to determine the potential reduction of emissions
from various environmental targets in the public bus transportation concession bidding
process in Brazil. From the literature review, 12 factors, considered as key, were
identified as possible inclusions to contracts in the form of goals, criteria, or clauses to
reduce the carbon footprint of public bus transportation systems. Finally, 6 of the 12
factors are analyzed through a case study in three Brazilian capitals. The study
highlights the importance of integrating the topic into public discussion and the
promising impact of these measures on reducing GHG emissions.

Keywords: Urban Mobility. Public Transport. Greenhouse Gases.
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1. INTRODUGAO

A urgéncia da crise ambiental no mundo e no Brasil se tornou um tema que
responsabiliza a todos, coletiva e individualmente, a agir de forma a minimizar seus
impactos e riscos para o Sistema Terra, que fornece e sustenta a vida a todas as
espécies e a biosfera como um todo. Se trata especialmente da sobrevivéncia humana,
mas também da manutencdo da vida em todas as suas formas, inclusive a fauna, a
flora e o ambiente natural, do qual somos parte. Nas areas profissional e académica, a
responsabilidade é a de aprofundar a analise e subsidiar politicas publicas para que
medidas imediatas possam ser adotadas, bem como entender os intrincados
mecanismos do impacto humano sobre o ambiente e seus nefastos resultados. Como

bem apontam Arruda, Cunha e Milioli (2020, p. 4):

Quanto mais a economia cresce, maior serd a degradagdo ecoldgica, nos
moldes do neoliberalismo vigente, maior serdo os danos de todas as vertentes.
Até porque, a rapida expansao do crescimento da economia determina, nesse
veloz regime de exploracgéo, a incorporagédo de novos territérios visando a obter
recursos, fabricacdo de mercadorias e distribuicdo de produtos para os

mercados consumidores, além de areas para destinagcao de residuos.

O presente estudo, um Projeto Ambiental de Conclus&o do curso de Engenharia
Ambiental, buscou trabalhar com um sistema antrépico que apresenta suas
dificuldades - trata-se da ocupacdo de espacos densos, as cidades, onde
crescentemente ocorre e transita a vida humana. Nelas, a economia de aglomeragao e
os efeitos de escala fazem com que os sistemas tendam a ser mais eficientes, e a
informacdo e os produtos circulem com maior velocidade. Uma preocupacao
importante nesse cenario € a locomogao das pessoas, porque levanta questdes sobre

acesso e igualdade, além das emissdes.

No contexto urbano brasileiro no século XXI, o Transporte Publico Coletivo por
Onibus € uma das principais formas de locomogao diaria da populagdo urbana, com
aproximadamente 25 milhdes de viagens por dia (NTU, 2023). Para termos deste

estudo e nos termos da Lei 12587/2012, Art. 4, Inciso VI, entende-se “transporte



publico” ou
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“transporte coletivo” (TC) como: “servigo publico de transporte de

passageiros acessivel a toda a populagdo mediante pagamento individualizado, com

itinerarios e precos fixados pelo poder publico(...)” (Brasil, 2012).

No Brasil, o servico de transporte coletivo urbano é de responsabilidade

constitucional dos entes municipais, que se utilizam de mecanismos juridicos tais como

permissao, autorizagcao e Contrato de Concessao para delegar tais servigos parcial ou

totalmente a iniciativa privada - ainda que continuem responsaveis por fiscalizar as

empresas, garantir a qualidade do transporte e fixar as tarifas. Esses sistemas se

encontram atualmente em um ciclo vicioso, como explica Pelegi:

Com menos pessoas usando 6nibus para se locomover — e consequentemente
menos receita no sistema de 6nibus, o calculo da tarifa remete a uma
passagem mais cara. Além disso, a queda de receita no segmento reduz
também os investimentos no sistema de 6nibus. Menos investimentos somados
a menos receita implicam em servigos cada vez piores e mais caros. A queda
de passageiros aumenta, retroalimentando um ciclo vicioso. (Pelegi apud Cruz,
2019, p. 13)

Santarém (2023) aponta 5 principais causas desse ciclo:

1)

4)

Reducédo de passageiras/os por migragao para o automével (devido as
politicas de expansao desse mercado e disponibilidade de crédito para
aquisicao de veiculos particulares)

Reducédo de passageiros/as por crise econbmica (que levou muitas
pessoas a outros meios de transporte, inclusive a “mobilidade ativa
compulséria”, ou seja, caminhar ou utilizar bicicleta por falta de
alternativas)

Reducédo de passageiros/as por migragao por “uberizagdo” (competigao
com os aplicativos de servicos de mobilidade por automével e, mais
recentemente, por motocicleta, devido especialmente aos horarios
ampliados, pregos competitivos e comodidade)

Reducédo de passageiros/as por conflito social em torno da tarifa
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A quinta causa apontada € a pandemia de COVID-19, que iniciou em 2020 e
ocasionou a queda na demanda do TC em 24,4% entre 2019 e 2022 (NTU, 2023),
deixando evidente esta problematica. O fendbmeno de diminuigdo do numero de
passageiros, que ja existia desde a década de 1990, levou gestores em todo o pais a
adotar subsidios publicos como forma a conter este ciclo, financiar o sistema e evitar
seu colapso. Nao ha efetiva regulagao legal acerca da governanga e dos melhores
caminhos de efetivar esses subsidios e ainda ha duvida se esses esforgos seréao
suficientes para retirar o TC de seu ciclo vicioso, iniciando um ciclo virtuoso com
transporte de qualidade e acessivel. Portanto, € de extrema importancia a elaboragao
de estudos que avaliem oportunidades resolutivas de reversio do ciclo vicioso, além da
avaliagao e melhoramento continuo dos contratos de concessao. Nessa diregao € que

este trabalho aponta.
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2. OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo principal fazer uma revisao teérica e analisar
qual a redugao possivel de emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE) proveniente da
adocdo de metas, critérios e clausulas ambientais em contratos de concessdo do

transporte publico coletivo por énibus no Brasil.

Como objetivos especificos, pode-se destacar:
- revisar na literatura nacional e internacional as possiveis metas, critérios
e clausulas ambientais envolvidas em contratos de concessao do
transporte coletivo
- compreender através da literatura se € possivel estimar o potencial de
reducdo de emissdes de cada meta, como forma de adaptacédo do setor
de 6nibus urbanos as mudancas climaticas

- indicar as viabilidades dos objetivos acima para estudos futuros
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo compreende o estado atual de parte dos estudos (a que se teve
acesso durante o segundo semestre de 2023, periodo de realizagdo do trabalho) sobre
as emissdes de GEE no mundo e no Brasil, em particular as contribuigdes do setor de
transporte coletivo por énibus. S&do abordados também aspectos juridicos, técnicos,
econdmicos e legais do instrumento nomeado Contrato de Concessao, bem como boas
praticas em sua elaboragcdo e tipos de metas, critérios e clausulas que podem ser
incluidas, como as sociais, econdmicas e da qualidade. Para termos deste trabalho, os
termos “metas”, “critérios” e “clausulas” serdo tratados como similares e

intercambiaveis.

A continuacdo da revisdo se da no aspecto ambiental dos contratos de
concessao, apresentando o conceito de Compras Publicas Verdes (CPV), derivado de
conceitos europeus como Sustainable Public Procurement (SPP), Green Public
Procurement (GPP) ou ainda Circular Public Procurement (CPP). A quarta parte traz
alguns Indicadores de Mobilidade Urbana de cunho ambiental e o conceito de
performance ambiental. Por fim, sdo apresentadas possiveis metas para contratos de

concessao sustentavel a partir da literatura.

Para essa revisdo, foram visitadas plataformas on-line com publicagdes em
portugués e inglés, em seus variados formatos como teses, dissertagdes, artigos, anais
de congressos e etc.,, dando preferéncia para trabalhos disponiveis na integra.
Igualmente buscou-se priorizar publicagbes atuais (ultimos cinco anos). algumas das
principais plataformas foram: Google Académico, Lume UFRGS, Portal de Peridédicos
CAPES e Science Direct.

3.1 Limites Planetarios, Mudancgas Climaticas e Gases de Efeito Estufa (GEE)

Um dos principais desafios atuais € a adequagéo da economia global aos limites

do planeta, de forma a garantir que as proximas geragdes tenham acesso aos recursos
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naturais em toda sua plenitude, sem prejuizo em termos de quantidade nem qualidade.
Um amplo estudo liderado por Richardson et al. (2023, p. 1) identificou 9 processos
naturais na Terra que “sao criticos para manutencédo da estabilidade e resiliéncia do

sistema terraqueo como um todo” , os chamados 9 Limites Planetarios:

E claramente de interesse da humanidade evitar perturbar o sistema da Terra
de uma forma que haja risco de mudangas ambientais globais tdo marcadas.
Os Limites Planetarios [planetary boundaries] representam uma estrutura de
trabalho sobre os sistemas e processos biofisicos e bioquimicos que regulam o
estado do planeta dentro de uma amplitude que se sabe histérica e
cientificamente que é provavel que mantenha a estabilidade do Sistema Terra
e dos sistemas de vida importantes para o bem-estar humano e para o
desenvolvimento social experienciados durante o Holoceno.

(Tradugéo livre do original em inglés)

Os autores apontam que essa abordagem da Terra como um sistema unico é
fundamental, pois a medida que se separam as questdes ambientais em fatores
aparentemente desconectados (mudangas climaticas, perda de biodiversidade,
poluicdo) se perde o valor sinérgico que as parcelas podem ter para o planeta - tanto
de forma positiva quanto negativa. Atualmente, 6 dos 9 Limites foram superados, o que
coloca grande tensao no Sistema Terra. A Figura 1, abaixo, ilustra os 9 Limites em seu
estagio atual. Apesar de ndo ser o foco deste trabalho, para situar onde o estudo se
insere no contexto ambiental global é importante apresentar brevemente os 9 Limites,
sem ordem definida (em tradugao livre a partir do original em inglés, e destacados em

negrito os limites superados):

- Mudancgas climaticas (climate change)

- Mudangas na integridade da Biosfera (que trata de temas como diversidade
genética - biosphere integrity)

- Ozobnio Estratosfeérico (stratospheric ozone depletion)

- Acidificagdo dos oceanos (ocean acidification)

- Fluxos biogeoquimicos (ciclos de fésforo e nitrogénio - biogeochemical flows)

- Mudangas no uso do solo (/and system change)

- Mudancgas nas aguas doces (freshwater change)
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- Aerossois atmosféricos (atmospheric aerosol loading)
Poluentes emergentes (quimicos sintéticos liberados no ambiente sem controle

de seguranga, como microplasticos, farmacos e residuos radioativos - novel
entities)

Figura 1 - os 9 Limites Planetarios em suas condigbes atuais
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space Zone

Fonte: Richardson et al., 2023

Este trabalho se localiza no limite das Mudancas Climaticas, em seu escopo
Concentragdo de CO,, um dos limites considerados superados. A discussao sobre a
qualidade do ar e seus efeitos na saude humana, bem como no efeito estufa e

consequentes mudancgas climaticas, esta bastante avangada em termos académicos
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(Artaxo, 2021). Apesar disso, no ambito politico ainda & necessario implementar
medidas para seu monitoramento e melhoria compondo banco de dados mais robustos
e atualizados. No Brasil, as redes de monitoramento da qualidade do ar sao bastante
esparsas, muito aquém das necessidades, com a maioria dos estados nao realizando
qualquer monitoramento (IEMA, 2022). O Conselho Nacional de Meio-Ambiente

(BRASIL, 2018b, p. 1), define como poluente atmosférico

qualquer forma de matéria em quantidade, concentracdo, tempo ou outras
caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar impréprio ou nocivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou
prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades
normais da comunidade.

Apesar das dificuldades técnicas e econdmicas do monitoramento do ar para
avaliar a poluicao local, para efeitos globais € possivel utilizar metodologias top-down

ou bottom-up para estimar emissées. Como explica Bhave et. al. (2014, p. 2)

A abordagem fop-down tipicamente envolve a analise quantitativa de
mudangas climaticas esperadas, 0 que da subsidio para modelos de impacto.
Medidas para aliviar estes impactos sdo entdo modeladas e sua eficacia é
comparada. A abordagem boftom-up primeiro caracteriza a vulnerabilidade
social de forma qualitativa, seguida pela identificacédo e avaliagado de opgdes de
adaptacdo usando processos participativos. (Tradugéo livre a partir do original
em inglés)

Essas metodologias sdo especialmente pertinentes no caso dos GEE, que s&o
responsaveis pelas mudancgas climaticas e afetam a saude de bilhdes de pessoas,
degradando ecossistemas, ameacando a biodiversidade e colocando em duvida a
continuidade da vida humana na Terra. Segundo o Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas, em seu relatério sintese (IPCC, 2023, p. 20), “é provavel que
GEEs tenham contribuido para um aumento de temperatura entre 1,0 e 2,0 graus
Celsius” em todo o planeta desde 1850. Em 2019, os setores de energia, transportes,
industria e edificagbes contribuiram para 79% das emissdes globais de GEE (IPCC,
2023 p. 20). Os dados apontam para a urgéncia na adogdo de medidas mitigatorias e

adaptativas, de forma coesa e coordenada em todo o mundo.
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Este mesmo relatério aponta que em 1850, a concentracdo média de CO, na
atmosfera era de 280 ppm (partes por milhdo), enquanto em 2021 alcangou 410 ppm.
Ele também demonstrou que as comunidades que menos contribuiram historicamente
com emissdes sao as mais afetadas pelas mudancas do clima na forma de
temperaturas elevadas extremas, precipitacdo intensa, secas e outros fatores. Séo
mais de 3 bilhdes de pessoas vivendo em areas vulneraveis a mudanca do clima,

inclusive no Brasil, o que torna o dado mais dramatico.

O Brasil apresenta vulnerabilidades importantes no que tange as mudangas
climaticas. Segundo Artaxo (2020, p. 57), “0 observado aumento da frequéncia e
intensidade de eventos climaticos extremos tem impactado sobremaneira nossa
populacdo, a economia e o funcionamento dos ecossistemas”. O autor afirma ainda
que estes eventos trazem impactos a “producdo agricola, a infraestrutura costeira, a
disponibilidade de recursos hidricos, e a qualidade ambiental das cidades, entre muitos
outros efeitos” (id., Ib.). No contexto urbano, a presenca das ilhas de calor e de
enormes comunidades vivendo em situagao de risco de desmoronamento e de cheias
traz preocupagdo de que sigamos lamentando, ano apdés ano, altos numeros de

pessoas mortas e desalojadas em eventos climaticos extremos.

Outro estudo, de 2020, se utilizou de modelagens climaticas para projetar o
aquecimento previsto ao longo do territério brasileiro, mostrando que “as projecdes
indicam um crescente aumento de eventos extremos de secas e estiagens
prolongadas” (Dos Santos et al., 2020, p. 84). Além disso, afirmou que € esperado que
as temperaturas minimas e maximas aumentem em todas as regides do Brasil, em
intensidade igual ou superior ao aumento global, e que a precipitagdo aumente na
regido Sul do pais, enquanto os eventos extremos de seca tém tendéncia a aumentar

em partes das regides Norte e Nordeste.

As maiores emissdes de GEE no Brasil vém da mudang¢a do uso da terra e
florestas, mais notadamente do desmatamento e das queimadas. Este setor

representou 38% das emissbes de GEE em 2020, segundo dados do Sistema de
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Registro Nacional de Emissdes (BRASIL, 2022). O setor de transportes como um todo
foi responsavel em 2020 pelo langamento de 182 milhdes de toneladas de CO, a
atmosfera, sendo o modal rodoviario o maior contribuinte, com 67,9% desse valor. E
possivel atribuir parte desse dnus para os grandes veiculos, como 6nibus e caminhdes,
que emitem mais GEE quando comparados com veiculos leves. No caso do transporte
urbano, no entanto, € necessario levar em conta a ocupacido de cada veiculo para
poder comparar as emissoes per capita. Ferreira (2019) mostrou que levando em conta
as emissoes de CO, e a ocupagao média, um 6nibus tem emissdes per capita 8 vezes
menor que um automoével. Dessa forma, este modal tem grande capacidade de
absorver a demanda e transporta-la de forma sustentavel, gerando beneficios sociais e

econdmicos.

Ainda que a implantagdo das ideias trazidas aqui dependa de fatores politicos
(abordados na secgéo 3.2), a legislagédo brasileira ja esta se moldando a urgéncia do
tema, tendo sido aprovada em 2009 a Lei Federal 12.187 (BRASIL, 2009), conhecida
como Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC). O texto traz como uma de
suas diretrizes “as medidas de adaptagao para reduzir os efeitos adversos da mudanca
do clima e a vulnerabilidade dos sistemas ambiental, social e econédmico”, e cita entre
seus objetivos a mitigacdo da mudancga climatica através da reducdo de emissdes
antropicas. Dessa forma, este trabalho traz relevantes apontamentos sobre a
possibilidade de reducdo de emissdes e adaptacao do setor de 6nibus urbanos para as

mudangas climaticas, em coeréncia com a legislagédo apresentada.

3.2 Contratos de Concessao

A Constituicdo Federal do Brasil determina no Art. 6 que o transporte € um
direito de todos cidadaos, e traz em seu Art. 30, inciso V, que é competéncia dos
municipios: “organizar e prestar, diretamente ou sob regime de concessdo ou
permissdo, 0s servigos publicos de interesse local, incluido o de transporte coletivo,
que tem carater essencial” (BRASIL, 1988). A Carta Magna também traz no Art. 175
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que as prestagdes de servico pelo poder publico deverdo se dar “diretamente ou sob

regime de concessao ou permissao, sempre através de licitagao”.

A operacao direta, quando a propria Prefeitura compra os veiculos, detém as
garagens e efetivamente opera as linhas, € uma solugdo pouco usada no Brasil. Entre
as 28 cidades do Grupo de Benchmarking QualiOnibus' (todas capitais ou cidades de
médio porte), organizado pelo instituto WRI (World Resources Institute) Brasil, apenas
Palmas (TO) opera de forma direta, através de sua agéncia publica ATCP. Também é
comum em municipios com populagdo muito pequena a Prefeitura operar um sistema
simples, geralmente com apenas uma linha que percorre a parcela rural do territorio e
leva ao centro da cidade, e vice-versa. De maneira geral, pode-se considerar que um
sistema de TC pode ser concebido e ser viavel financeiramente em municipios com
pelo menos 50 mil habitantes. Singh (2022) relata sobre o caso da india, pais onde a

industria de transporte publico urbano

[...] € dominada por Empreendimentos Estatais de Transporte [N.T: STUs, na
sigla em inglés], ja que o setor privado é altamente fragmentado. No entanto, a
maior parte das STUs vém ao longo dos anos acumulando enormes perdas
financeiras. Elas ndo sdo capazes de acompanhar os rapidos e substanciais
aumentos na demanda; sua qualidade de servigo deteriorou, e sua parcela de
mercado (market share)” tem diminuido a medida que os passageiros optam
pelo transporte privado e alternativo. (Tradugéo livre do original em inglés)

O equilibrio econdmico-financeiro do sistema é questdo fundamental, pois o
transporte publico ndo deve ser interrompido de forma a ndo impedir o direito de ir e vir.
Ao mesmo tempo, esse necessario equilibrio pode ser usado como pretexto por
operadores privados para explorar brechas nos contratos e gerar lucros indevidos. No
caso da operacado por licitagdo a entes privados, segue atual a ponderagcao de
Itacarambi (1985, p. 10) de que

[...] o servico de Onibus representa, por um lado, fonte direta de lucros dos
empresarios que exploram esse servigo e apoio ao negoécio imobiliario urbano
e, por outro lado, fator fundamental e imprescindivel a reprodugao da forga de
trabalho de ampla parcela da populagéo urbana.

! Mais informagbes disponiveis em

https://www.wribrasil.org.br/projetos/qgrupo-de-benchmarking-gualionibus



https://www.wribrasil.org.br/projetos/grupo-de-benchmarking-qualionibus

26

Assim como os demais servigcos publicos urbanos, ha intensa discussao entre os
beneficios e problemas decorrentes da privatizacdo ou estatizacdo. No caso do
transporte coletivo, n&o é possivel privatiza-lo devido as limitagdes constitucionais, mas
a discussao pode se fazer de forma analoga comparando a municipalizacdo do servigo
(operacgao direta) e a delegagao para entes privados. Independentemente das validas e
importantes discussdes neste sentido, € comum se observar que a maior parte das
cidades brasileiras, especialmente as de maior populagao, utilizam a concessdo como
forma de operacao, por vezes somada a um operador publico. Por isso, o foco deste
trabalho esta na concessdo e regulagdo dos operadores privados, ainda que os
mesmos principios possam ser adotados em Regulamentos Internos e Estatutos de

empresas publicas.

A Lei Federal 8987, de 1995, trouxe regulagdo para os regimes licitatorios,
determinando a prestacao de servico adequado - aquele “que satisfaz as condi¢des de
regularidade, continuidade, eficiéncia, seguranga, atualidade, generalidade, cortesia na
sua prestacao e modicidade das tarifas” (BRASIL, 1995). A partir desta lei, no Art 29,
Inciso X, introduziu-se as figuras juridicas da concessdo através de licitagdo e da
permissao, e definiu-se entre as incumbéncias do poder publico “estimular o aumento
da qualidade, produtividade, preservacédo do meio-ambiente e conservagao” (BRASIL,
1995). As diferencgas principais entre os contratos de concesséao e as formas permissao
e autorizagdo s&o a solidez, seguranca e estabilidade. Na concessao, um ente juridico
deve ganhar a licitacéo, respeitar o edital, o contrato e normas da agéncia reguladora,
enquanto a permisséo e a autorizagdo sdo modelos considerados precarios (requerem
contrato e licitagdo, mas o primeiro pode ser celebrado junto a uma pessoa fisica e o

segundo € um ato administrativo unilateral).

Apesar da legislagao que regulamenta a licitagdo ser ampla e farta, os atores do
setor de transporte publico percebem lacunas na legislagao, e grandes oportunidades
de modernizagdo. Ha uma minuta para futuro projeto de lei chamada Marco Legal do

Transporte Coletivo que trata dessas questdes e, se aprovada, trara em seus principios
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e em muitos artigos os aspectos ambientais como condicionantes para os sistemas de
TC, além de considera-los parte dos requisitos minimos de qualidade (a minuta foi
disponibilizada publicamente pelo Ministério das Cidades em 2023). A legislacao

também podera determinar que

Art. 28. A Unido podera participar, mediante leis especificas, de apoio ao
custeio dos servigcos de transporte publico coletivo visando assegurar o direito
ao transporte, previsto no artigo 6° da Constituicdo Federal, e a melhoria da
eficiéncia e qualidade dos servigos para a populagao, podendo fazé-lo das
seguintes formas: [...]

lll - como contrapartida ao alcance de metas de desempenho operacional, de
satisfacdo e ambientais previamente estabelecidas nas normas de referéncia
para a regulagdo da prestacdo dos servigos de transporte publico coletivo
expedidas pela Unido [...] (BRASIL, Ministério das Cidades, 2024)

Se aprovada (e mantida da forma como estd no momento ou similar), essa
legislacdo pode ter implicagcbes na possibilidade dos contratos de concesséao
contribuirem para redugao de emissdes, uma vez que possibilita apoio financeiro por
parte da Unido e outros entes beneficiados indiretamente das externalidades positivas
dos sistemas de TC (Pompermayer, 2023), como a intensa movimentacdo da
economia. O citado Marco Legal também tem o objetivo de oferecer, através dos
contratos de concessao, incentivos para a melhoria da qualidade e redug¢ao dos custos.
No cenario atual, ha “barreiras a entrada de novos prestadores, tanto pela exigéncia de
frota minima suprida pelo concessionario como pela exigéncia de ativos essenciais
(como as garagens) que dao vantagens de custos aos incumbentes” (Zaban et al.,

apud Pompermayer, 2023, p. 1).

Para entender este cenario atual, € importante comentar alguns dos fatores que
podem ser considerados boas praticas ao licenciar os sistemas de transporte publico.
Tartaroti (2015) comenta sobre os contratos da cidade de Londres (Reino Unido), que
desde o ano 2000 implantou Contratos de Incentivo a Qualidade (Quality Incentive
Contracts) que “foram concebidos e aplicados de forma a induzir as empresas de
Onibus a buscar uma producédo para atingir o nivel de qualidade esperado pelos

usuarios e pelo Poder Publico” (Gomez-Lobe e Briones apud Tartaroti, 2015, p. 40).



28

Esses contratos tém duragdo maxima de 5 anos e hoje sdo celebrados junto a uma
grande quantidade de empresas privadas, o que dilui os riscos da operacdo. Este
principio de contratos mais curtos também da flexibilidade para a Prefeitura e € uma
das recomendacgdes do instituto de pesquisas WRI Brasil de “inovag¢des em contratos
de concessdo para combater a crise do transporte coletivo no Brasil” (Lindau et al.,
2022).

Tao relevante quanto a duracdo dos contratos € o modelo de licitacdo, que

determina a forma que tomara o contrato. Usualmente, a modelagem pode ser:

e integral - quando uma unica empresa torna-se responsavel por muitos aspectos
do sistema de transporte coletivo, ficando para o poder publico usualmente o
planejamento do sistema, a provisdo da infraestrutura, a fiscalizagcdo e a
definicdo das tarifas

e separada, dividindo a licitagdo “entre contratos de disponibilidade de ativos
[como garagens e posse dos veiculos] e da operagdo dos sistemas’

(Pompermayer, 2023, p. 2).

Luttenberger (2015, p. 5) comenta que “dividir contratos em lotes menores pode
fazer que especificacbes de contrato sejam mais atingiveis por empresas pequenas e
médias (e sejam menos atrativas para empresas maiores)” (tradugéo livre do original
em inglés). A separagdo das concessdes em lotes fornece ao poder publico maior
flexibilidade, diminui o risco e também permite que cada contrato seja mais detalhado e
atinja melhores resultados em termos de performance e qualidade. Esse tipo de
modelo, conforme aponta Espinosa (2022, p. 4) surge a partir das “referéncias
internacionais de: Londres, Singapura, Bogotd e Santiago, as quais indicam a
factibilidade da separacéo entre a concesséo da operagao do sistema e a da provisao

da frota”. A autora também ressalta que:

Os contratos de concessao vigentes atribuem aos operadores a obrigagao de
provisdo da frota, controle da bilhetagem, da arrecadacao e reparti¢ao tarifaria,
exploracéo de terminais, operagao propriamente dita do servigo e provisao de
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garagens [...]. A concentragdo de atividades administrativas e econdmicas
heterogéneas prejudica o foco em cada uma das partes autbnomas, impedindo
ganhos de produtividade, redugdo de custos, previsibilidade de despesas,
obtencéo de mao de obra especializada e beneficios na gestdo de pessoas.

De maneira geral, é necessario que o poder publico e seus agentes absorvam a
I6gica de que sao responsaveis pelo sistema de transporte coletivo, e que o processo
de licitacdo deve moldar este sistema, bem como forjar seus objetivos e metas, e néo
apenas delega-lo para a iniciativa privada. As experiéncias internacionais e nacionais
descritas acima mostram o grande potencial do modelo misto no qual multiplas
empresas se envolvem na operagdo, que é fiscalizada e planejada pelo poder
executivo (e tendo ainda uma agéncia reguladora envolvida no processo, além da
fiscalizacdo dos orgaos judiciarios de controle). Cada contrato de concessao pode
prever qualquer numero de clausulas, a serem definidas pela Prefeitura local e
servindo para adequar a futura operagao (assim como a posse e aquisi¢ao de veiculos
e garagens) ao interesse publico. Dessa forma, é possivel listar tipos de clausulas e

metas que podem ser adicionadas, contendo multiplos critérios.

Inicialmente, o poder publico deve buscar incluir metas de cunho social, de
forma a buscar diminuir as desigualdades. Ja é bastante comum observar politicas
tarifarias como estimulo a locomogao de parcelas da populagdo, como estudantes,
idosos e pessoas com deficiéncia. E possivel ampliar este estimulo a partir de
iniciativas como a aplicacédo de tarifas menores para moradores da periferia, favelas,
comunidades urbanas e agrupamentos especificos como quilombos e aldeias, além de
pessoas de baixa renda e outras situacbes de vulnerabilidade ou necessidade de

protecao social.

Como ja demonstrava Cardoso (2008), a partir de estudos detalhados da
acessibilidade ao sistema em termos espaciais, € possivel alterar fatores como a
“‘localizacdo dos pontos de Onibus, a falta de linhas e a frequéncia inadequada de
determinadas linhas” (Cardoso, 2008, p. 113). Este ultimo fator pode ser incluido como
meta nos contratos e deve ser objeto da fiscalizagdo do poder publico, a fim de garantir

a maior acessibilidade possivel a populacdo, enquanto os dois fatores anteriores
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usualmente recaem diretamente sobre o poder publico, no modelo de concessao

tradicional do pais.

Ha politicas de mobilidade ndo tdo efetivas do ponto de vista do interesse
publico, porém ainda muito utilizadas nos contratos de concessido. Por exemplo,
politicas que relacionam o valor da tarifa a quilometragem percorrida fazem com que os
moradores de periferia sofram o 6nus de pagar mais pelo sistema, mesmo que, no
geral, possuam renda menor aqueles que o utilizam em distancias menores. Essas
politicas poderiam funcionar em sociedades menos desiguais, ou onde a desigualdade
nao tivesse um carater espacial tdo evidente. Metas de performance também sao
comumente usadas, medindo fatores como o indice de Passageiros por Quilémetro
(IPK, na sigla em inglés) e outros de cunho econémico. Apesar de buscarem eficiéncia
no sistema, essa abordagem, que foi a predominante em grande parte do século XX,
nao representa completamente os valores que o publico espera do sistema de
transporte coletivo. Os aspectos sociais, ambientais e de qualidade do servigo muitas
vezes sao diminuidos em importancia pelos operadores, que buscam satisfazer apenas

as metas operacionais.

Nos ultimos anos, o debate sobre metas e clausulas de contrato que incluam a
qualidade do servico tem se aprofundado, frente a demanda dos clientes do sistema. A
competicdo com outros modos de transporte como os aplicativos de servicos de
mobilidade fez com que as pessoas aumentassem seu nivel de exigéncia com a
qualidade do transporte e pde em discussdo a necessidade de gerar-se um ciclo
virtuoso no setor (Cabral, 2021). A metodologia QualiOnibus, desenvolvida pelo
instituto de pesquisas WRI Brasil, traz 18 aspectos da qualidade a serem monitorados
pelos gestores dos sistemas de TC, em especial via Pesquisas de Satisfagdo com os

clientes do sistema (WRI Brasil, 2020). Sao eles:

1. Acesso
2. Disponibilidade

3. Rapidez do deslocamento
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4. Confiabilidade

5. Integracgéao

6. Conforto dos pontos de énibus
7. Conforto das estacdes

8. Conforto dos terminais

9. Conforto dos 6nibus

10. Atendimento ao cliente

11. Informacgao ao cliente

12. Seguranga publica

13. Seguranga em relagado a sinistros de transito
14. Exposigao a ruido e poluigao
15. Forma de pagamento e recarga
16. Gasto com transporte

17. Aspectos Gerais

18. Aspectos Financeiros

Esse conjunto de indicadores exemplifica fatores muitas vezes pouco
percebidos ou valorizados pelos gestores, mas muito estimados pelos clientes.
Analisa-los de forma global e incluir afericbes destes nos contratos € importantissimo
para melhorar a qualidade do transporte e, assim, atrair e trazer de volta passageiros

ao sistema.

Ha questbes politicas que ndo podem ser ignoradas ao discutir a tematica dos
contratos de concessao. Em muitas cidades, a implantacdo de contratos que prezem
pela qualidade do transporte pode ser dificultada por diversos fatores, como agentes
politicos que tenham restricdes por variados motivos (causas econdmicas ou eleitorais,
por exemplo) ou em fungao do /obby de determinadas empresas. A montagem de um
edital consistente requer uma estrutura institucional capaz de atuar nos niveis
estratégico, tatico e operacional (UITP, 2019). Uma das opgdes é instituir uma

Sociedade de Propdsito Especifico responsavel pela modelagem e confecg¢ao do edital,
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que consiste em um grupo formado por representantes de diversas agéncias publicas e

de regulacgao.

Outra dificuldade apresentada é a coesdao do Contrato e da licitagdo com
politicas urbanas mais amplas, como o préprio Plano Diretor, os orgcamentos e planos
econdmicos municipais, os Planos de Mobilidade Urbana e politicas de transportes e
de desenvolvimento urbano. Também €& importante que os contratos dialoguem e sigam
a legislacao ambiental vigente, inclusive a PNMC. O transporte publico pode ser uma
ferramenta para gestores atingirem objetivos de desenvolvimento urbano e
sustentabilidade, pois pode levar a mudancas no valor da terra e por ser o que conecta
grande parte dos trabalhadores a seus destinos. Nesse contexto, politicas que levem
em conta a metodologia de Desenvolvimento Orientado ao Transporte Sustentavel
(TOD, na sigla em inglés) podem ter muito valor. Atualmente, muitas cidades brasileiras
estdo proximas do fim de seus contratos de concessao (ou nunca tiveram contratos), o
que constitui uma janela de oportunidade para os municipios modernizarem o0s
contratos, prezando pela qualidade, integrando-nos a politica urbana e incluindo o fator

ambiental.

3.3 Compras Publicas Verdes

Os contratos celebrados pelos governos instituidos devem zelar pelo interesse

publico, inclusive o meio ambiente. Como lembra Silveira (2007, p. 6)

A Constituicdo Federal, promulgada em 1988, previu o direito ao meio
ambiente saudavel. Em seu artigo 225, estabeleceu os principios basicos de
defesa do meio ambiente, garantindo-o como um bem de todos. A preservagao
ambiental é, portanto, dever do Poder Publico. Dessa forma, toda vez que ha
uma concessao de servigo publico, deve ser buscada a preservagao do meio
ambiente.

O autor também aponta a necessidade de que durante a elaboragao do contrato,
sejam listadas as vulnerabilidades ambientais e as “condutas a serem tomadas pela

concessionaria de forma a impedir ou minorar eventuais danos”, garantindo também o
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poder publico o monitoramento dos contratos e a fiscalizacdo da concessionaria a partir

de estudos ambientais periddicos (Silveira, 2007, p. 7). Dessa forma, é necessario

entender o contexto global da aplicagdo de preceitos ambientalmente corretos nos

contratos para aplica-los no transporte coletivo.

Ha trés conceitos sendo aplicados em estudos de concessao com vistas ao

aumento da performance ambiental, especialmente no continente europeu. Sao eles:

1)

Sustainable Public Procurement, (SPP, traduzido livremente como
Compras Publicas Sustentaveis), que sdo o conjunto de medidas
tomadas por 6rgaos publicos ou privados que garantem que “produtos e
servigos adquiridos pela organizagdo atinjam seu valor baseado em
analise de ciclo de vida e gerem beneficios ndo apenas para a
organizagdo, mas também para o meio ambiente, a sociedade e a
economia” (ICLEI, 2014, p. 8).

Green Public Procurement (GPP, traduzido livremente como Compras
Publicas Verdes), definido como “um processo no qual autoridades
publicas buscam licitar a aquisicao de bens, servicos ou trabalho com
impacto ambiental reduzido em seu ciclo de vida [...]” (S6nnichsen e
Clement, 2020, p. 2)

Circular Public Procurement (CPP, traduzido livremente como Compras

Publicas Circulares), definido como

“o processo no qual autoridades publicas adquirem trabalhos, servigos ou bens
que buscam contribuir para ciclos fechados de energia e materiais dentro de
cadeias logisticas, além de minimizar, e na melhor das hipoteses evitar,
impactos ambientais negativos e geragédo de residuos ao longo de todo seu
ciclo de vida” (Comissdo Europeia apud. Soénnichsen e Clement, 2020, p. 2.
Traducéo livre do original em inglés)

Ha grande similaridade entre os conceitos, todos trazendo em comum a

proposicao de licitacdes e contratacbes do poder publico passarem a se basear nao

apenas no melhor preco, mas também em analises de ciclo de vida e de qualidade
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ambiental. A Europa € um dos lugares do mundo onde a discusséo sobre GPP ou SPP
estd mais avancgada, e por isso os exemplos a seguir sdo deste continente. Atualmente,
a adocao de SPP é recomendada pela Comissao Europeia, mas € um instrumento
voluntario, o que significa que os paises membros da Unido Europeia (UE) ndo tém a
obrigacdo de adota-lo (Pouikli, 2021). Um estudo de Rosell (2022) revisou os contratos
de concessdo vinculados a diferentes setores de transporte na UE e descobriu que
quase 24% dos contratos de aquisicdo de 6nibus sdo considerados SPP, enquanto
para servigos de 6nibus a taxa foi mais préxima a 18%, e no setor de transporte publico
de forma geral aproximadamente 9%. Isso mostra o quao desafiador € tornar os
contratos mais adequados ambientalmente, j& que no lugar onde as discussbdes estéao
mais avangadas apenas uma pequena parcela dos contratos adota metas

consideradas verdes.

Apesar do tema ser relativamente novo, foi apontado que contratos do tipo SPP
tendem a se espalhar rapidamente, com agéncias de transito copiando umas as outras
(mais do que se embasando em estudos académicos) e com potencial para avango
rapido nos proximos anos. Os paises onde a implementagcdo de SPP esta mais
avangada sao Noruega, Franca e Dinamarca, e a Suiga aparece como o0 pais onde
este tipo de contrato tem o maior impacto - 0 que é interessante, porque estes paises
figuram entre os 5 maiores provedores de servigo de transporte publico na UE (Rosell,
2022).

No contexto europeu, essa discussdo € acompanhada por extensas diretrizes da
UE para contratos publicos, que levam a documentos detalhados. E possivel tracar um
paralelo com as regras de contratos de concessao no Brasil, que quando comparadas
com os modelos de permissao e autorizacdo podem ser entendidas como complexas.
Um estudo da Universidade de Linkoping, na Suécia, liderado por Lidestam e
Abrahamsson (2010) argumentou a partir de um modelo matematico que, para uma
regido desse pais, “regras detalhadas no processo de licitagdo publica levam a
emissdes de CO, maiores” (p. 4) devido as limitagdes de contratos em termos do

tamanho dos énibus. Essa ideia vai de encontro a hipétese inicial do presente trabalho
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de que clausulas e metas levariam a menores emissdes (ainda que o estudo acima

citado tenha avaliado fatores limitados e em uma realidade distante da brasileira).

Um dos fatores importantes a se analisar na quantificacdo de emissdes oriundas
do transporte coletivo € o tamanho dos veiculos. Veiculos grandes tendem a emitir
mais, o que pode ser compensado por uma grande ocupacgao, levando a emissao per
capita a cair. No caso de ineficiéncias no sistema de planejamento das linhas e
localizagdo de pontos de embarque e desembarque de 6nibus (PED), porém, estes
veiculos podem ser comprometedores ao circularem com poucas pessoas. Nesse
caso, seria preferivel fazer uso de veiculos menores, que poluem menos. Outro estudo
de Lidestam (2014, p.5) expandiu a investigagcado para abranger calculos econémicos,
indicando que as “emissbes podem diminuir em até 47% com o uso de O6nibus
menores, enquanto os custos aumentariam em no maximo 10%” . S&o indicagdes

promissoras, a serem testadas em outros contextos.

Segundo o ICLEI (2014) - Local Governments for Sustainability, em seu Manual
Procura+ , algumas das especificagbes técnicas que contribuem para SPP sdo (em

traducao livre do original em inglés):

- veiculos aptos a receber dois ou mais tipos de combustiveis (veiculos
flex)

- estabelecimento de niveis maximos de emissdes e ruido

- estabelecimento de niveis minimos de eficiéncia energética

- presenca de indicadores de mudanca de marcha, de consumo de
combustivel e monitores de pressao dos pneus

- requerimentos de design para a desmontagem e reciclagem dos veiculos
ao fim da vida util

- possibilidade de haver veiculos elétricos, hibridos ou movidos a

combustiveis alternativos
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No contexto luséfono e em especial brasileiro, os conceitos de SPP e GPP sao
aplicados através das tradugdes Compras Publicas Sustentaveis (CPS) e Compras
Publicas Verdes (CPV), sendo a ultima a escolhida neste texto para tratar do conceito
de forma geral. No Brasil, ainda n&o ha “uma estratégia concreta relacionada as CPV,
destacando-se a inexisténcia de critérios comuns e verificaveis, propulsores de boas
praticas na area” (Timm et al., 2020, p. 2). As autoras fizeram um estudo de caso da
cidade de Porto Alegre (RS), que em seu termo de referéncia para contratacdo do TC
por 6nibus (Porto Alegre - Edital 01/2015 apud Timm et al., 2020) prevé cinco metas de

desempenho ambiental:

(i) renovacéao de, no minimo, 10% da frota total a cada ano;

(ii) idade média maxima da frota de 05 anos;

(iif) a iluminacdo geral interna do veiculo devera ser através de painéis de
lampadas tipo LED;

(iv) dindmica de processos de monitoramento e controle do sistema através de
Sistemas Inteligentes de Transportes (ITS);

(v) “no tocante aos materiais utilizados, a preocupagao com o meio ambiente (...)
deverao observar os projetos basicos mais recentes desenvolvidos pelos fornecedores

e fabricantes” (p. 6)

Os itens ja sao aplicados nos atuais contratos da cidade e em especial os itens
(i), (ii) e (iv) tém potencial de grande reducéo de emissdes - os dois primeiros por levar
a frota a modelos mais recentes, portanto embutidos de tecnologia mais eficiente e
menos poluente, e o item (iv) por potencialmente contribuir na otimizagao das rotas, o
que aumenta a eficiéncia do sistema como um todo e tende a diminuir suas emissdes
ou, ao menos, aumentar sua demanda - o que diminui as emissdes per capita. Todavia,
as autoras apontam que ndo houve no edital uma exploragdo mais profunda do
potencial da inovagdo ambiental e os “critérios de desempenho ambiental comumente
empregados em CPV no contexto europeu” (Timm et al., 2020, p. 6). Sdo elencados a
seguir critérios que as autoras sugerem como alternativas neste cenario, levando em

conta que para haver viabilidade na adogao destes a sua insergao deve ser gradual:
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(i) exigéncia da troca dos Onibus com recomendagdes especificas de
desempenho (como a certificagdo euro VI);

(i) monitoramento das emissdes a partir de dados de rodagem ja disponiveis
da EPTC [Empresa Publica de Transporte e Circulagao do municipio];

(iii) substituicdo do diesel S10 por uma parcela de biodiesel, posterior
substituicdo por energias limpas (elétrico, bateria, etc);

(iv)  monitoramento do desempenho do veiculo através da eficiéncia
energética (km/l);

(v) otimizacdo das rotas, a partir da avaliagdo de demanda de passageiros

Percebe-se que ja ha avancgo tedérico no tema das CPV, mas que sua aplicagao
ainda é lenta quando comparada com os desafios a serem enfrentados, em especial

pela urgéncia da crise climatica.

3.4 Indicadores de Mobilidade Sustentavel e Performance Ambiental

A performance ambiental de um sistema se refere ao resultado do conjunto de
praticas de gestdo ambiental (em geral, através de um Sistema de Gestdo Ambiental -
SGA - com responsabilidades, atores, metas e monitoramento definidos) aplicadas.
Selitto et al. (2015), dividiram os impactos em 5 parcelas: Atmosfera, que se refere ao
tema deste estudo, e o principal impacto - o langamento de GEE (além de poluentes
locais com grande impacto a saude humana, como material particulado); Efluentes,
tratando da qualidade da agua; Residuos Sélidos, direcionando a abordagem para os
descartes e produtos que nao podem ser aproveitados ao fim de sua vida util; Uso do
solo, o aspecto espacial do sistema; e Recursos naturais, tratando de energia e

agua, principalmente.

Os Indicadores de Performance Ambiental (EPI, na sigla em inglés) devem ser
mirados em tratar do resultado da agdo ambiental tomada, e ndo necessariamente no
impacto financeiro que tais acbes podem trazer para uma empresa, ou mesmo
potenciais ganhos em marketing que podem ser levantados a partir dessas agdes. Por

isso, € importante estabelecer, monitorar e avaliar tais indicadores no contexto dos
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contratos de concessédo, a fim de garantir uma performance ambiental adequada as

necessidades do planeta e as metas propostas.

Um estudo de 2019 realizou uma analise bibliométrica de trabalhos que tenham
tratado de indicadores de desempenho em mobilidade. Foi evidenciado que os artigos
contendo indicadores de sustentabilidade ambiental dos sistemas passaram a ser

publicados em maior quantidade a partir de Black et al (2002), que

desenvolveram a perspectiva de modos de transporte nao-motorizados e a
perspectiva ambiental porque verificaram a necessidade de agrupar a ideia de
sustentabilidade (que é dada pela associagao de fatores sociais, econdmicos e
ambientais) com os sistemas de transporte (Braga et al, 2019, p. 6).

Os principais indicadores de cunho ambiental encontrados por Braga, ou seja,

0s que mais frequentemente apareceram nos artigos revisados, foram:

i) poluicdo do ar (CO, CO, e outras emissodes)

i) consumo de combustiveis fésseis

i) parcela da populagao exposta a ruidos decorrentes do transito
iv) eficiéncia energética

v) emissao de substancias téxicas

vi) uso do solo

No contexto brasileiro, Marcela Costa (Costa, 2008) desenvolveu um indice
denominado |_SUM (indice de Mobilidade Urbana Sustentavel, na sigla em inglés),
com muitos indicadores compilados abrangendo multiplos dominios. Para os impactos
ambientais, utilizou os mesmos aspectos i, ii e iii usados por Braga, com a diferenca de
que dividiu o aspecto i em dois indicadores (emissdes de CO e emissdes de CO,) e
incluiu dois outros aspectos (abaixo em negrito), bastante relevantes no cenario
nacional. Dessa forma, os indicadores do dominio “Aspectos Ambientais” do |_SUM

sdo:

i) emissdes de CO
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ii) emissdes de CO,

i) parcela da populagao exposta a ruidos decorrentes do transito

iv) presenca de Estudos de Impacto Ambiental do sistema e de eventuais obras
viarias

v) consumo de combustiveis fosseis

vi) uso de energia limpa (através de 6nibus elétricos e hibridos) ou combustiveis

alternativos (como hidrogénio verde e biodiesel)

Acerca do item iv encontrado por Costa (id., Ib.), € importante salientar que
recentemente, Termos de Referéncia de empreendimentos tém solicitado a avaliagao
de GEE, na forma de uma Avaliagcdo Ambiental Estratégica. Esta avaliacido pode
integrar os editais de concessdo das obras e da operacdo do sistema. Para este
trabalho, foi considerado importante restringir a pesquisa aos itens i e ii de Braga, com
objetivo de quantificar as possiveis redugdes de emissdo de GEE. Detalhamentos
acerca de externalidades negativas como ruido, poluigdo de carater local, substancias
toxicas e uso do solo foram desenvolvidas por Zheng et al. (2013), e Jeon &
Amekudzi-Kennedy (2005). No caso do uso do solo, por exemplo, Zheng e colegas
exploram o aumento da urbanizagdao proporcional ao crescimento da populacéo e a
area ocupadas pelas garagens, faixas e demais estruturas do sistema de transporte
coletivo. A fim de entender quais medidas mitigadoras desses seis efeitos podem ser
incluidas como clausulas, critérios ou metas ambientais em contratos, buscou-se

exemplos no Brasil e no mundo como parte da metodologia de pesquisa.

3.5 Possiveis metas para contratos de concessao verdes

Parte deste trabalho buscou entender o cenario internacional da performance
ambiental em contratos de concessao, especialmente no caso do transporte publico
coletivo por 6nibus e de emissdes de GEE. A agéncia publica de transportes da
Finlandia (FTA) adotou em seus contratos de concessdao uma série de medidas para
mitigar desafios ambientais. Por ser uma unica agéncia, responsavel tanto por obras

quanto pela concessdo da operagao de sistemas de transporte, foi possivel adotar
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medidas especificas, como limites de emissdo de GEE nas obras viarias e
pavimentagcédo, e amplas, como planejamento futuro de transportes segundo principios
de ecoeficiéncia. Uma de suas medidas, que poderia ter impacto em contratos de
concessao em terras brasileiras, foi a necessidade de motoristas de 6nibus serem
aprovados em um curso de diregdo com técnicas ambientalmente adequadas (Ojanen,

2019,), ou diregao sustentavel.

Diregao sustentavel (ou como € mais comumente referido, do inglés eco-driving)
€ um conjunto de técnicas que visam a reducao de emissdes de GEE e ruido - sem
gue isso necessariamente impacte no tempo de viagem. Essas técnicas se relacionam
a velocidade operacional (que tende a economizar combustivel se mantida proxima de
constante), aceleragao, desaceleragao, escolha de rota, ociosidade e outros fatores
(Huang et al., 2018). Na Grécia, um curso de diregcao sustentavel fornecido a todos
motoristas do maior operador publico de transporte coletivo levou a uma redugao de
10,2% no consumo de combustiveis durante o periodo das aulas, conforme
apresentado por Zarkadoula et al. (2007). Apds esse periodo, foi observado que a
reducdo perene obtida foi de 4,35% quando comparada com o consumo antes do
curso. Apesar do estudo ndo ser muito atual, ele indica claramente que acdes de

educacgao continuada tém grande potencial de redu¢ao de emissdes.

E importante que as técnicas de direcdo sustentavel sejam acompanhadas de
um medidor de consumo de combustivel em tempo real no painel dos veiculos, para
que haja feedback para o motorista. Estima-se que um programa de eco-driving possa
aumentar o pulo de eficiéncia em duas vezes - ou seja, um aumento de 5% sem um
medidor seria elevado a 10% na presenga do medidor (Barkenbus, 2010,). Isto se da
porque o medidor serve como estimulo e feedback para o motorista, que pode entéo
saber que esta aplicando a técnica de maneira correta e facilitar a alteracdo de
comportamento. “Muitos [motoristas] tentam até mesmo transformar a técnica em um
jogo, procurando formas de maximizar a economia de combustivel” (Kurani apud

Barkenbus 2010, p. 766, tradugao livre do original em inglés).
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No cenario do transporte publico brasileiro, os indicadores para mensuracio da
performance ambiental usados pelos operadores de transporte sao similares aos
indicados em paises estrangeiros. Um estudo conduzido por De Abreu et. al. (2011)
entrevistou gerentes de gestdo ambiental de dois operadores privados da cidade de
Fortaleza (CE) e chegou a conclusao que, a época, a unica medida a ser tomada para
diminuicdo de emissdes seria 0 uso de biodiesel. Apesar da grande propenséao e
oportunidade que o Brasil tém para desenvolver sua estrutura industrial de
biocombustiveis, levanta-se a questdo se isso seria o suficiente para diminuir as

emissoes do transporte coletivo para niveis adequados.

Segundo Scheffer (2020), um trabalho de revisao de literatura a respeito de
indices de mobilidade urbana sustentavel mostrou que o indice mais utilizado entre 19
trabalhos analisados foi “o |_MUS, com oito aplicacdes, seguido pelo indice de Impacto
da Mobilidade (MIl), com trés aplicagcbes, e os demais, com uma aplicagcao” (Costa
apud Scheffer, 2020). A autora também afirma que entre 2010 e 2018, uma média de
2,55 trabalhos por ano foram feitos utilizando o |_SUM como base metodoldgica, ainda

que poucos tenham aplicado a ferramenta em sua totalidade.

No dominio “Aspectos Ambientais”, observou-se “dificuldade na coleta de dados,
relatada por varios autores” (Scheffer, 2020), em especial nos indicadores Emissdes de
CO e de CO2, inclusive em grandes cidades brasileiras. Isso denota a dificuldade que
ainda se tém de obter dados acurados em relagdo as emissdes do setor, e também
dialoga com uma possivel dificuldade no método estabelecido pelo indice |_SUM. No
entanto, o indicador “Consumo de combustiveis fosseis” foi relatado como sendo de
facil obtencdo, e tendo sido usado em todas as aplicagdes do indice, muito
provavelmente devido a plataforma online disponibilizada pela ANP (Agéncia Nacional

do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis).

A partir desta revisao, nota-se a pertinéncia deste tema e sua relevancia para as
cidades brasileiras. Percebeu-se que a legislagdo esta bastante atualizada com os

estudos cientificos recentes, especialmente no contexto ambiental. Os contratos de
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concessao tém embasamento juridico forte, mas ainda ndo ha legislagdo unica que
incentive o setor a adotar as boas praticas citadas na literatura. Péde-se entender o
estado-da-arte do tema das metas ambientais em contratos de concessdao como
estando em estagio inicial no Brasil, sendo tratado de forma anexa a estudos mais
amplos de mobilidade urbana sustentavel. Na Europa, o tema tem avangado com o uso
de diretrizes da UE para SPP, mas ndo foram encontrados trabalhos tratando

especificamente do potencial de redugcdo de GEE com o uso deste instrumento.
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4. METODOLOGIA

A metodologia escolhida para este trabalho foi 0 uso de Analise de Sensibilidade
a fim de determinar qual o potencial de reducdo de emissdes das diversas clausulas
contendo critérios ambientais nos contratos de concesséo do transporte coletivo por
Onibus em 3 capitais brasileiras. Andlise de Sensibilidade (Sensitivity Analysis ou SA,
na sigla em inglés) (Lilburne e Tarantola, 2009) € um método que permite verificar as
diferentes contribuicbes de variaveis para um resultado final, variando de forma
separada cada uma delas. A criacdo de cenarios € parte importante desse método.
Para este estudo foi utilizada a Analise de Sensibilidade Local, que “considera a

variacdo de uma unica variavel de entrada e sua influéncia na saida” (Santana, 2023).

Neste trabalho, o resultado final € a emissao de GEE dos sistemas de transporte
coletivo por 6nibus de trés cidades brasileiras, e cada uma das clausulas e metas
ambientais presentes nos contratos representa uma variavel a ser alterada. Dessa
forma, se pode compreender qual a diminui¢cao possivel de emissdes, dados diferentes
cenarios de adogao das metas. Primeiramente, foram resumidas as principais metas
encontradas na etapa de revisao bibliografica, chegando-se a 12 clausulas que podem
ser em contratos de concessao com vistas a diminuicdo de emissdes de GEE (ver
resumo na sec¢ao 5.1). Depois, foram escolhidas as metas para analise quantitativa a

partir da disponibilidade de dados de reducao de emissoes.

A seguir, as metas foram agrupadas em sete cenarios de forma a explorar as
combinagdes de reducdo de emissbes de cada uma. A adocdo de software para
otimizacdo de rotas foi incluida em todos os cenarios. As demais metas foram
agrupadas de forma que todas pudessem ser simuladas simultaneamente, tendo em
vista que algumas delas sao mutuamente excludentes. Por exemplo, ao eletrificar
completamente a frota, ndo € possivel utilizar biocombustiveis nem dispositivos de
troca de marcha, ja que estes veiculos ndo tém marcha. As técnicas de eco-driving
foram desenvolvidas para veiculos a diesel, que tem uma forma de operacao distinta

dos veiculos elétricos devido a diferengas na poténcia, torque e outras caracteristicas
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operacionais - € possivel que parte das técnicas poderiam resultar em maior eficiéncia
em veiculos elétricos, mas como isso nao foi testado na literatura, ndo sera avaliado.
Ainda que eletrificagdo e hibridizacdo da frota tenham sido abordados de forma
conjunta nas metas, para a quantificagdo foi necessario separa-las. Ndo foram
considerados cenarios de aumento ou diminuicdo do tamanho da frota, apenas sua
substituicdo. Assim, foram montados 7 cenarios, cada um prevendo a aplicagao de

diferentes conjuntos de metas, apresentados na sec¢ao 5.3 deste trabalho.

Para montar o modelo utilizado, foram consultadas 20 das cidades participantes
do Grupo de Benchmarking QualiOnibus, com pedidos de informacdes sobre sua frota
total e frota dividida em numero de veiculos por tipo de motor (elétrico, hibrido ou
adequado as fases P-5, P-7 ou P-8 do PROCONVE). Trés capitais brasileiras cederam
dados sobre sua frota para este trabalho e foram utilizadas como estudo de caso: Porto
Alegre (RS), Belo Horizonte (MG) e Salvador (BA). Também foram utilizados dados
privados de quilometragem total para as trés cidades, disponibilizados pelo instituto
WRI Brasil, que os coletou para o ano de 2022. A localizagdo das trés cidades é

ilustrada pelo mapa da Figura 2 abaixo.
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Figura 2 - Trés cidades brasileiras utilizadas como estudo de caso

2
T
y
‘ |Salvador (BA)

Belo Horizonte (MG)

Porto Alegre (RS)

Fonte: Autor (2024)

Também foram utilizadas na analise as emissdes por tipo de motor, calculadas a
partir da literatura. Para o calculo das emissdes anuais, foi considerado que a
quilometragem rodada na cidade ¢ distribuida de maneira proporcional entre a frota,
tendo-se assim a quilometragem rodada por tipo de motor. Este numero entdo é
multiplicado pela emissdo de CO,eq por quildmetro e dividido por 1.000.000 para

obter-se a quantidade de GEE emitida pelo TC da cidade, em toneladas por ano.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resumo das principais metas encontradas

A partir da revisao bibliografica, foram elencados doze fatores, considerados os
principais, que poderiam ser incluidos em contratos na forma de metas, critérios ou
clausulas, de forma a reduzir a pegada carbdnica dos sistemas de TC, sem ordem
definida. Conforme levantado neste estudo, estas seriam as metas mais relevantes

para analise:

e Adocao de software para otimizagao de rotas

Conforme apontado por Timm et al. (2020), o uso de softwares de
otimizagao de rotas pode ter beneficios ambientais e de eficiéncia do sistema. A
literatura sobre o Problema das Rotas Sustentaveis para Veiculos (tradugao livre
de Green Vehicle Route Problem, ou GVRP) esta bastante avangada,
especialmente na diminuicdo de emissdes relacionadas as operacgdes logisticas.
No caso das operagdes de TC, o trabalho de Moura (2022) apontou que, para a
cidade de Porto Alegre em algumas condi¢des especificas, o uso da otimizagao

de rotas pode reduzir as emissdes de GEE em aproximadamente 7%.

e Afericao de eficiéncia minima dos motores

Usualmente, os testes de eficiéncia dos motores de veiculos pesados sao
feitos apenas com o motor, em testes padrdo que nao levam em conta as
condicdes reais do uso diario. Sdo calculados parametros como a eficiéncia
térmica dos sistemas de frenagem (Brake Thermal Efficiency, ou BTE, na sigla
em inglés) e o consumo de combustivel especifico da frenagem (Brake-specific
Fuel Consumption, ou BSFC, na sigla em inglés) (Rosero et al., 2020). Por isso,
exigir das concessionarias afericbes periddicas realizadas durante uma

operagao real, ou condi¢cbes similares, pode levar a um maior controle da
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manutencdo desses sistemas e, portanto, a menores emissbes. Para este
trabalho, ndo foi quantificada qual a reducdo de GEE possivel com essa

abordagem.

Eco-driving (dire¢ao sustentavel)

Como abordado anteriormente no capitulo 3.5, foi verificado que a
adogao de formacdo continuada para os motoristas na forma de cursos de
eco-driving pode reduzir em até 10,2% as emissdes de GEE (Zarkadoula et al.,
2007), embora essa taxa caia para 4,35% apds a finalizagdo dos cursos.
Pode-se considerar que a taxa dobre mediante a presenca de medidores de
consumo de combustivel em tempo real (Barkenbus, 2010), chegando a uma
taxa de reducéo de emissdes de 8,7%. Dessa forma, pode ser formalizado nos
contratos de concessao a obrigagdo de fornecer aos motoristas cursos de

eco-driving periodicos.

Eletrificagao da frota

A mudanca da frota para veiculos elétricos € um dos fatores de maior
potencial de reducdo de emissdes, apesar de também ser provavelmente o de
maior investimento financeiro. Outra alternativa € o uso de veiculos hibridos,
utilizando combustiveis fosseis ou biodiesel, além da energia elétrica. Da Silva &
De Mendoncga (2020) realizaram um estudo de caso para a cidade de Brasilia
(DF) comparando as emissdes de um 6nibus a diesel (adequado a fase P-6 do
PROCONVE - Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos
Automotores) com veiculos hibridos (HEB - Hybrid Electric Bus) e elétricos (BEB
- Battery Electric Bus). Os resultados foram de uma diminuicdo de emissdes de
GEE de 64,7% para os BEB e de 23,9% para os HEB, além de uma diminuigao
de consumo de combustivel de 18,8% no caso dos HEB. Vale ressaltar que, em
termos de controle de emissdes de GEE (representados por Hidrocarbonetos
nao-metanicos, NMHC, e metano, CH,), a fase P-6 do PROCONVE ¢ idéntica
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em seus limites a fase P-7 (equivalentes as regulagbes europeias conhecidas
como Euro IV e Euro V, respectivamente). Mais detalhes sobre o PROCONVE

sdo abordados no item Renovacgao de frota.

Estimulo a integragao e compartilhamento de dados

Apontado pelo WRI Brasil como um dos aspectos da qualidade, a
Integracéo trata da facilidade de usar duas linhas de 6nibus em uma mesma
viagem, e também da integragdo modal (por exemplo, usar um mesmo cartado de
bilhetagem eletrénica nos 6nibus, na micromobilidade e em sistemas de
transporte por ferrovias, ou a possibilidade de levar sua bicicleta ao embarcar no
Onibus). Entende-se como micromobilidade alternativas como bicicletas e
patinetes compartilhados. Nos contratos de concessao, muitas vezes recai para
a concessionaria a responsabilidade pela bilhetagem, o que leva a dificuldade
de acesso aos dados e mudangas no sistema de pagamento por parte das
prefeituras. Dessa forma, incluir clausulas sobre a governanga dos dados ou até
mesmo separar os editais de operagao dos editais de bilhetagem eletronica
pode fornecer ao poder publico maior flexibilidade e integragdo intra e

intersistémica. Oeschger et al. (2020, p. 18) afirmam que

a integracéo exitosa da micromobilidade e transporte publico pode promover
mudanga de modal, com pessoas deixando de usar automével nos contextos
urbanos e suburbanos, e portanto sendo um instrumento valioso para a
descarbonizagdo do transporte e redugdo dos impactos ambientais do setor,
além de contribuir para cidades mais saudaveis e habitaveis.

(Tradugéo livre do original em inglés)

Ainda faltam estudos para entender de maneira mais profunda os reflexos
destas politicas de integracdo na demanda do TC, na escolha modal e nas
emissbes de GEE, mas entende-se que a tendéncia € de que integragdes
bem-feitas, praticas e acessiveis contribuam de forma positiva para estes
fatores. Tal contribuicdo pode ser facilitada caso haja a separagao de lotes do
contrato ou a atribuicdo clara do compartilhamento de dados e incentivo a

integragao.
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Idade média maxima da frota estabelecida em contrato

A idade média da frota € um dos fatores que ja é adotado em muitos
contratos de concessao, como por exemplo na cidade de Porto Alegre, onde é
prevista uma idade média maxima de 5 anos. Isso tende a levar a uma maior
satisfacao dos clientes em fungdo da qualidade de servico. Também pode se
considerar que tende a melhorar o desempenho ambiental devido aos novos
veiculos serem mais eficientes. A quantificacdo do beneficio ambiental de um
critério como esse depende do padrao de emissdes adotado pelo veiculo, e ndo
necessariamente pela idade do mesmo, e portanto tal quantificacdo é abordada

no item Renovacéo de frota.

Mecanismos de mitigagao de emissoes - instalagao e controle do desgaste

Atualmente, ha uma grande variacdo de dispositivos que podem ser
instalados nos 6nibus de forma a mitigar parte de suas emissdes, especialmente
de gases nitrogenados. Em especial, algumas das tecnologias muito utilizadas
sdo o Selective Catalytic Reduction (SCR, ou Reducgédo Catalitica Seletiva, em
traducao livre do original em inglés), seja em pares ou integrados a Diesel
Particulate Filters (DPF, ou Filtros de Diesel Particulado, em tradugéao livre do
original em inglés), além de absorvedores passivos de NO, (Joshi, 2019). Os
parametros de reducdo de emissdes da UE, sendo o mais recente conhecido
como Euro VI, ja exigem algumas dessas tecnologias, mas foi demonstrado que
sua eficiéncia na diminuigcdo de poluicdo pode ser até maior, 0 que ja leva a
discussées em torno de um futuro padrdo Euro VII. E possivel equipar dnibus
mais antigos com esse tipo de tecnologia, com grande beneficio ambiental. No
caso de Onibus que ja possuem essas tecnologias ou similares, € necessario
passar por manutencdes periodicas a fim de garantir sua eficacia e controlar

adequadamente o desgaste das pegas. A inclusdo das tecnologias e a sua
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manutencgao sao fatores que podem ser levados em conta pelo gestor publico ao

licitar sistemas de TC, levando a reducdes de emissdes.

Marketing

Como apontado pelos aspectos da qualidade QualiOnibus (WRI Brasil,
2020), Informacao e atendimento ao cliente sdo alguns dos pontos que trazem
qualidade ao sistema. Assim, junto de outras agdes de melhoramento do TC,
implementar campanhas de marketing para mostrar essas agdes tém potencial
de trazer clientes para o sistema (e portanto, aumentar a demanda e reduzir
emissdes per capita). Foi demonstrado que o nivel de qualidade do transporte
publico tem relagdo com a propriedade de automovel (Holmgren, 2020),
evidenciando este potencial. E possivel que a propria prefeitura absorva essa
atividade em seus meios de divulgagdo, mas incluir a necessidade de
campanhas permanentes como parte do contrato de concessao pode dar mais
agilidade ao processo. O estudo de qual a conversdo das agdes de marketing
em novos clientes do sistema, e posterior calculo de redugao de emissodes, nao
foi realizado para este trabalho e portanto essa possivel clausula ndo sera

avaliada de forma quantitativa.

Niveis minimos de utilizagao de biocombustiveis

A grande fertilidade da terra, e a facilidade em plantar cana-de-agucar
sdo alguns dos fatores que posicionam o Brasil em uma condicdo Unica
globalmente para ser um polo de produgédo e pesquisas em biocombustiveis,
como o etanol e o biodiesel. Atualmente, ha obrigatoriedade de incluir pelo
menos 12% de biodiesel no petrodiesel (diesel foéssil) utilizado em caminhdes e
Onibus, o que é muito benéfico ambientalmente e para o crescimento desta
industria, além de evitar importagées de combustiveis fosseis estrangeiros. Esta
medida resulta no diesel convencional ser chamado de B12. E previsto que esse

percentual aumente para 14% em margo de 2024 (B14), e alcance o chamado
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B15 (15% de biodiesel no petrodiesel) até 2025 (MME, 2023). Este aumento de
2% na taxa de biodiesel presente no petrodiesel, prevista para 2024, levara a
uma reducao de emissdes de 5 milhdes de toneladas de CO,, segundo o

Ministério de Minas e Energia.

Existem também outras formulacdes de biodiesel, com o0 numero apds o
B indicando a porcentagem em volume de biodiesel usado. Dessa forma, o
combustivel B100 é composto por biodiesel puro, e € apontado como um dos
mais sustentaveis, ainda que seu uso leve a maiores emissdes de NO,.
Segundo Mukhopadhyay e Chakraborty (2021), em um estudo sobre biodiesel
derivado de 6leo de palma, o B100 apresenta emissdes totais de GEE em média
26,4% inferiores as emissbes advindas do B10. S&o necessarios estudos mais
especificos para o contexto brasileiro, que se utiliza mais de cana-de-agucar e
soja, e comparar o B15 com B100 pode levar a resultados mais precisos sobre a
reducdo de emissdes da substituigdo total dos combustiveis por biodiesel puro
no pais. Também cabe ressaltar que é preciso integrar as politicas de
biocombustiveis com politicas agricolas para evitar outros impactos ambientais,
especialmente relacionados ao uso da terra e de recursos naturais, bem como
potenciais problematicas com pesticidas (Lecksiwilai, 2020). Além disso, ha um
custo em adequar os veiculos existentes a esse combustivel, que € bastante
mais viscoso que o petrodiesel e pode causar entupimentos devido a
sedimentacdao em pecas internas do motor. Atualmente, é considerado que o
uso de até 20% de biodiesel no petrodiesel (B20) é totalmente seguro para os

motores atuais, sem adaptacoes.

Para este trabalho, usou-se uma regra proporcional para calcular a
reducdo de emissdes do B100 em relagdo ao B14, a ser usado por todos os
veiculos a diesel no Brasil a partir de 2024, chegando ao valor de emissdes
totais de GEE aproximadamente 25,2% menores para o B100. Este sera o valor

usado para a etapa quantitativa.
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Presenca de dispositivos de retorno ao motorista

Alguns dispositivos, como indicadores de mudanca de marcha e de
consumo de combustivel, podem ser instalados nos 6nibus de forma barata e
gerar grande impacto no trabalho do motorista, incluindo um feedback
instantaneo a forma que dirige o veiculo. Outros dispositivos, como monitores de
pressao nos pneus, podem ser valiosos ao informar imediatamente ao motorista
caso haja algum problema, aumentando a seguranga do veiculo. Como visto
anteriormente, os indicadores de consumo de combustivel ttm grande potencial
de auxiliar na execucao de técnicas de direcao sustentavel. Indicadores de
mudanca de marcha precisos também podem contribuir na diminuicdo de
emissdes. Um estudo por Yum et al. (2013) fez testes com motoristas em rotas
reais de TC e encontrou uma diminuicdo média de 15,3% nas emissdes de GEE
apos a implantagdo de indicadores de troca de marcha (ainda que tenha sido
observado também um aumento de 10% no tempo de operacédo das linhas,
devido a uma troca de marcha mais rapida no momento da aceleragao, fazendo

com o que o veiculo demore mais para ganhar velocidade).

E discutivel se a adogdo deste item é benéfica no cenario global,
considerando que o aspecto da Rapidez é relacionado com a satisfagdo dos
clientes (WRI Brasil, 2020) e que um maior numero de clientes diminui as
emissoes per capita. Apesar disso, se adotada em conjunto com outras medidas
que contribuam para a rapidez do sistema (como a implantacao de
pré-pagamento no PED, otimizagdo das rotas e uso de corredores e faixas
exclusivas), esta medida tem potencial grande de reducdo de emissdes. Nos
editais de concessdo, pode-se incluir este como um critério obrigatério a ser
implementado pela(s) concessionaria(s), € as instru¢gées para seu uso correto

podem fazer parte de treinamentos de direcédo sustentavel.
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e Renovagdo da frota segundo os parametros estabelecidos pelo
PROCONVE P-8

Esta vigente no Brasil a Resolugdo 490 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (BRASIL, 2018a), que estabelece a fase PROCONVE P-8 do
Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores. O programa
exige que veiculos novos atendam a uma série de requisitos ambientais,
alinhados com a exigéncia europeia conhecida como Euro VI. Isso inclui
reducdo nas emissdbes maximas de particulado, NO, e mondxido de carbono
(CO), além de exigir para certificacdo que os testes sejam realizados em
operagoes reais. Para isto, sdo usados equipamentos como Recirculador de
Gases de Escape (EGR, na sigla em inglés), Catalisador de Oxidag¢ao do Diesel
(DOC, na sigla em inglés), DPF, SCR (ja usado desde o Proconve P-7, fase
anterior do Programa) e Catalisador da Combinacdo de Amoénia (ASC, na sigla
em inglés). Os veiculos apds adaptados as novas exigéncias passam a custar
entre 15 e 20% a mais que quando comparados com os veiculos equivalentes
habilitados para o PROCONVE P-7, mas tém emissdes poluentes locais muito

menores.

Foram utilizados parametros de Global Warming Potencial de 100 anos -
GWP100 (ou seja, o quanto cada gas contribui em 100 anos para o aquecimento
global, quando comparado ao gas carbénico) para converter os limites de varios
gases em CO, equivalente (CO,eq), segundo informagdes do modelo Roadmap
v2.3 (ICCT, 2023). Ha outros materiais que contribuem para o efeito estufa por
um breve periodo apos sua emissdo, os chamados for¢cantes climaticos
(carbono preto e carbono organico - BC e OC, respectivamente, nas siglas em

inglés), que nao foram considerados.

NMHC se refere aos hidrocarbonetos nao-metanicos, ou seja, a soma de
todos os hidrocarbonetos exceto o metano. Para estes, foi calculado o GWP100
a partir do trabalho de Hodnebrog et al. (2017), somando os GWP100
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encontrados pelos autores para etano, propano e butano (respectivamente,
10.2, 9.5 e 6.5), e acrescentando a parcela de oxidagdo dos NMHC’s a CO, para
cada um deles. Esta parcela, de 3.67 GWP-100 (Fry et al. apud Hodnebrog, p. 3,
2017), se soma a cada um dos valores para atingir a soma de GWP-100 =

37,21. A tabela 1 abaixo resume o GWP destes gases.

Tabela 1 - Global Warming Potencial de gases selecionados

GAS GWP-100
Metano - CH, 28,5
NMHC 37,21

Fonte: Autor (2024)

Na Tabela 2, verifica-se os limites de emissdo de GEE dos veiculos por
fase do PROCONVE. Nao foi incluida a fase P-6, pois devido a dificuldades no
abastecimento do mercado brasileiro com diesel de baixo teor de enxofre, ela foi
cancelada. As fases P-4 e anteriores nao foram incluidas pois os veiculos que
obedeciam os padrdes impostos por elas ja tém pelo menos 18 anos de idade,
bastante acima do que as cidades brasileiras consideram o maximo para seguir
em operagdo. Para cada gas, € apresentado o limite, e posteriormente
convertido para CO, equivalente utilizado os valores da Tabela 1. A ultima

coluna apresenta a soma do CO,eq de todos os gases.

Tabela 2 - limites de GEE por fase do PROCONVE

Fase Fase Limite | CH, em | Limite NMHC em | CO.eq
PROCONVE | EURO |CH, CO,eq |[NMHC ([CO.eq total
(g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) (g/kWh)
P-5 (2006) Euro lll 1,6 45,600 |0,78 29,024 74,624
(2000)
P-7 (2012) EuroV |11 31,350 | 0,55 20,465 51,815
(2008)
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Fase Fase Limite | CH,em | Limite NMHC em | CO,eq
PROCONVE | EURO |CH, CO,eq |NMHC |CO.eq total
(9/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) (9/kWh)
P-8 (2023) Euro VI [ 0,75 21,375 10,24 8,930 30,305
(2014)

Fonte: adaptado de Transport Policy (2021)

A partir dos valores acima, é possivel calcular a redugao de GEE total por
fase do Programa dividindo o valor de CO,eq do P-8 pelos valores das demais
fases, e subtraindo o resultado de 1. Desta forma, tem-se uma reducado de
41,51% em emissdes de GEE substituindo 6nibus da fase P-7 pela fase P-8, e

uma redugéao de 59,34% substituindo 6nibus da fase P-5 pela fase P-8.

Vistoria de fumacga preta nos veiculos

A presencga de fumaca preta no escapamento dos veiculos indica que a
combustdo dentro do motor foi incompleta, causando a liberagdo de alta
densidade de material particulado. Isso indica a necessidade de regulagem no
motor, e pode facilmente ser verificado em vistorias de rotina na frota com o uso
de uma Escala de Ringelmann (Martelli, 2022). E estimado que, no ano 2000,
foram emitidas no mundo entre 780 mil e 840 mil toneladas de fumaca preta por
parte de motores a diesel em carros, caminhdes e 0Onibus. Segundo dados
privados disponibilizados pelo WRI Brasil referentes ao ano de 2023, apenas 6
entre 28 grandes cidades brasileiras® executam a vistoria. Iniciativas de
dessulfurizagdo (remocado de enxofre) do diesel e uso de biodiesel sao
fundamentais nesse aspecto, podendo diminuir muito a quantidade de fumaca

preta liberada.

2 O instituto de pesquisas WRI Brasil organiza um grupo de cidades brasileiras chamado Grupo de
Benchmarking QualiOnibus, incluindo muitas capitais e algumas cidades de menor porte. Os membros
mas foram
disponibilizados para a realizagdo deste trabalho. Mais informagdes sobre o Grupo estao disponiveis em
https://www.wribrasil.org.br/projetos/grupo-de-benchmarking-qualionibus

coletam anualmente

Indicadores da Qualidade.

Estes dados ndo sao publicos,


https://www.wribrasil.org.br/projetos/grupo-de-benchmarking-qualionibus

56

5.2 Escolha das metas para analise quantitativa

Todas as metas para as quais se verificou na literatura a quantificacdo da

reducdo de GEE foram escolhidas para integrar a Analise de Sensibilidade, e estao

marcadas em verde na Tabela 3 abaixo. Outros critérios, ndo utilizados neste trabalho,

seriam a facilidade de implantagao e o investimento inicial.

Tabela 3 - resumo das metas, critérios e clausulas

Meta, critério ou clausula

Possibilidade de redugao de GEE

Software para otimizagao de rotas

-7%°

Eficiéncia minima dos motores

N&o calculada

Eco-driving

-8,7%"*

Eletrificagcado da frota

-64,7% para elétricos; -23,9% para hibridos®

Integracao e dados

Nao calculada

Idade média maxima da frota

Nao calculada

Mecanismos de mitigagao de emissoes

Nao calculada

Marketing

Nao calculada

Biocombustiveis

-25,2% para B100°

Dispositivos de retorno ao motorista

-15,3% para indicadores de troca de marcha’

Renovacao da frota (PROCONVE P-8)

-41,51% para P-7; -59,34% para P-5°

Vistoria de fumaca preta nos veiculos

N&o calculada

3 Moura (2022)

* Inferido pelo autor a partir de Zarkadoula et al. (2007) e Barkenbus (2010)

5 Da Silva e De Mendonga (2020)

5 Inferido pelo autor a partir do estudo de Mukhopadhyay e Chakraborty (2021), conforme explicitado na

segdo 5.1 deste trabalho
"Yum et al. (2013)

8 Inferido pelo autor a partir dos trabalhos de BRASIL, Ministério do Meio-Ambiente (2018a), (Fry et al.
(2021), ICCT (2023), Hodnebrog et al. (2017), e Transport Policy (2024), conforme explicado na secao

5.1 deste trabalho



Fonte: Autor (2024)

5.3 Definicdo de cenarios e apresentagao dos resultados

As metas foram agrupadas nos cenarios apresentados na Tabela 4, abaixo.

Tabela 4 - cenarios de adocédo de metas

o7

Cenario Nome

1 Eletrificacao imediata

2 Eletrificacdo em 5 anos (20% da frota por ano), sem uso de B100

3 Eletrificacdo em 5 anos (20% da frota por ano), com uso de B100 na
parcela da frota a diesel

4 Hibridizagédo da frota em 5 anos (20% por ano), sem uso de B100

5 Hibridizacao da frota em 5 anos (20% por ano), com uso de B100 na
parcela da frota a diesel

6 Renovacgao para P-8 em 5 anos (20% por ano), sem uso de B100

7 Renovagéao para P-8 em 5 anos (20% por ano), com uso de B100

Fonte: Autor (2024)

No caso da eletrificagao, aponta-se um desafio relacionado a disponibilidade de

energia verde no Brasil, que potencialmente devera crescer para se adequar a essa

demanda, e a disponibilidade de baterias. Baseando-se nas 7 metas possiveis

(Software para otimizacdo de rotas, Eco-driving,

Eletrificacdo da frota - BEB,

Hibridizacdo da frota - HEB, Biocombustiveis - B100, Indicador de troca de marcha e

Renovagao de frota - P-8), foram elencadas as metas a serem analisadas em cada

cenario, marcadas em verde na tabela 5, abaixo.

Tabela 5 - metas por cenario
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Software Eco- Biodiesel Indicador
Cenario . BEB HEB troca de | Frota P-8
rotas driving B100
marcha
1
2
3
4
5
6
7

Fonte: Autor (2024)
As frotas das cidades por tipo de motor sdo dispostas na Tabela 6 abaixo. Os
motores referentes as fases P-6 e P-7 do PROCONVE foram agrupados, devido as

caracteristicas similares no que tange a emissao de GEE.

Tabela 6 - frota por tipo de motor nas cidades analisadas

Cldadnfo/tgfo @ (E:rful) (EZ;'?) TVP:V) FgfEm | Entees I:;:;T
Belo Horizonte 0 2450 258 0 2708
Porto Alegre 21 1189 112 0 1322
Salvador 0 1730 20 8 1758

Fonte: Autor (2024)

Para quantificar as emissées de CO,eq, utilizou-se um consumo de combustivel
médio de 2,7km/L (ou 0,370L/km) para os veiculos a diesel (Mader, 2019). Hulwan &
Joshi (2011) apresentam os dados de capacidade calorifica e densidade para o diesel
puro (D100) e biodiesel puro (B100). Apesar do diesel vendido no Brasil ter um
percentual de biodiesel, serdao usados os dados referentes ao D100 como referéncia. A

partir dos dados, € possivel converter a capacidade calorifica de kJ/kg para kJ/L, e
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entdo, para kWh/L utilizando o fator de 1kWh = 3600 kJ. Esse calculo é apresentado na
Tabela 7. Esses valores serdo comparados com a quilometragem rodada por ano para

estimar as emissoes.

Tabela 7 - capacidade calorifica e densidade de D100 e B100

Combustivel Capacidade Densidade Capacidade Capacidade
calorifica (kJ/kg) (kg/L) calorifica calorifica
(kJ/L) (kWh/L)
D100 44893 0,8378 37611,3 10,448
B100 38085 0,8969 34158,4 9,488

Fonte: Autor (2024), adaptado de Hulwan & Joshi (2011)

De posse destes dados, é possivel estimar a quantidade de CO,eq emitida por
quildmetro rodado, para cada tipo de veiculo, na Tabela 8 abaixo. A inclusdo da
eficiéncia do motor poderia modificar um pouco a capacidade calorifica real. Para os
veiculos hibridos (HEB), é levada em conta a reducdo de 18,8% no consumo de
combustivel, usando-se portanto um consumo de 2,19km/L, ou 0,457L/km. Para os
veiculos elétricos, considerou sua emissdo como sendo 64,7% menor que os veiculos
P-6 e P-7. Foi considerado que os veiculos de cada fase do PROCONVE emitam
exatamente o maximo permitido de cada poluente. Nenhuma das cidades utiliza
atualmente o combustivel B100, sendo que as trés optam pelo diesel fossil
convencional, que representa 12% de biodiesel até margo de 2024 (B12), e 14% de
biodiesel (B14) a partir desta data.

Tabela 8 - Emissdes por tipo de motor

CO.eq CO.eq CO.eq CO.eq

Tipo de CO.eq para para Consumo para para
motor (9/kWh) D100 B100 (L/km) D100 B100
(g/L) (g/L) (g/km) (g/km)

P-5 (Euro lll) | 74,624 | 779,672 | 708,033 0,370 288,478 261,972

P-6 e P-7

(Euro IV e V) 51,815 | 541,363 | 491,621 0,370 200,304 181,900
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CO.eq CO.eq CO.eq CO.eq

Tipo de CO.eq para para Consumo para para
motor (9/kWh) D100 B100 (L/km) D100 B100
(g/L) (g/L) (g/km) (9/km)

P-8 (Euro VI) | 30,305 | 316,627 | 287,534 0,370 117,152 106,388

Hibrido 39,431 | 411,977 | 374,123 0,457 188,274 170,974

Elétrico - - - - 70,707* 70,707*

Fonte: Autor (2024)
*O fator de conversdo para calcular as emissdes dos veiculos elétricos leva em conta o

combustivel D100.

Montou-se entdo, um modelo que calcula as mudangas de frota ano apdés ano,
tendo como base a quilometragem percorrida no ano de 2022 em cada uma das

cidades, dado cedido pelo WRI Brasil:

e Belo Horizonte: 118,2 milhdes de quildmetros
e Porto Alegre: 60,4 milhdes de quildmetros

e Salvador: 115,0 milhdes de quildmetros

Considerou-se que a quilometragem é distribuida de maneira proporcional na
frota, atribuindo a cada tipo de motor um percentual que representa sua contribuicéo
para a quilometragem naquela cidade, e naquele ano. Este processo foi repetido para
cada cenario, adequando os numeros de frota as metas de eletrificacao, hibridizacao e
renovagdo para o padrao P-8. Multiplicando a parcela da quilometragem pela
quilometragem total e pelo fator de gramas de CO,eq por quildbmetro, e dividindo por
1.000.000, tem-se a contribuicdo de emissbes de GEE de cada tipo de motor por

cidade por ano, em toneladas.

Para os motores P-5, P-6/P-7, P-8 e hibridos em todos cenarios exceto o
primeiro, foi aplicada na conta uma diminuicao de 24% devido a adogao de técnicas de
eco-driving (-8,7%) e indicadores de troca de marcha (-15,3%). E possivel que essas

duas redugdes sejam sobrepostas, e ndo somadas como foi considerado para este
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trabalho. O beneficio devido a adogéo de otimizagéo de rotas (-7%) foi aplicado a todos
os valores calculados. A Figura 4, abaixo, mostra a grande diminui¢do de emissdes do
Cenario 1 (eletrificagdo imediata) e pode ser comparada diretamente com a Figura 3,

que representa as emissées no Cenario atual, com as frotas existentes de cada cidade.

Figura 3 - Cenario atual Figura 4 - Cenario 1

Cenario 1 - Eletrificagdo imediata -

Cenario atual - CO,eq (ton/ano) CO,eq (ton/ano)
25000 25000
20000 20000
15000 15000
10000 10000
5000 I 5000 . .
0 ) ]
Belo Horizonte Porto Alegre Salvador Belo Horizonte Porto Alegre Salvador
Fonte: Autor (2024) Fonte: Autor (2024)

A seguir, sdo apresentados os demais cenarios. Nas Figuras 5 e 6,
representando os cenarios 2 e 3, nota-se a reducao de emissdes de GEE no caso da
eletrificacdo de toda a frota em 5 anos, respectivamente sem utilizar o biodiesel puro

B100 na parcela da frota que roda a diesel, e utilizando-no.
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Figura 5 - Cenario 2

Cenario 2 - Eletrificagdo em 5 anos sem B100 - CO2eq (ton/ano)
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Fonte: Autor (2024)

Figura 6 - Cenario 3

Cendrio 3 - Eletrificacdo em 5 anos com B100 - CO2eq (ton/ano)
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Fonte: Autor (2024)

Abaixo, nas Figuras 7 e 8, sdo apresentados os cenarios de hibridizacdo da
frota, sem o uso de biodiesel puro B100 (cenario 4) e com o0 uso de biodiesel puro

(cenario 5).
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Figura 7 - Cenario 4

Cenério 4 - Hibridizacdo em 5 anos sem B100 - CO2eq (ton/ano)
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Fonte: Autor (2024)

Figura 8 - Cenario 5

Cenirio 5 - Hibridizacdo em 5 anos com B100 - CO2eq (ton/ano)
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Belo Horizonte ~ === Porto Alegre mm Salvador
Fonte: Autor (2024)
Os ultimos cenarios, 5 e 6, sao apresentados nas Figuras 9 e 10 abaixo e tratam

da renovacado de toda a frota para se adequar as normas P-8 do PROCONVE,
substituindo 20% da frota por ano.
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Figura 9 - Cenario 6

Cendrio 6 - Frota P-8 em 5 anos sem B100 - CO2eq (ton/ano)
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Figura 10 - Cenario 7

Cenério 7 - Frota P-8 em 5 anos com B100 - CO2eq (ton/ano)
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Fonte: Autor (2024)

Percebe-se que os cenarios de eletrificagdo (1, 2 e 3) tiveram as maiores
redugcdes de emissbes quando comparados com o cenario atual, seguidos pelos
cenarios 6 e 7, que tratam da renovagdao da frota para veiculos adequados ao
PROCONVE P-8. Os cenarios 4 e 5, que tratam da hibridizacdo da frota, observaram
grande redugao nas emissdes, mas bastante inferior aos demais, como se observa na
Figura 10, abaixo. Muito provavelmente isso se deu pois os veiculos hibridos que foram

usados como fonte para os dados eram comparaveis ao PROCONVE P-6. Espera-se
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que veiculos HEB mais modernos tenham desempenho mais parecido com os demais
cenarios, podendo esta ser uma opg¢ao para o aprofundamento futuro deste estudo. Na

Figura 11 abaixo, calculou-se a redu¢ao média de cada cenario para as trés cidades.

Figura 11 - Reducdo de GEE média de cada cenario comparado com o cenario atual

Reducdo de GEE média de cada cenario
comparado com o cenario atual
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6. CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

A partir do estudo realizado acima, fica evidente a grande importancia de se
inserir o tema da potencial redu¢cdo de emissbes de GEE através de metas em
contratos de concessdo, especialmente nos ambitos académico e do poder publico.
Este trabalho buscou estudar algumas das metas possiveis, bem como sua aplicagao,
e quantificar sua externalidade ambiental positiva. Assim, foram identificadas doze
medidas com potencial para serem incluidas em contratos na forma de metas, critérios
ou clausulas, todas com repercussdes em termos de emissao de GEE. Das doze, seis
puderam ser quantificadas e levar a um estudo de caso em trés cidades brasileiras,

como forma de demonstrar o enorme impacto possivel dessas medidas.

6.1 Potencial de redugao de emissdes das metas citadas

Com base nos resultados encontrados, € possivel afirmar que ha grande
possibilidade de redugéo de emissdes de GEE no transporte coletivo por énibus a partir
de contratos de concessao, servindo esta como ferramenta para adaptacédo do setor as
mudangas climaticas. Caso as medidas sugeridas sejam postas em pratica, foi
identificado uma possivel redugdo de emissdes entre 44% e 74% quando comparado
com as emissdes atuais dos sistemas de transporte coletivo analisados. Essa grande
reducdo pode se dar simplesmente através do uso de ferramentas ja existentes, como
os editais de concesséo, e levaria a um alinhamento com as diretrizes e objetivos da
legislacdo vigente, inclusive o Plano Nacional de Mudangcas Climaticas, além de
contribuir para metas locais, regionais e nacionais de emissodes. Isto leva a forte
recomendagao para o poder publico analisar estas questdes em carater de urgéncia, a

fim de diminuir sua pegada carbdnica e aproximar-se das metas estabelecidas.

6.2 Limitagoes e recomendagoes

Algumas das limitagbes deste trabalho devem ser citadas, como o escopo

focado apenas em sistemas de TC por 6nibus em cidades brasileiras, e delimitado a
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reducdo de emissao de GEE. A afericdo da eficiéncia dos motores € um fator que
poderia levar a uma maior precisdo nos resultados. A maior parte das medidas
consideradas também trazem diminuicdo de emissao de gases de efeito local, com
grande repercussdo para a saude coletiva nas cidades. Nao foram analisadas outras
acdes ambientalmente positivas, como protecdo a contaminacdo do solo devido a
potenciais vazamentos dos motores, ou que beneficiariam o transporte coletivo, como

os niveis de ruido e a integracao das paradas de 6nibus a paisagem urbana.

A falta de dados sobre o estado atual das modelagens da licitagcdo do TC e
formas de operacao limita a analise do cenario nacional como um todo. N&o se sabe,
por exemplo, quantos sistemas de 6nibus no Brasil sdo operados de forma direta pela
prefeitura, quantos sao licitados usando contratos de concessdao e quantos sao
licitados em formas precarias como autorizagao e permissio. Os estudos usados como
base para quantificar a reducido de emissdo de GEE de cada medida ainda sao
esparsos e, em alguns casos, pouco precisos. E necessario ampliar estes estudos, de
forma a entender melhor qual a contribuigdo potencial de cada medida, estabelecendo
Analises de Ciclo de Vida (ACV) como padréo-ouro de averiguacdes de emissdes, pois
levam em conta toda a vida util dos produtos e servicos, ndo apenas sua contribuicao
ao fim-de-tunel. Isto possibilitara também que comparagdes como as feitas por este
trabalho levem a resultados de maior precisdo. Por fim, o custo financeiro, a analise
custo-beneficio e analise de facilidade de implantacdo no ambiente politico de cada
medida s&o lacunas desta investigagdo, que podem ser preenchidas por estudos

posteriores.

Algumas iniciativas com potencial de reduzir emissbes de GEE n&do foram
tratadas neste trabalho por serem tradicionalmente, no contexto brasileiro, ligadas a
acdes do proprio poder publico, que ndo sdo delegadas a operadores privados. Por
exemplo, o uso de tecnologias inovadoras nos semaforos leva a priorizagdo do
transporte coletivo (e portanto, menos emissdes) e sistemas de alerta de semaforo
dentro dos veiculos permitem que o motorista inicie a frenagem antes mesmo de

enxergar o semaforo, tornando a operagao mais eficiente e potencialmente mais
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confortavel. Outra medida com grande potencial de reduzir emissdes € a implantagéo
de corredores e faixas exclusivas de 6nibus, que permitem manter uma velocidade

operacional mais constante e diminuem os tempos de viagem.

Para trabalhos posteriores, ha muitas possibilidades de aprofundamento, como
a verificagao de qual impacto estes resultados tém em metas internacionais, nacionais,
regionais e locais de emissdes, e 0 impacto financeiro e no sistema de saude. No
ambito dos sistemas de TC, ha inovagdes cujo potencial ambiental ainda pode ser
melhor explorado, como sistemas sob demanda (DRT - demand responsive transport),

e 0 uso de veiculos movidos a hidrogénio verde (H,V).
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