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RESUMO

O transporte contribui substancialmente para a pegada de carbono global. Esta contribuicdo ¢ maior ainda em
paises "emergentes" e, portanto, é necessaria uma mitigacdo urgente. A mitigacdo eficaz é determinada por
avaliagcbes confidveis da pegada de carbono cujo nimero é limitado, particularmente em ~paises em
desenvolvimento. Este estudo aplicou 0 método de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) para avaliar a-emissdo de
carbono de varios modos de transporte entre Goiénia e Brasilia, a terceira menor distancia entre capitais do
Brasil. Dada a utilizagdo crescente de biocombustiveis no setor de transportes, este estudo avaliou também o
potencial de redugdo de carbono oferecido pelos biocombustiveis. O estudo demonstrou que o transporte publico
terrestre, aliado a utilizacdo de biocombustiveis, representa 0 modo mais eficiente em termos de carbono.

ABSTRACT

Transportation contributes substantially to the global carbon footprint. This contribution is even greater in
"emerging" countries, and hence urgent mitigation is necessary. Effective mitigation is determined by reliable
carbon footprint assessments whose number is however limited, particularly for developing countries. This study
applied the Life Cycle Assessment (LCA) based method to appraise the carbon significance of various
transportation modes between Goiania and Brasilia, the third lowest distance between capitals in Brazil. Given
the envisaged rise in biofuel use in the Brazilian transportation sector, this study evaluated the carbon reduction
potential offered by biofuel. The study demonstrated that overland public transportation, combined with the use
of biofuels, represents the most carbon-efficient mode of local transportation.

1. INTRODUCAO

No século passado, quando se falava em.eixo de desenvolvimento no pais, vinha sempre a
mente o tradicional eixo Rio de.Janeiro - S8o Paulo, as margens da Via Dutra. Eixos de
desenvolvimento, segundo Rizzo(2016), podem ser definidos como uma area formada por
cidades cujas economias progridem e se reforcam mutuamente, fazendo a regido crescer mais
rapidamente. No Brasil,. estes corredores surgem sem planejamento, associados ao
crescimento das cidades meédias e a desconcentracao industrial.

No entanto, nas. Ultimas décadas, diversos corredores de desenvolvimento se formaram no
pais (Exame, 2014). As empresas passaram a migrar para cidades menores em busca de custos
mais baixos- Um dos eixos que mais se destacam é o eixo Goiania - Brasilia, que tem 6,8
milhdes de habitantes e um Produto Interno Bruno (PIB) estimado em R$ 270 milhGes, ou
seja, 70% do PIB do Centro-Oeste (Rizzo, 2016). Este eixo é 0 3° maior mercado consumidor
do Pais.com mais de 31 mil empresas abertas desde 2009 e com previsdo de instalacdo de
outras 70.000 até 2025, segundo estimativas da Urban Systems (Exame, 2014).

Pela proximidade (209 km) - a terceira menor distancia entre capitais brasileiras, atrds apenas
de Natal-RN e Jodo Pessoa-PB (185 km) e Recife-PE e Jodo Pessoa-PB (120 km) (Itatrans,
[s.d.]) - um grande fluxo de veiculos circulam entre essas duas metropoles. De acordo com a
Agéncia Nacional dos Transportes Terrestres (ANTT), em 2019, o fluxo de veiculos diarios
no eixo Goiania e Brasilia € de 70 mil e com previsdo, até 2040, de chegar a cerca de 100 mil
veiculos (Correio Braziliense, 2013). Brasilia e Goidnia apresentam, respectivamente, a quarta
e a sexta maior frota de veiculos do pais; conjuntamente, aproximadamente, 1,9 milhdo de
veiculos (Velasco, 2018). Esta conexdo, portanto, representa a mais importante artéria de
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transportes no Centro do Brasil, mostrando como cidades com economias complementares
podem se aproximar para impulsionar o desenvolvimento (Exame, 2014; Rizzo, 2016).

Embora o crescimento econdmico gere beneficios substanciais, também impd&e varios efeitos
negativos. As emissfes de Gases de Efeito Estufa (GEE) produzidas com o aumento de
viagens sdo significativas e devem ter seu impacto de carbono minimizado para facilitar o
progresso econdmico em direcdo a meta de sustentabilidade ambiental. Embora varios estudos
tenham sido realizados para avaliar a contribuicdo da pegada de carbono global, o escopo
geografico de analise tem sido amplamente limitado a paises desenvolvidos (Dickinson et al.,
2013). Até o momento, a pesquisa sobre o tema em questdo, aplicada ao contexto de
economias em desenvolvimento, tem sido escassa, 0 que dificulta o desenvolvimento de
medidas efetivas de mitigacdo do impacto do carbono (Dillimono e Dickinson, 2015). Ha com
isso, uma necessidade do aprofundamento destas questdes para economias em-transicao.

Diante destas quest@es, este estudo tem como objetivo avaliar a pegada de carbono das opcdes
de transporte de passageiros utilizadas em eixos de desenvolvimento no Brasil. A conex&o
Goiania - Brasilia é empregada para a avaliacdo da pegada de carbono devido ao papel
estratégico que desempenha no Centro-Oeste. O objetivo final deste estudo é destacar as
opcdes de transporte em termos de eficiéncia de carbono, dentro do itinerario em questdo,
destacando aquelas que sdo mais amigaveis ao clima. O artigo aplica como método de
quantificacdo do impacto de carbono a Avaliacdo_do-Ciclo de Vida (ACV). As emissdes
diretas e indiretas de GEE séo divulgadas, associadas. aos principais modos de transporte, com
0 objetivo de revelar oportunidades de mitigagdo. O estudo analisa também, o uso de
biocombustiveis, em diferentes opc¢Bes de transporte, com o intuito de avaliar o potencial de
reducao das emissdes de gases que serdo convertidos em carbono equivalente.

O artigo inicia-se com uma breve revisdo geral sobre o desenvolvimento econdmico e sua
interligacdo com questdes ambientais; também, destaca os principais estudos recentes no
campo da avaliacdo da pegada.de carbono. Além disso, apresenta as principais conexdes de
transporte entre estas cidades. Posteriormente, o artigo analisa a pegada de carbono associada
a cada opcdo de transporte considerada. O documento conclui-se com recomendacdes para
aqueles gque influenciam, politicamente, as questdes de transporte e gestdo ambiental.

2. DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

Politicas urbanas-tendem a se concentrar em investimentos e gastos publicos com vistas a
melhorara qualidade de vida e apoiar o desenvolvimento econémico; entretanto, a reducao do
espaco fiscal obriga a busca pelo equilibrio entre investimentos e gastos, de um lado, e as
receitas, de outro (Almeida, 2018). Isto posto, sem desenvolvimento econémico e o respectivo
aumento de renda de toda a populacdo, o espacgo fiscal continua estrangulado. Assim, o
desenvolvimento de corredores econdmicos com o respectivo apoio de programas e politicas
publicas é fundamental. Ha paises em que a criacdo de corredores econémicos internos ja faz
parte da estratégia de desenvolvimento, a exemplo da Malasia, india; e, até mesmo, do
desenvolvimento entre paises, como a Suécia e Dinamarca, conjuntamente (Exame, 2014).

No entanto, os impactos ambientais sdo apontados como um dos principais problemas do
desenvolvimento econémico, especialmente em termos de geracdo de pegada de carbono
(Gossling, 2009; Hamilton et al., 2005). A utilizacdo de transportes, por exemplo, contribui
significativamente para a alta intensidade de carbono (Collins et al., 2009). A quota global de
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carbono deverd crescer, nos proximos anos, devido ao aumento previsto do nimero de
viagens, especialmente nos paises em desenvolvimento (Scott et al., 2016). Dada esta
contribuicdo substancial, sua mitigacdo urgente € primordial.

A mitigacdo eficaz depende de avaliacBes precisas e holisticas do impacto do carbono
(Becken e Patterson, 2006). Este topico esta gradualmente evoluindo com contribuigdes feitas
por Collins et al. (2009) e Filimonau et al. (2014) em prol da mitigacdo do carbono. A
aplicacdo de ferramentas baseadas no mercado (por exemplo, taxas e impostos de carbono)
também foi revisada, assim como, 0 uso de varias solucgdes tecnologicas, incluindo projeto de
aeronaves ambientais, gerenciamento de trafego aéreo melhorado e uso de biocombustiveis
(Grote et al., 2014; Mckercher et al., 2010; Peeters et al., 2016). Os estudos ratificaram que,
embora possam ser eficazes, devem ser aplicados com cautela devido as implicacOes politicas
e financeiras (Kivits et al., 2010; Tol, 2007). Ha um consenso de que ‘nenhuma das
abordagens de mitigacdo do impacto de carbono terd sucesso na auséncia de estimativas
holisticas de carbono (Filimonau et al., 2011a; Schianetz et al., 2007).

Para estabelecer a magnitude precisa da pegada de carbono, ou sgja,.da contribuicdo de gases
atmosféricos emitidos por pessoas, produtos e servigos, métodos de avaliacdo confidveis sdo
necessarios (Schianetz et al., 2007). Recentemente, progressos substanciais foram atingidos
nessa direcdo e esforcos extensivos foram aplicados (para melhorar a base metodoldgica
(Cerutti et al., 2016). Como resultado, a qualidade_dos-métodos existentes foi aprimorada e
uma série de novas abordagens de avaliacdo de_impacto de carbono evoluiram, permitindo
estimativas mais precisas. A questdo das emissdes de GEE relacionadas ao ciclo de vida de
viagens tornou-se foco de um crescente nimero de estudos (ver, por exemplo, Filimonau et
al., 2011a, 2011b; 2013, 2014), pois essa abordagem de avaliacdo fornece uma visdo holistica
da importancia do carbono e identifica oportunidades de mitigagao.

As implicacdes de carbono, em paises como o Brasil, sdo importantes devido ao crescimento
continuo da industria. A pegada de carbono atribuida as atividades de desenvolvimento
econbmico deve ser cuidadesamente avaliada para que sejam desenvolvidas medidas mais
eficazes de reducdo de carbono. N&o obstante, ndo ha evidéncias de estudos abrangentes sobre
esse topico, conforme relatado na literatura académica revisada por pares, especialmente no
contexto do Brasil. Este artigo pretende preencher essa lacuna de conhecimento aplicando um
método de ACV para avaliar as implicacdes de carbono do transporte entre as duas principais
metropoles do Centro-Oeste do Brasil, as cidades de Goiania e Brasilia.

3. TRANSPORTE ENTRE GOIANIA E BRASILIA

Aviao, .0nibus e carro representam as opc¢des atualmente disponiveis para o transporte de
passageiros entre Goiania e Brasilia. O trem que conectava as duas cidades no passado, até
1991, estd em estudo para ser reativado (Jornal do Guara, 2019). O plano original era comegar
a operar 0 novo e melhorado servigo de trem entre Goiania e Brasilia até o final de 2020; no
entanto, devido a motivacgdes politicas, o projeto esta parado (Sconetto, 2018). O trem, entre
as duas capitais e ramificacOes, integrado as estagdes do metrd de Brasilia, atenderia a uma
populagéo estimada de 6,3 milhGes de pessoas e a previsao era que transportasse 23,5 mil por
dia e 7,3 milhdes por ano (Sconetto, 2018). Para garantir uma analise abrangente, este estudo
analisou as opgBes de transporte de passageiros existentes entre Goiénia e Brasilia e também
considerou a futura conex&o ferroviaria. No total, quatro diferentes modos de transporte foram
revisados e limitados por seus respectivos pontos de origem e destino (Tabela 01).
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Além de realizar a avaliacdo da pegada de carbono dos meios de transporte impulsionados
pelos combustiveis convencionais, este estudo também realizou uma andlise de
biocombustiveis. Isso porque, com o advento desta tecnologia, em 1993, e 0s avan¢os na
regulamentacdo nacional de transportes, em 2002, o Brasil tornou-se referéncia mundial na
sua utilizacdo, em transportes, cujo crescimento € previsto para aumentar (Osoério, 2014).

Tabela 01: Modos de Transporte sobre analise.

Transportes Tipo de Combustivel Origem Destino
(209 kmCSCr)rrosenti do) E g; sr:)OI:na (25% de etanol) Centro de Goiania | Centro de Brasilia
a. Diesel
Onibus Interestadual b. B!Od!GSEI B7 Rodoviéria de pegdutaria
(197 km por sentido) C. B!Od!GSEI B10 Goiania Interesta@gal de
d. Biodiesel B20 Brasilia
e. Biodiesel B100
Avido a. Q_uerosene i Goiania/ Brasilia/ A(_aroporto
(163 km por sentido) b. B!ocombust[vel com 65% menos GEE | Aeroporto. Santa _Juscelmo
c. Biocombustivel com 80% menos GEE | Genoveva (GYN) | Kubitschek (BSB)
Trem - Antigo Tefnjinal Antiggl _
. a. Eletricidade Aeroportuario de | Rodoferroviaria de
(207 km por sentido) Goiani s
oiania Brasilia

3.1 Ambito da Analise

Para cada modo de transporte foi considerado que. trés colegas de trabalho viajariam de
Goiania para Brasilia, de manhd cedo, retornando no final do dia. Este tipo de viajem
recorrente entre goianos e brasilienses, desconsidera pernoites; uma vez que o foco deste
estudo estd nas emissdes de GEE atribuidas ao transporte. Outro item excluido desta anélise
foram as atividades desenvolvidas: Porém, reconhece-se que mais pesquisas, nesta area,
melhorariam a precisdo das avalia¢@es, 0 que, no entanto, esta além do escopo deste trabalho.

3.1.1. Modo de Transporte 01:Viagem de Carro

Carros sdo responsaveis por 39,5% das viagens domeésticas, superando os énibus, com 38,2%,
e as aeronaves, com 20,6% (Brasil, 2017). As principais vantagens de se viajar de carro sdo a
velocidade e a flexibilidade de horario. Os 2,97 milhdes de habitantes de Brasilia, séo
atendidos por quase um carro para cada duas pessoas; taxa superior a média nacional, de um
veiculo para 4,4 habitantes (Reis, 2014; Augusto, 2017; Velasco, 2018). Goiania, 112 maior
cidade brasileira;"com 1,4 milhdes de habitantes e uma frota de 605.842 veiculos, a sexta
maior do pais, também acompanha Brasilia na taxa de veiculos por habitantes (IBGE, 2018;
Velasco, 2018). A taxa de ocupacdo média para viagens de carro, no Brasil, é de 75% (de
quatro lugares); o que também vale para a viagem examinada neste estudo (Brasil, 2017).

Para este meio de transporte, usando um veiculo leve popular, foram consideradas duas
opcdes de combustivel (Tabela 01). Primeiro, um veiculo movido a gasolina nacional, que
tem aproximadamente 25% de biocombustivel em sua composi¢do. Em sequéncia, analisou-se
um veiculo impulsionado por biocombustivel, ou seja, o etanol, proveniente da cana-de-
acucar. Dados da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (Giomo,
2018) mostram que, em 2017, dos 2,2 milhdes de veiculos leves licenciados, 89% eram flex,
ou seja, podem ser movidos a etanol. Veiculos movidos a diesel e gasolina correspondem a
cerca de 11%. Soares et al. (2009) ao examinarem o potencial de mitigacdo de carbono
associado ao uso do etanol, no Brasil, constataram que a “gasolina brasileira” gera 19,25%
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menos de emissoes diretas de GEE que a gasolina “pura”. E, que o uso do etanol traz uma
reducdo de 80,2% dos GEE diretos. Informagdo esta que sera utilizada na Secéo 4.

3.1.2. Modo de Transporte 02: Viagem de Onibus

A viagem entre a Rodoviaria de Goiania e a Rodoviaria Interestadual de Brasilia (197 km)
decorre em cerca de 3:30 horas (Google Maps, 2019). Segundo dados da ANTT (2015), nove
mil pessoas se descolam, por énibus, entre estas cidades, semanalmente. De acordo com a
ANTT (Bazani, 2017), a taxa de ocupacdo média dos Onibus brasileiros, em viagens
interestaduais, a exemplo de Goiéania e Brasilia, é de 57,9%.

Para este meio de transporte, foram considerados dnibus com diferentes tipos de combustivel
(Tabela 01). A primeira andlise da pegada de carbono € baseada em um 6nibus movido com
diesel fossil. As outras trés consideram um énibus movido por uma mistura de biocombustivel
com diesel puro, em diferentes propor¢es: B7, B10, B20 e B100; onde os numeros
representam os valores de biocombustivel da mistura (FETRANSPOR, 2012). Mistura esta
introduzida pelo governo brasileiro em Lei, em 2005 (Barroso e Alves, 2008). A mistura B10,
por exemplo, que estd em vigor no Brasil, tem 10% de biodiesel na composicdo do diesel
féssil, o que gera uma reducdo de 7,3% nas emissdes de GEE, se comparado ao diesel puro
(Aranda, 2016); ou, 10,4 milhdes de toneladas de CO.e, por ano (Brasil, 2013; DELTACO?2
& CENA, 2013). O combustivel brasileiro B100 é 100% a base de biodiesel, segundo
DELTACO2 & CENA (2013), e é capaz de reduzir as-emissdes de GEE em 70% em relacdo
ao diesel europeu. Esta mistura esta sendo testada, atualmente (Brasil, 2013). Tais reducGes
percentuais serdo usadas na Se¢do 4.

3.1.3. Modo de Transporte 03: Viagem de ‘Avido

Em 2018, no Brasil, segundo dados da Associacao Brasileira de Empresas Aéreas (Abear), 0s
v0os nacionais movimentaram 93‘milhdes de passageiros, uma alta de 4,4% se comparado a
2017 (Casagrande, 2019). Em.grande‘parte, as companhias nacionais operam o Boeing 737,
uma popular aeronave de curta e média distancia; onde, a taxa de ocupagdo média foi de
81,41% de seus 176 assentos (Casagrande, 2019). Brasilia, neste mesmo ano, foi o terceiro
aeroporto mais movimentado do pais, com uma circulacdo de 17,3 milhGes de passageiros
nacionais, ficando atras apenas dos Aeroportos de Guarulhos e Congonhas, em S&do Paulo
(Meier, 2019). Ot Aeroporto de Goiénia, por outro lado, mais modesto, ocupou, em 2018, a
15% posicdo de aeroportos mais movimentados, com cerca de 3,2 milhdes de passageiros
(Meier, 2019). Segundo a ANTT (2015), dos 11.700 passageiros semanais entre 0s aeroportos
de Goiania e Brasilia, apenas 22% se deslocam entre estas cidades; os outros 78% realizam ao
menos uma troca nesses aeroportos com destino a outras cidades do Brasil e do exterior.

\oos de curta distancia sdo mais intensos em carbono que os de longa duracdo, devido as
quantidades significativas de emissdes de GEE produzidas durante as etapas de decolagem e
aterrissagem de voo (Filimonau et al., 2014; van Goeverden et al. 2015). A distancia de voo
entre 0 Aeroporto Santa Genoveva (GYN), em Goiania, e o Aeroporto Presidente Juscelino
Kubitschek (BSB), em Brasilia é de 163 km, ou seja, 40 minutos. Devido a esta curta
distancia, apenas cinco voos diretos diarios conectam estas duas capitais (Decolar, 2019).

Neste meio de transporte foram consideradas trés opcGes de combustiveis (Tabela 01). A

primeira opg&o foi tradicional, que ndo contém biocombustivel adicionado. No Brasil, cerca
de sete bilhGes de litros de combustivel de aviagdo tradicional s&o consumidos, anualmente,
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produzindo cerca de 17,5 milhGes de toneladas de GEEs (Ordofiez, 2019; EPA, 2004). Na
segunda op¢do, uma mistura de combustivel de aviacdo tradicional e biocombustiveis foi
avaliada, resultando em uma reducéo geral de 65% nas emissdes diretas de GEE (Vera e Silva
et al.,, 2013). A terceira opcdo € baseada em uma mistura alternativa de combustiveis
tradicionais e biocombustiveis, com uma reducdo geral nas emissfes diretas de GEE de até
80%. Estas misturas de combustivel foram repetidamente testadas (ATAG, 2014). Embora 0s
biocombustiveis para aviacdo ainda ndo tenham se tornado essenciais, 0s testes mostraram
resultados promissores. Prevé-se que a industria aerondutica brasileira ampliard o uso de
biocombustiveis no futuro, como parte do seu compromisso de reduzir a pegada de carbono
de voos em 50%, até 2050 (comparado ao nivel de 2005) (Brasil, 2013).

Com a ratificagdo do eixo de desenvolvimento entre Goiénia e Brasilia e o fluxo constante de
passageiros entre estas cidades, ha a necessidade de modos alternativos de-transporte, com
menor pegada de carbono, onde a conexdo ferroviaria representa uma, Opcdo promissora
(Rodrigues, 2016). Voar entre estas cidades ndo pode ser considerado-fisica, econémica,
geograficamente ou ambientalmente favoravel (Fariello, 2013).

3.1.4. Modo de Transporte 04: Viagem de Trem

A historia do modo ferroviario em Brasilia e Goiania é muito curta. A Estacdo Ferroviaria de
Goiania, localizada no Setor Central, foi inaugurada em 1950, ainda sem funcionamento de
trens, a Estacdo passou a receber trens de carga e de passageiros apenas dois anos depois, em
1952, e funcionou até a década de 1980, quando 0.pétio ferroviario de Goiania foi transferido
para Senador Canedo, municipio a 20 km de distancia, devido a obras de remodelacdo da
capital (Resende, 2017). Por outro lado, em-Brasilia, a Estacdo Ferroviaria foi planejada
inicialmente, em 1956, como uma estagdo de ponta de linha do ramal de Brasilia da Estrada
de Ferro Goias (Cavalcanti, [s.d]). Sua inauguracdo de fato ocorreu apenas em 1976 e devido
a baixa utilizacdo por passageiros, foi reinaugurada, em 1981, com uma Rodoviaria
Interestadual, passando a chamar-se”“Rodoferroviaria de Brasilia” (Giesbrecht, 2016). A
Rodoferroviaria recebeu trens de passageiros até 1991 e o6nibus até 2010, quando foi
desativada; atualmente, abriga a Secretaria de Justica do Distrito Federal, a Agéncia
Reguladora de Aguas (Adasa) e o Transporte Urbano do DF (DFTrans) (G1 DF, 2019).

No inicio do século XXI, houve negociacdes para a construgdo de uma linha de Trens de Alta
Velocidade (TAV) entre Goiania e Brasilia, passando por Anapolis. Por falta de viabilidade
técnica e pelo custo elevado, optou-se por um trem regional de carga e passageiros. O
Expresso Brasilia-Goiania, popularmente conhecido como TransPequi, custaria por volta de
sete bilhGes de reais e deveria ser inaugurado em 2020 (Rodrigues, 2016). O prazo que ndo
sera.cumprido, segundo a ANTT, se deve ao fato que a construcdo e o inicio da operagédo, no
momento, sdo apenas “um grande desejo ja demonstrado pelos governos do DF e Goias”
(Sconetto, 2018). O projeto de 207 km entre a antiga Estacdo Rodoferroviaria de Brasilia e
Goiania sera coberto em aproximadamente 1:35 hora, dependendo das paradas intermediarias
(ANTT, 2015). Uma possibilidade de local para a nova estacdo de Goiania poderia ser o
antigo terminal aeroportuario de Goiania, que teve seu uso descontinuado, em 2016, com a
inauguracdo do novo Terminal (Borges, 2016); de forma a integrar o aeroporto com o modo
ferroviario. Espera-se que os trens sejam operados a velocidade média de 160 km/h e gerem
um fluxo anual de 40 milhdes de passageiros a pregos estipulados para serem competitivos
com o transporte rodoviario publico, atualmente, o mais demandado (Rodrigues, 2016).
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Para este meio de transporte, foram utilizados a taxa de ocupacéo e os valores de intensidade
de carbono dos trens internacionais europeus Eurostar (DEFRA, 2010). Esses dados foram
empregados devido a falta de dados especificos do pais e/ou da América Latina, o que € uma
limitacdo deste estudo. Isso ocorre porque 0s trens Eurostar consomem energia produzida
principalmente pela energia nuclear. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA,
2014), em 2012, a matriz energética francesa obteve 43,3% de sua energia de fontes nucleares
e apenas 8,8% vieram de fontes renovaveis. Em contraste, o Brasil obteve apenas 1,5% de sua
energia de fontes nucleares e 41,3% de fontes renovaveis (IEA, 2014). Os dados do Eurostar
sdo considerados mais adequados para 0 contexto brasileiro, que os ingleses, por exemplo,
uma vez que sdo menos dependentes de combustiveis fosseis.

4. METODO DE AVALIAQAO DA PEGADA DE CARBONO

O estudo optou por aplicar um método modificado de Avaliacdo do Ciclo de'Vida (ACV) para
o calculo da pegada de carbono. A ACV é reconhecida como um dos métodos mais avancados
para a avaliacdo de impactos ambientais; sendo amplamente empregada em diferentes
contextos (Filimonau et al., 2011a; Schianetz et al., 2007). A principal vantagem da ACV é
gue engloba uma "totalidade” de impactos ambientais que surgem em varios estagios do ciclo
de vida de um produto, comegando com a extracdo de matérias-primas e terminando com o
descarte do produto (Frischknecht e Rebitzer, 2005).. Em outras palavras, a ACV tem a
capacidade de explicar os impactos ambientais que sao. definidos como “diretos” (aqueles
decorrentes do uso do produto, por exemplo, a queima de combustiveis em um veiculo) e
“indiretos” (aqueles atribuidos as fases de ndo_use do ciclo de vida de um produto, por
exemplo, a energia para a constru¢do do equipamento que explorou o combustivel deste
veiculo). Ha evidéncias crescentes que demonstram que 0s impactos ambientais "indiretos"
podem ser substanciais e, em alguns casos; podem até mesmo superar a magnitude dos efeitos
ambientais "diretos” (Chwieduk, 2003). Tudo isso contribui para uma ACV verdadeiramente
holistica, diferenciado-a, positivamente, de outras alternativas.

Apesar da abrangéncia da analise, 0 método de ACV apresenta deficiéncias que dificultam
sua adocdo mais ampla pelo setor. Os custos substanciais dos dados e suas atualizacdes
irregulares sdo, sem ddvida,-as principais desvantagens do método (Filimonau et al., 2014;
Schianetz et al., 2007). Para abordar as deficiéncias da ACV, Filimonau et al. (2014)
propuseram a fusao-do método tradicional de ACV com uma ferramenta de avaliacdo de
emissdes de GEE “desenvolvida para relatorios corporativos do Departamento de Meio
Ambiente, Alimentos e Assuntos Rurais do Reino Unido (DEFRA). Esta ferramenta é gratuita
e passa por atualizac6es regulares. O novo método combina a capacidade da ACV de fornecer
estimativas de emissdes "indiretas” com a capacidade da abordagem do DEFRA de gerar
avaliacdes mais atuais da pegada de carbono "direta”. Uma visdo detalhada do potencial
oferecido por este método esta além do escopo deste estudo, mas pode ser encontrada em
Filimonau et al. (2013, 2014). Assim, o método hibrido ACV-DEFRA é considerado uma
ferramenta mais adequada para este estudo. Embora esteja suscetivel a apresentar limitagdes,
é sem duvida a ferramenta mais abrangente e precisa para a avaliagdo do impacto de carbono.

Para este estudo, para calcular as emissdes de GEE “indiretas” atribuidas aos transportes,
buscou-se os coeficientes de intensidade de carbono no banco de dados do Ecoinvent e do
software GaBi; enquanto, os fatores de emissdo de GEE do DEFRA foram utilizados para
estimar todas as emissdes “diretas” de GEE, bem como, a pegada de carbono “indireta” dos
diferentes combustiveis (Tabela 02). O GaBi é um software comercial popular de ACV e
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emprega uma serie de bancos de dados (Ecoinvent) personalizados de ciclos de vida para
estimar a magnitude dos impactos ambientais associados a produtos e servicos (GaBi, 2016).
E, a pegada de carbono, para medir as emissGes de GEE, independente do tipo de gas emitido,
foi registrada em quilogramas de dioxido de carbono equivalente (kg COe). Esta é a unidade
oficial de estimativas de pegada de carbono (IPCC, 2007).
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Tabela 02: Fatores de intensidade de carbono para transportes entre Goiania e Brasilia.

Fator de emissdo direta de Bens de capital e infraestrutura Total de emissdes de
. GEE e indireta da cadeia de relacionados as emissdes indiretas GEE: Método
LS €2 TS ol combustivel estimados pelo de GEE estimadas por ACV, Hibrido (DEFRA +
DEFRA, CO.eq. CO.eq. LCA), CO,eq.
Carro (gasolina) 0.067 (78%) 0.019 (22%) 0.086°(100%)
Carro (etanol) 0.016 (46%) 0.019 (54%) 0.035" (100%)
Onibus (Diesel) 0.0276 (88%) 0.0036 (12%) 0.0312 (100%)
Onibus (B7) 0.02566 (87.7%) 0.0036 (12.3%) 0.02926° (100%)
Onibus (B10) 0.02484 (87.3%) 0.0036 (12.7%) 0.028447 (100%)
Onibus (B20) 0.02208 (85.9%) 0.0036 (14.1%) 0.02568° (100%)
Onibus (B100) 0.00828 (69.7%) 0.0036 (30.3%) 0.01188 (100%)
Avido (guerosene) 0.12 (80%) 0.03 (20%) 0.15 (100%)
rg‘ﬂgg;gﬁ‘ég% 0.042 (58.4%) 0.03 (41.6%) 0.0729 (100%)
rg‘ﬂggo(zzc{ggg) 0.024 (44.5%) 0,03 (55.5%) 0.054" (100%)
Trem 0.017 (72%) 0.0065 (28%) 0.0235 (100%)

# Reducdo de 19.2% do valor original das emissdes diretas de GEE (0.083) apresentado por Filimonau et al. (2014) baseado
em Soares et al. (2009), manutencdo do valor da contribui¢do indireta 0.019.

P Redugéo de 80.2% do valor original das emissées diretas de: GEE (0.083) apresentado por Filimonau et al. (2014) baseado
em Soares et al. (2009), manutencdo do valor da contribuicéo indireta 0.019.

¢ Redugéo de 5% do valor original das emissdes diretas de GEE.(0.0276) apresentado por Filimonau et al. (2014) baseado em
DELTACO; & CENA (2013), manutencéo do valor da contribuicéo indireta 0.0036.

9 Reducéo de 7.3% do valor original das emissées-diretas de GEE (0.0276) apresentado por Filimonau et al. (2014) baseado
em DELTACO, & CENA (2013), manutenc¢do do valorda contribuicdo indireta 0.0036.

¢ Reducdo de 14.5% do valor original das emissdes diretas de GEE (0.0276) apresentado por Filimonau et al. (2014) baseado
em DELTACO, & CENA (2013), manutenc¢ao dowvalor da contribuicdo indireta 0.0036.

T Reducéo de 70% do valor original das emissdes diretas de GEE (0.0276) apresentado por Filimonau et al. (2014) baseado
em DELTACO, & CENA (2013), manutencdo do valor da contribuicéo indireta 0.0036.

9 Reducdo de 65% do valor original das emissdes diretas de GEE (0.12) apresentado por Filimonau et al. (2014) baseado em
ATAG (2014), manutencdo do valor da.contribuicdo indireta 0.03.

" Reducéo de 80% do valor-original das emissoes diretas de GEE (0.12) apresentado por Filimonau et al. (2014) baseado em
ATAG (2014), manutengéo-do valor da contribuicéo indireta 0.03.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo mostra que, entre os quatro meios de transporte considerados e suas variacoes de
combustiveis,-a menor emissdo de GEE ocorre no uso de énibus movido a biodiesel B100
(Tabela 03.e Figura 01). A sua principal desvantagem é o tempo de viagem, 3h30min (por
sentido). O segundo modo de transporte mais eficiente é o trem, cujas emissdes de GEE sdo
duas-vezes maiores do que as emissdes de GEE atribuidas ao 6nibus com biodiesel B100. E
importante considerar que o conforto e o tempo serdo relevantes na escolha dos meios de
transporte, por passageiros, e o trem, levara vantagem sobre o 6nibus, mesmo que este tenha
uma menor emissdo de carbono. Por outro lado, para aumentar a atratividade, os Onibus
poderiam, por exemplo, oferecer Wi-Fi, tomadas e sistemas de entretenimento a bordo.

No que diz respeito as demais alternativas, 0 voo movido a querosene &€ 0 que apresenta a
maior emissdo de carbono. Todavia, € importante ressaltar que voos movidos a
biocombustiveis geram uma emissdo de GEE menor do que carros movidos a gasolina.
Curiosamente, os resultados da avaliacdo de impacto do carbono dos carros movidos a
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gasolina convencional sdo semelhantes ao voos movidos a querosene; 0 que evidencia que
viagens longas de carro devem ser desencorajadas em funcdo do grande volume de emissfes
de GEE que produzem em func¢éo de sua baixa ocupacao.

Diante dos resultados, passageiros preocupados com a reducdo da pegada de carbono devem
buscar a substituicdo de viagens de carro por Onibus ou pelo trem (quando este estiver
disponivel). Para possibilitar essa mudanca, incentivos apropriados podem ser introduzidos,
tanto do lado da oferta quanto da demanda. Este fato € importante e, mostra a importancia
crucial da tecnologia de biocombustiveis na mitigacdo do carbono. Assim, dnibus e trens
devem ser estimulados, politicamente, frente aos carros e avides, que apresentam emissoes
maiores. I1sso é importante, pois, no que diz respeito a velocidade, ha evidéncias crescentes
que demonstram que o trem de alta velocidade pode competir com sucesso com o0.transporte
aéreo, em curtas distancias (Martin et al., 2014). Além disso, a experiéncia do Eurostar
demonstra que viagens de trem podem ser confortaveis, com custo_e.tempo competitivos,
atraindo um nimero maior de viajantes de negdcios e/ou de turismo (Hickman et al., 2010).

Tabela 03: Pegada de carbono atribuida a diferentes'meios de transporte.

Distancia Tempo Preco DEFRA+ Total /pessoa

(ida e volta) (p/ sentido) (ida e.velta) ACV (Kg CO»eq)
Carro (Gasolina c/ etanol) . R$ 234,76 0,086 35,95
Carro (Uso do etanol) 418 km 2h40min R$208,60° 0.035 14,63
Onibus (Uso do diesel) 0.0312 12,30
Onibus (Biodiesel B7) 0.02926 11,53
Onibus (Biodiesel B10) 394 km 3h30min R$ 39,90° 0.02844 11,21
Onibus (Biodiesel B20) 0.02568 11,12
Onibus (Biodiesel B100) 0.01188 4,68
Avido (Uso do guerosene) RS 195.00 - 0.15 48,9
Avido (65% menos GEE) 326 km 40min RS 410’00 d 0.072 23,47
Avido (80% menos GEE) ' 0.054 17,6
Trem (Uso de eletricidade) 414 km 1h35min R$ 60,00 0.0235 9,73

 Aluguel por dia: R$ 86,02 (www.rentcars.com)/ Total de pedagio em um sentido R$ 8,50 (www.mapeia.com.br)/
14 litros de gasolina por sentido, R$ 65,87 (Www.precodoscombustiveis.com.br).

® Aluguel por dia: R$ 86,02 (www.rentcars.com)/ Total de pedagio em um sentido R$ 8,50 (www.mapeia.com.br)/
18,7 litros de etanol por sentido, R$ 52,79 (www.precodoscombustiveis.com.br).

¢ Passagem em Onibus executivo, em média, R$ 39,90 (www.clickbus.com.br/onibus/goiania-go/brasilia).

9 pesquisa realizada usandodatas e precos imediatos e remotos (www.decolar.com/). ¢ Rodrigues (2016).

Do ponto de vista da pegada de carbono, o uso do biodiesel é benéfico e uma aplicacdo mais
ampla dessa tecnologia, no Brasil, deve ser incentivada. No entanto, é necessaria uma analise
mais aprofundada, uma vez que ha uma série de outras questdes, ndo relacionadas ao carbono,
atribuidas & sua aplicacdo, como: mudancgas no uso da terra; social (por exemplo, pobreza e
custos. trabalhistas); e econdmico (por exemplo, independéncia dos mercados externos) (de
Almeida et al., 2007; Martinelli e Filoso, 2008). Embora estas questdes estejam fora do
escopo deste estudo, argumenta-se que € necessaria uma analise mais cuidadosa. O custo é
outro fator que afeta a tomada de decisGes (Tabela 03). Varia muito de um modo de transporte
para outro e, portanto, seu papel deve ser examinado em um estudo separado, com o objetivo
de entender melhor os fatores que contribuem para a tomada de decisdes.

Ao analisar as emissdes de GEE “indiretas”, o estudo mostra que o transporte aéreo baseado
em biocombustiveis é o maior contribuinte com 55,5% (Figura 01). O 6nibus movido a diesel
tem as menores emissdes "indiretas” (12%). Este dado € importante para justificar a escolha
de modos de transportes mais eficientes em termos de carbono. Até agora, a utilizacdo de
biocombustiveis tem sido considerada benéfica, contudo, isto se deve a falta de métodos



|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET 1 P
Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 ’ééﬁ'ﬂ:ﬂ
| LT

capazes de explicar as emissdes de GEE "indiretas”. O método hibrido aplicado neste estudo
revela a importancia da pegada de carbono "indireta” e destaca a necessidade de leva-la em
consideracdo ao desenvolver novas propostas de planejamento dos transportes. No entanto, as
emissOes "indiretas" reveladas, aqui, sdo aproximadas, ja que ndo levam em conta 0 aumento
da emissédo de carbono associado ao aumento da geracdo de NOx e mudangas no uso da terra
(Gosling e Peeters, 2007). Fatores que devem ser levados em consideragdo, futuramente.

Onibus (B100) 26 711.42
Trem 7oTN2 7>
Onibus (B20) WNOSSINT5Y
Onibus (B10) NSO 42
Onibus (B7) NI0NTIT 42
Onibus (Diesel) TNI0SZTNT 48
Carro (Etanol) Te@m3i 7900
Avido (80% da reducdo de GEE) TESIIN 077 )

Avido (65% da reducio de GEE) NISHIT 976 )
Carro (Gasolina ¢/ 25% de etanol) 2804 7.917)
Aviio (Querosene) 3012 <7 9,78 )
0 10 20 30 40 50

Emissdes de GEE (kg CO2-eq.)
m Emissdes Diretas Emissdes Indiretas

Figura 01: Emissdes “diretas” e “indiretas” da pegada de carbono por meio de transporte.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Transportes contribuem de forma relevante para as emissdes de GEE, contudo, a utilizacao de
biocombustiveis pode contribuir, com a mitiga¢cdo da pegada de carbono atribuida as viagens.
Para isso, sdo necessarias avaliagOes precisas dessas emissdes, considerando a pegada “direta”
e também a "indireta". Além da_.reducdo da pegada de carbono, no transporte, o
biocombustivel pode desempenhar um.papel importante no desenvolvimento socioeconémico
do pais. O Brasil, que tem fortes tradi¢bes agricolas, pode se tornar um lider no fornecimento
de matérias-primas e tecnologia para combustiveis ndo-fésseis - sujeito a consideracdes
cuidadosas dadas as implicacBes socio-culturais e econdémicas dessa tecnologia. Além disso, a
producdo mais intensa de biocombustiveis minimiza a dependéncia de combustiveis fosseis.

Diante destas quest0es, pesquisas devem ser reforcadas nesta area, em especial, em economias
em desenvolvimento. O estudo de caso, deste artigo, identificou os meios de transportes com
maior eficiéncia de carbono. Destacaram-se, positivamente, os Onibus e 0s trens e,
negativamente, o transporte aéreo e o carro. Assim, viagens de Onibus e trem devem ser
encorajadas, particularmente, do ponto de vista de reduzir os tempos de viagem e aumentar o
conforto dos passageiros. DecisGes politicas e de planejamento devem ser tomadas neste
sentido. Para este fim, por exemplo, incentivos financeiros poderiam ser concedidos a
aquisicdo de veiculos movidos a biocombustiveis; ao mesmo tempo, impostos mais altos
poderiam ser atribuidos aos veiculos que emitissem mais carbono. Como o trem representa
um dos meios de transporte mais eficientes, a nivel de carbono, entre Goiania e Brasilia, a
efetivacdo de sua operacao deveria ser tomada como prioridade pelos governantes. Subsidios
ao modo ferroviario poderiam manter suas tarifas mais baratas e aumentar a sua
competitividade junto a outros transportes. Se o exposto for inviavel, companhias aéreas que
utilizem misturas com biocombustiveis, em suas aeronaves, deveriam receber incentivos
fiscais. Operadores de transporte local também poderiam oferecer descontos para passageiros
que optassem por meios de transporte com maior eficiéncia de carbono. Dadas as evidéncias
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de que a consciéncia ambiental esta crescendo, os resultados deste estudo podem atrair
pessoas que levam em conta os impactos do carbono associados as suas opcoes de viagem.

Por fim, este estudo mostra que a pegada de carbono "indireta" dos transportes é significativa
e, portanto, ndo deve ser excluida das analises. Isto sugere que politicas destinadas a mitigar o
carbono ndo devem apenas procurar reduzir os impactos "diretos”, mas também, os efeitos
"indiretos". 1sso ndo se aplica apenas a avaliacdo do impacto de carbono de transportes, no
Brasil, mas também vale para qualquer pais; especialmente, para outros em desenvolvimento,
onde a pujanca econémica vem transformando os transportes e as relac6es sociais.
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