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RESUMO

Este trabalho objetivou analisar os impactos da troca do diesel pelo gas natural veicular — GNV na frota de
Onibus do Sistema Integrado de Transportes do municipio de Fortaleza — SIT-FOR, estimando as emissies dos
gases de efeito local — GEL's e de efeito estufa — GEE's para ambos os combustiveis, bem como os valorando
economicamente. Utilizou-se o conceito de Vaor Econdmico do Recurso Ambiental do Ar Atmosférico —
VERA R, desagregado em VERAar LocaL € VERA AR estura. Dada a entrada em vigéncia do Protocolo de Quioto
no plano internacional foram feitas as estimativas dos GEL's e dos GEE's de acordo com a metodologia
recomendada pelo Paingl Intergovernamental de Mudancgas Climéticas e de acordo com o conceito do CO,
equivaLenTe, Usado como moeda ambiental nas negociagBes internacionais de carbono sob a égide do protocolo,
buscando mensurar o quanto representa a polui¢éo atmosférica do sistema 6nibus na cidade de Fortal eza.

ABSTRACT

This paper purpose was the analysis of the environmental impacts caused by the shift from diesel to compressed
natural gas (CNG) engines on buses operating in Fortaleza's Integrated Transportation System (SIT-FOR). The
amount of greenhouse and local effect gases were estimated for both combustibles and their economical values
were calculated. The concept of Economical Value of the Environmental Resource - Atmospheric Air (EVERaR)
was used, separating it in a part of local effect gases (EVER ocaL air) @nd another of greenhouse effect gases
(EVERgHG) or greenhouse gases — GHG. Considering the Kyoto Protocol been used around the World, the
estimation of pollutant gases was done using the Global Warming Potential (GWP) that is adopted worldwide to
calculate the CO, equivaent. This parameter, recommended by The Intergovernmental Panel on Climate Change
—IPCC, establishes a comparison between the potential effect of gases on the planet warming and the amount of
CO,, and is used as currency on the international carbon market. This market was established under the Kyoto
Protocol aegis and its rules were followed in order to estimate how much the air pollution produced by
Fortaleza's buses costs.

1. INTRODUCAO

A mudanca no clima é uma forca motriz portadora de futuro da humanidade, provocada pelo
homem e que ameaca sua existéncia. Existindo uma relagdo de causalidade entre as forgas
ambientais e econdmicas, que ateram as condi¢cdes climaticas, gerando enormes impactos
socio-ambientais. Desta forma, a prética predatdria no uso dos recursos naturais afetou o
equilibrio da natureza, onde as emissOes antropogénicas dos gases de efeito estufa — GEE’'s
aumentaram enormemente, nas Ultimas décadas, bem como suas concentragdes na atmosfera,
produzindo o aguecimento global, o denominado efeito estufa.

A diminuicdo dos impactos na atmosfera requereria a reducéo ou mitigacdo das emissdes dos
GEEFE's, provenientes das atividades humanas, e para tanto seria necessé&rio rever a forma de
producdo de bens e servigos (business as usual — BAU ), na busca do desenvolvimento auto-
sustentado. Entretanto, a minimizac&o das emissdes implicaria em novas tecnologias (como o
uso de energéticos menos poluentes como o gés natural veicular — GNV) ou menor patamar
de producdo, o que poderia comprometer 0 crescimento econdémico de alguns paises. O
Protocolo de Quioto traz metas e compromissos na reducdo (em percentuais diferenciados)
das emissdes dos GEE's, para alguns dos paises signatérios, onde no art. 1°, § 1°, estabelece o



objetivo de “reduzir suas emissdes totais desses gases em pelo menos 5 por cento abaixo dos
niveis de 1990 no periodo de compromisso de 2008 a 2012” (BRASIL, 1998).

Imbuido desse propdsito, procedeu-se a estimativa da contribuicéo da frota de énibus a diesel
do SIT-FOR, e a possivel reducédo da poluicéo de efeito estufa, caso 100% da frota fosse
movidaa GNV. Em paralelo, quantificaram-se os gases de efeito local — GEL's, e a valoracédo
econdmica da poluicdo do diesel, e daquela relativa a reducdo da poluicdo do ar
proporcionada pelo uso do GNV.

2. A CONVENCAO-QUADRO DAS NAQ@ES UNIDAS SOBRE MUDANCA DO
CLIMA E O PROTOCOLO DE QUIOTO

Tanto a Convencéo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (The United Nations
Framework Convention on Climate Change — UNFCCC), quanto o Protocolo de Quioto, séo
fundamentais para a obtencdo das metas mundiais de reducéo dos GEE's. O Brasil ratificou
tais tratados, respectivamente, em 28/02/1994 e 23/07/2002, o que obriga ao pais, 0 uso de
tecnologias amigas do clima, e a busca do desenvolvimento sustentavel, mesmo sem que
esteja obrigado a reduzir seu patamar de emissdo dos GEE's. Uma vez que, na opini&o de
Rezek (2002), por serem tratados internacionais tém "a estatura de uma lei nacional™
importando "que se retenha desde logo a nocéo de que o tratado, embora produzido em foro
diverso das fontes legislativas domésticas, ndo se distingue, enquanto norma juridica, dos
diplomas legais que destas promanam", ou sgja, ambos sdo leis ordinérias federais a serem
observadas por todos os entes federados (Uni&o, estados e municipios).

A Convencao-Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC) define em seu
at. 2°, que os objetivos perseguidos pela convencdo visam “a estabilizacdo das
concentrac@es de gases de efeito estufa na atmosfera num nivel que impega uma interferéncia
antrépica perigosa no sistema climatico”, bem como, tendo por principio, que “as Partes
devem proteger o sistema climatico em beneficio das geracGes presentes e futuras da
humanidade com base na equidade e em conformidade com suas responsabilidades comuns
nas diferenciadas e respectivas capacidades” (art. 3°, 8§ 19. A UNFCCC delineou
mecani smos financeiros que possibilitassem a implementacéo de medidas eficazes na reducéo
das emissdes, como o0 art.11, que concebeu “um mecanismo para a provisdo de recursos
financeiros a titulo de doacédo ou em base concessional, inclusive para fins de transferéncia
de tecnologia. Esse mecanismo deve funcionar sob a orientacéo da Conferéncia das Partes e
prestar contas a mesma, a qual deve decidir sobre suas politicas, prioridades programaticas
e critérios de aceitabilidade relativos a esta Convencdo. Seu funcionamento deve ser confiado
a uma ou mais entidades internacionais existentes” (Brasil, 1994). Pode-se afirmar, que o
art.11 serviu de lastro juridico aos mecanismos detal hados no Protocolo de Quioto.

Halsn+s et al. (1999) consideram, que a reducdo significativa dos gases de efeito estufa
somente ira acontecer, se um grande nimero de paises agir domesticamente, ou sgja, em nivel
nacional, porém, articulados numa cooperacdo internacional com os demais paises. Alerta que
muitas nagdes estdo somente preocupados com suas necessidades sociais e de
desenvolvimento locais, sendo as politicas voltadas a estes fins, sem maiores preocupacdes
com os impactos nas mudancgas do clima.

No sentido de se avancar na implementagéo da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanca do Clima, varios lideres governamentais encontraram-se em Quioto, no Japéo,



“para discutir um plano de reducdo dos GEE provenientes de fontes antropogénicas,
particularmente as emissdes de carbono devido ao uso dos combustiveis fosseis. Embora, as
expectativas e promessas do Protocolo de Quioto variem enormemente entre os paises, as
Partes reconheceram o papel chave que os transportes teriam a desempenhar no crescimento
das emissdes dos combustiveis fosseis” (IEA, 2000). Embora, o Protocolo de Quioto tenha
sido assinado em 11/12/1997, somente entrou em vigor em 16/02/2005, apods 90 dias da
ratificacéo da Federacdo Russa, possibilitando atender ao seu art. 25, § 1°, que exige que pelo
menos 55 Partes (paises membros) da Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca
do Clima, listadas no Anexo B (paises desenvolvidos ou em transi¢do) devem responder por
pelo menos 55% das emissdes de CO.eq (ano-base de 1990), e que tenham depositado os
instrumentos de ratificagéo ao Protocolo (NU, 1997).

Quanto ao disposto no art. 11, da Convencao-Quadro, este evoluiu no ambito do Protocolo de
Quioto, que introduziu no art. 17, a estrutura inicial do mercado internacional de emissdes —
MIE (Emissions Trading — ET), no art. 6° a implementagdo conjunta — IC (Joint
Implementation — JI) e, no art. 12, 0 mecanismo de desenvolvimento limpo — MDL (Clean
Development Mechanism — CDM), com o objetivo de fomentar a realizacéo de projetos de
reducdo das emissdes de GEE’s entre os paises desenvolvidos, através da IC e do MIE, bem
como, destes com os paises em desenvolvimento, mediante o MDL (Halsn+s et al., 1999).
Entretanto, estes ndo podem ser usados indistintamente por qualquer pais, pois existem ja
delineadas algumas regras no proprio documento e, segundo Mullins e Baron (1997) e
Mullins (1999) apud |EA (2000a), aplicam-se da seguinte forma: @) Mercado Internacional
de Emissdes — MIE: sdo permissdes de unidades de emissdo transferidas ou adquiridas pelos
paises do Anexo B; b) Implementacdo Conjunta — IC: sdo projetos desenvolvidos no
ambito dos paises do Anexo B, onde os créditos de emissdes gerados nos projetos podem ser
deduzidos do pais onde o projeto esta sendo executado e transferido o crédito ao pais que esta
investindo no projeto, onde as emissdes globais do Anexo B ndo sdo afetadas pela transagéo.
Nesse mecanismo, além dos paises do Anexo B, suas empresas privadas também podem
negociar tal transferéncia de tecnologia e dos créditos de emissdo dos GEE'Ss, e ¢)
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL.: guarda semelhanca com 0 mecanismo da
implementagcdo conjunta, porém, o pais sede do projeto deve ser um pais ndo-membro do
Anexo B (ndo obrigado a reduzir) e os certificados de emissdo somente podem ser
comercializados a partir da reducéo dos GEE's, obtidas pela utilizagdo de tecnologias amigas
do clima, tais créditos de emissdes podem ser adquiridos pelos paises do Anexo B, os quais
podem ser utilizados, na reducdo das suas quantidades de emissdes acordadas no Protocolo,
pelos paises membros do Anexo B. Esse mecanismos também faculta a participacdo das
empresas publicas e privadas.

3. OS POLUENTES ATMOSFERICOS DE EFEITO LOCAL E ESTUFA

A metodologia proposta pelo IPCC (The Intergovernamental Panel on Climate Change) na
publicacdo intitulada “The Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories:
Workbook”, deve ser usada para o cdlculo das emissdes provenientes da combustdo dos
combustiveis fossels. A metodologia esta adequada para realizar as estimativas aproximadas
dos poluentes das fontes moveis, tais como: CO,, CH4, N2O, NOx, CO e NMVOC(HC) e do
S0O,, usando-se estatisticas do setor de energia. A metodologia poderia ser utilizada nos casos
onde ndo existam informagdes detal hadas por tipo de combustivel, tecnologia e condicbes de
operacdo. Nareadlidade, sabe-se que as emissdes variam em funcéo do tipo de combustivel, da
tecnologia de combustdo, das condicdes de operacdo, do controle tecnol 6gico, da manutencéo



e idade do equipamento. Entretanto, desde que sgja improvavel, que muitos paises disponham
destes dados em tal nivel de desagregacdo, a metodologia IPCC (1996) desconsidera estes
refinamentos (IPCC, 1996).

3.1. Os Fatores de Emissédo dos Gases de Efeito Estufa e Local

Os fatores de emissdes dos demais poluentes ndo-CO, e GEL's, aprovados pelo IPCC, foram
obtidos com base em outros estudos internacionais. A metodologia IPCC (1996) agregou 0s
combustiveis pelos seguintes tipos de grupos: carvao; gas natural; petréleo — gasolina e diesdl
para transportes e outros derivados de petrdleo e, biomassa — madeira, acool, outras
biomassas e residuos organicos (IPCC, 1996). Portanto, na Tabela 1, observam-se os indices
de emissdo dos gases de efeito estufa — GEE's e locais — GEL's, sugeridos pelo IPCC, bem
como de outras fontes, em se tratando do Oxido de enxofre (SOx) e 0 material particulado
(MP), parao diesel eo GNV.

Tabela 1: Fatores de Emissdo dos Gases de Efeitos Estufa— GEE's e Locais— GEL'’s

DIESEL GNV Variac¢ao (%)

Efeitos Poluentes (g/MJ) (g/MJ)
€)) 2 (©) 4 ©)

CO,” 74,0667 56,1000 224,26
GEE’s CH/ 0,0050 0,0500 900,00
N,O* 0,0006 0,0001 83,33
NMVOC (HC)* _ 0,2000 0,0050 297,50
, co* 1,0000 0,4000 ~60,00
GEL’s NO* 0,8000 0,600 25,00
SO~ 031389 __ 0,0000 ~100,00
MP** 0,02778 _ 0,00278 789,98

Fonte: Adaptado de *IPCC (1996) e de **Ribeiro (2001)

Os indices expressos em gramas por Megaoule (g/MJ) necessitam ser convertidos em
toneladas por ano. Portanto, na abordagem da estimativa do CO, e dos gases ndo-CO, se da,
na verdade, a partir da adaptacdo da metodologia do IPCC (1996), composta por: a)
estimativa do consumo por tipo de combustivel utilizado pela frota de 6nibus a diesel, a partir
do rendimento médio ponderado da frota de 2,304 I/km e o equivalente em GNV, pelo fator
de equivaléncia de 0,8 I/m®, sugerido em Ribeiro (2001); b) conversio destes consumos em
energia produzida, por cada tipo de energético expresso em megajoules (MJ); ¢) adocdo do
fator de emissdo do carbono por tipo de combustivel e a sua transformagdo em emissdo de
CO; (a partir do seu peso molecular pelo fator de conversdo igua a 44/12, de acordo com o
IPCC, 1996); d) adocdo dos fatores ou indices de emissdo dos poluentes em concordancia
com a metodologia IPCC (1996), e dispostos na Tabela 1; €) no calculo da energia produzida
foi feito o0 gjuste correspondente aos fatores do carbono ndo oxidado e do uso do poder
calorifico inferior dos combustiveis; f) calculo das quantidades em gramas das emissdes do
CO, e daquel as ndo-CO,, por tipo de combustivel (diesel e GNV), e convertidas em t/ano.

Na Tabela 1, percebe-se a reducéo das emissdes dos poluentes pela troca do diesel pelo GNV,
excetuando-se o metano (CH,), emborao GNV sgja 89,24% composto por metano.

3.2 O Potencial de Aquecimento Global - PAG dos GEE's



Os GEE’s tém a propriedade de absorver a radiacéo infravermelha emitida pela superficie da
Terra, pela atmosfera e nuvens que contém esses gases, servindo como armadilhas que prende
0 caor no sistema estratosférico do planeta, isto é chamado de efeito estufa natural. O
aumento da sua concentracao induzira a reducdo da emissdo de radiacéo infravermelha para o
espaco nas adtas atitudes a baixa temperatura. Por isso, a forca radioativa em desequilibrio
somente podera ser compensada pelo aumento da temperatura na superficie troposférica do
sistema, isto é chamado de efeito estufa intensificado. Os GEE’ s sdo gases de origem natural e
antropogénica, formados pelo vapor d'agua (H»0), o ozbdnio (O3), 0 didxido de carbono
(COy), 0 6xido nitroso (N2O) e o metano (CH,4), sendo os trés ultimos abrangidos pelo
Protocolo de Quioto (IPCC, 2001).

No sentido de padronizar o valor da contribuicdo de cada um destes no efeito estufa, foi
criado um indice chamado Potencial de Aquecimento Global — PAG (Global Warming
Potential - GWP) pelo IPCC. Esse indice representa o potencial que um quilograma (kg) de
gas estufa possui para reter a radiacdo infravermelha (direta ou indiretamente), quando se
compara com um quilograma (kg) do diéxido de carbono (CO,) (Ribeiro et al., 2000). O PAG
é calculado em diferentes periodos de tempo, demonstrando o efeito dos GEE’ s na atmosfera,
e para fins de andlise, adota-se 0 valor referente ao periodo de 100 anos. Quando se
multiplica o indice PAG pelas quantidades em gramas (g) ou toneladas (t) dos gases CO,
(dioxido de carbono) de peso igual a 1, o CH4 (metano) com peso igua a 23 e o N,O (6xido
nitroso) com peso igua a 296, se obtém o valor denominado de COeq (CO; equivalente), que
serd o parametro utilizado na compra e venda do “direito de poluir” (IPCC, 2001).

4. O SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTES DE FORTALEZA -SIT-FOR

O SIT-FOR foi implantado entre 1992 a 1995, e totaliza sete terminais. Em 2002, o SIT-FOR
possuia uma frota operante de 1.720 6nibus a diesel, com idade média de 4,37 anos, e
distribuidos em 224 linhas, que produziram um tota de 131,59 Milhdes de quilémetros
rodados, e 282,18 Milhdes de passageiros transportados (23.515.308 passageirosmés ou
783.844 passageiros/dia), o que resultou num 1PKgrea, igua a 2,14 passKm (PMF, 2002).
Quanto a idade média, os veiculos pesados apresentaram as maiores idades, mas se destaca,
também, que os veiculos do tipo microbnibus e semipesado possuem as menores idades, e
juntos detém 84,7% em 2002, o que beneficiou o calculo daidade médiado SIT-FOR.

Em funcdo da quilometragem rodada pela frota de énibus a diesdl, e a hipotética substituicéo
por GNV, foram estimadas as emissdes em t/ano por tipo de poluente, resultantes da queima
dos combustiveis e da producdo de energia expressa em MJ. Portanto, a partir dos indices de
emissdo e da energia produzida pela queima do diesel e do GNV foram estimadas, nas
Tabelas 2 e 3, as reducdes dos poluentes atmosféricos emitidos pela frota de énibus do SIT-
FOR, expressos em t/ano, onde os sinais positivos significam reducdes e, 0s negativos,
aumento do poluente pela troca do diesel pelo GNV. Os ganhos ambientais da substituicdo
dos energéticos na frota de 6nibus de Fortal eza e a sua val oragdo econdmica estéo nas Tabelas
4,5e6.

Os valores absolutos dos GEL's da Tabela 2, expressos em percentuais, apresentam as
seguintes reducdes: a) de 100%, do Oxido de enxofre (SOy), uma vez que o GNV ndo o emite;
b) de 97,16%, dos compostos organicos volateis ndo metano (NMVOC) ou Hidrocarbonetos
(HC); c) de 88,65%, do material particulado (MP), uma diminuicdo consideravel; d) de
54,62%, do monoxido de carbono (CO) e e) de 14,91%, do Oxido de nitrogénio (NOy),



apresentando o pior desempenho. Tais abatimentos nos poluentes atmosféricos implicariam
numa melhor qualidade de vida urbana, para a populacdo residente e flutuante (os turistas), na
medida em que Fortaleza é um destino turistico nacional e internacional. Representa, ainda,
ganho do ponto de vista da salde publica da populagdo em geral e, em particular, daquelas
parcelas mais vulnerdvels a tais impactos da poluicdo do ar atmosférico nas cidades — os
idosos e as criangas.

Tabela 2: Variagcdo () nas Quantidades de Gases de Efeito Local — GEL’s
na Trocado Diesel pelo GNV (t/ano)

Diesel menos Variacao (+) nas Quantidades de Gases de Efeito Local - GEL’s (t/ano)
GNV
ANO NOx NMVOC CO MP SOx
(HC)
1991 165,2597 269,2030 756,6494 34,1151 434,8322
2002 258,8591 421,6736 1.185,1985 53,4371 681,1114

199122002 2.701,1466 4.400,0849 12.367,3256 557,6057 7.107,2703
MédiaAnual  225,0956 366,6737 1.030,6105 46,4671  592,2725

Tabela 3: Variagdo () nas Quantidades de Gases de Efeito Estufa— GEE's
na Troca do Diesel pelo GNV (t/ano)
Diesel menos  Variacdo () nas Quantidades de Gases de Efeito Estufa —

GNV GEE’s (t/ano)

ANO CH, N,O CO; CO2e0
1991 -71,6556 0,6740 14.435,89 12.987,33
2002 -112,2397 1,0558 22.612,06  20.343,05

199122002 -1.171,2000 11,0168 235.952,61 212.275,97
Média Anual -97,6000 0,9181  19.662,72 17.689,66

Quanto aos GEE's, 0 metano cresceria 1.034,51% em relagdo ao diesel, enquanto que
ocorreria uma reducéo: @) de 81,09%, para o N2O, e de 14,07%, para o CO,. O fator de
emissdo do CO, tem uma diferenca favordvel ao GNV de 24,26% (vide Tabela 1, para os
demais poluentes), onde tal vantagem seria reduzida devido aos 13,45% a mais de energia
produzida pelo GNV, para percorrer a mesma quilometragem. Quanto as emissdes do COzeq
ocorreria uma reducdo de 12,61% a favor do GNV. A partir das estimativas verificadas para
0s GEL's, e para 0 COzeq, seréo valorados no que se denominou de Valoragdo Econdmica do
Recurso Ambienta do Ar Atmosférico — VERAag, respectivamente, desagregado em
VERAArLoOcAL € VERAARESTUFA.

5. O VALOR ECONOMICO DO RECURSO AMBIENTAL DO AR
ATMOSFERICO

Massarrat (1997) argumenta que, 0 custo da externalidade somente passou a ser
compreendido e analisado em 1950, por Karl William Kapp, onde esse resumia que, a
externalidade poderia ser considerada como “todas as perdas diretas ou indiretas em que uma
terceira parte ou o publico em geral eram forcados a suportar como consequéncia de uma
atividade econémica sem controle. Os custos sociais podem ser expressos através dos danos
a saude humana, da destruicdo ou da reducdo no valor da propriedade e da exaustdo
prematura dos recursos naturais” (Kapp, 1963 apud Massarrat, 1997).



Vasconcellos e Lima (1998) consideram que, os transportes produzem externalidades na
forma de congestionamento, poluicdo e acidentes de transito. A poluicdo esté relacionada a
intensidade do uso dos veiculos, gue proporcionam tempos adicionais de viagens e queda na
velocidade em decorréncia dos congestionamentos, traduzindo-se em “externalidade legitima
na medida em que implica em danos a saude das outras pessoas, sem compensacao”.
Advertem que, “a quantificacdo do seu impacto é mais dificil, devendo passar pela estimativa
dos custos relacionados ao prejuizo que a poluicdo impde as atividades normais, em termos
de despesas com o tratamento médico e internacdo hospitalar”. Adicionado-se a estes
impactos, os danos referentes a perda de produtividade e as faltas ap servico em decorréncia
das doencas desencadeadas pela poluicdo urbana, podendo-se considerar a perda do
patrimbnio urbanistico pela corrosdo direta dos poluentes ou na forma de chuva acida, que
impacta a fauna e flora da regido na area de influéncia, bem como, os impactos de
abrangéncia globa dos gases de efeito estufa — GEE’'s que, somente nas Ultimas décadas,
passaram a ser considerados como externalidades dos transportes urbanos, que utilizam
combustiveis fosseis como energéticos.

Para Tolmasquim et al. (2000), “o valor econdmico de um recurso ambiental normalmente
ndo é observado no mercado por intermédio de um sistema de preco. No entanto, como 0s
demais bens e servigos presentes no mercado, seu valor econdmico deriva de seus atributos,
com a peculiaridade de que estes atributos podem estar ou ndo associados a um uso”. Este
considera o Valor Econémico do Recurso Ambiental — VERA de forma desagregada em
Vaor de Uso (VU), sendo composto pelo uso direto, indireto e de opcéo; e Vaor de Nao-Uso
(VNU), também, denominado de Vaor de Existéncia (VE). Tendo sua expressdo algébrica
dada pela Equacéo (1):

VERA = VU +VNU > VERA = (VUD + VUI + VO) + VE (1)
Onde:

VU: O vaor de uso seria aguele que as pessoas atribuem a um determinado

recurso ambiental pelo seu uso presente ou pelo potencia uso no futuro.
VUD: O valor de uso direto é aguele que os individuos conferem ao recurso
ambiental em razdo do bem-estar proporcionado pelo seu uso direto.

VUI: O vaor de uso indireto € o atribuido pelas pessoas a um recurso ambiental
ou beneficio advindo do ecossistema de forma ampla, tal qual o mecanismo
de sequiestro de carbono, que minimiza o efeito estufa, como a preservagéo
das florestas, por exemplo.

VO: O vaor de opcéo seria aquele em que os individuos estariam dispostos a
pagé-lo para manté-lo disponivel para uso futuro, sgja de maneira direta, ou
ndo, a exemplo do ar mais limpo para as futuras geragoes.

VNU ou VE: O vaor de ndo-uso ou vaor de existéncia seria um valor dissociado do uso
(embora sgja um consumo ambiental), proveniente de aspectos morais,
culturais, éticos ou altruisticos com relagdo aos direitos de existéncia de
espécies em extingdo ou valores culturais sob ameaga (sitios arqueol 4gicos).

O ar atmosférico poderia ser classificado como um valor de uso direto, ao ser utilizado como
insumo no processo de combustdo dos combustiveis fossels, pois sem 0 ar ndo haveria a



gueima do combustivel. Entretanto, Motta (1997) exemplifica o oxigénio como valor de uso
indireto, quando trata do recurso ambiental da biodiversidade. Considerado, ainda, como valor
de opcéo pela necessidade de ser preservado ou valor de existéncia, pois sem ele ou fora do
padrdo de uso salutar, os humanos e animais ndo sobreviveriam. Creio que a classificacdo, em
grande parte, depende do foco do problema e da hipétese de trabalho do analista. Acredito que
ndo sga fundamental sua pré-classificacdo, bastando a estimativa do passivo ambiental de
polui-lo, para que se possa reduzir tal acéo danosa, em se tratando ao setor de transporte.

Entretanto, a0 analisar as respostas dadas pela sociedade americana e briténica, quanto a
percepcdo delas sobre a identificacdo do risco de danos ambientais atmosféricos, quando
comparadas as dos especidistas e técnicos em fins dos anos 80 e inicio dos anos 90,
Tolmasquim et a.l (2000) destacam que, “apesar da importancia atribuida pela comunidade
cientifica aos riscos causados pelos poluentes atmosféricos, ndo € significativa a percepcao
da sociedade americana e britdnica em relacdo a estes”. Enfatiza que, “estes resultados
confirmam a nossa opinido de que, o uso de tecnicas de valoracdo baseadas na funcdo de
demanda para valorar os danos causados a salde humana pela poluicdo atmosférica
implicam em resultados pouco confiaveis, principalmente se considerarmos a sociedade
brasileira. Infelizmente, o Brasil ndo tem nenhuma evidéncia cientificamente comprovada da
percepc¢ao do dano”.

5.1. O VERAARr LocaL dos Gases de Efeito Local - GEL's

Por ndo se tratar de pesquisa gque objetiva medir a percepcéo do usuario de transporte publico
por 6nibus, quanto ao valor que estaria disposto a pagar pela reducéo da poluicdo atmosférica
causada pelo SIT-FOR, para se estimar os custos sociais da poluicdo do ar atmosférico.
Optou-se por adotar os valores da proxy apresentada na referéncia |PEA (1999), para os gases
de efeito local — GEL’s, na valoragdo do custo ambiental da poluicdo atmosférica do SIT-
FOR. O IPEA (1999) apresenta os custos da poluicéo, que foram obtidos a partir dos “estudos
elaborados por varias fontes. Os valores originais, expressos em US$/Kg de emissdo, foram
transformados em reais. Como estes valores refletem os custos das sociedades européias e
norte-americanas — e na auséncia de estudos especificos sobre as condi¢des brasileiras —
estes foram reduzidos segundo a relacdo aproximada das rendas per capita brasileira e
norte-americanas”. Tais valores foram atualizados para o ano de 2002, e convertidos para
reais por tonelada (R$/t), com o valor médio do rea frente ao dolar americano para o ano de
2002, de 1 US$ = R$ 2,914, obtendo-se os seguintes valores: a) NOy (R$ 3.028,60/t); b)
NMVOC/HC (R$ 3.082,68/t); c) CO (R$ 513,78/t) ed) MP (R$ 2.460,74/t).

5.2. O VERAAr esTura dos Gases de Efeito Estufa — GEE's

Para Vrolijk (2003), o ponto de mudanca na direcdo das regras para comerciaizacdo dos
GEE's, teve inicio em 1997, com o Protocolo, mas somente a partir de 2001, com a COP-7,
em Marrakesh, foi que “o Acordo de Marrakesh possibilitou melhor compreender os
mecanismos estabelecidos no Protocolo e trazé-lo para mais préximo da realidade”. Este
acredita que “com tal aumento da certeza, 0 mercado da demanda de emissdes cresceu”.
Enumera quais seriam os titulos comercializados no mercado internacional de emissdes, 0s
quais se aproveita para descrever seus significados, sendo: a) Reducgdes Certificadas de
Emissdes — RCE’s (Certified Emission Reductions — CERS): sdo as permissdes produzidas a
partir dos projetos na modalidade de mecanismo de desenvolvimento limpo — MDL; b)
Unidades de Reducédo de Emissbes — URE’s (Emission Reduction Units — ERUs): sdo as
permissies obtidas nos projetos da modalidade de implementacdo conjunta— IC; ¢) Unidades



de Quantidades Especificadas — UQE’s (Assigned Amount Units — AAUs): trata-se da
quantidade dos GEE’s que cada pais do Anexo B do Protocolo de Quioto € obrigado a emitir
no periodo de comprometimento de 2008 a 2012, onde a unidade representa uma tonelada de
COqeq; d) Unidades Removiveis — UR’s (Removal Units — RMUSs): sdo as permissdes obtidas
apartir dos projetos voltados para o sequiestro e estocagem de CO..

Segundo POINT CARBON (2003), os primeiros entendimentos entre os compradores e
vendedores das Reducdes Certificadas de Emissdes — RCE’s com 0 mecanismo MDL, se déo
em torno de acordo entre as partes na forma de um Memorando de Entendimento — ME
(Memoranda of Understanding — MoUs), que ndo obriga a aquisi¢do ou mesmo a venda entre
estes, ssmplesmente demonstra uma intencdo em adquirir ou vender as RCE’'s. A existéncia
desses acordos prévios geralmente ocorre de forma sigilosa, pois o pais investidor desegja
deixar de fora os outros concorrentes, ou simplesmente, devido ao fato de que os ME's séo
parte de uma negociacdo ndo concluida. Tal caracteristica explica, em parte, a dificuldade em
se obter informagBes sobre o preco de mercado da tonelada do COyeq, porém, a partir de
entrevistas realizadas pela POINT CARBON (2003), junto aos paises compradores de RCE’s,
gue se encontram em processo de negociacdo dos ME’s, identificou-se um intervalo de € 3,00
a 6,50/tCOZEQ.

No primeiro semestre de 2004, a empresa TransMilenio SAA. e a Corporacion Andina de
Fomento — CAF apresentaram-se como empresas proponentes num projeto MDL do setor de
transportes (Project Activity Host Company), e propuseram a Holanda como o pais membro
do Anexo B do Protocolo de Quioto (Annex B Project Sponsor The Project Activity), através
do Ministério da Habitacdo, Plangjamento Espacial e Ambiental do Governo Holandés e do
seu Fundo de Carbono (The Netherlands Clean Development Mechanism Facility - NCDMF),
com a intencdo de adquirir as Reducdes Certificadas de Emissdes — RCE’s, obtidas pelo
Projeto TransMilenio (TRANSMILENIO, 2004). Embora parceiros na compra e venda das
RCE’s, ndo foi possivel identificar na proposta, qualquer citagdo do valor de venda, preco da
tonelada de CO,eq 0u 0 montante do negocio que se pretendia transacionar na modalidade
MDL, caso o0 6rgdo executivo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL (Clean
Development Mechanism Executive Board — CDM/EB) tivesse aprovado a metodologia
submetida, sendo o CDM/EB credenciado pela Conferéncia das Partes — COP, para validar as
propostas submetidas ao Protocolo. Por se tratar do Governo Holandés, acredita-se que o
valor a ser negociado fique em torno de € 5,50/tCO.eq (NCDMF, 2004), tendo a cotagéo
média do Euro (€) o valor igua a R$ 2,777, em 2002. O que poderia servir de parémetro para
outros projetos do setor de transportes, no ambito do MDL do Protocolo de Quioto, para 0s
paises latino-americanos, inclusive quanto a andlise do potencial do SIT-FOR, sendo mais
indicado do que qualquer valor médio obtido a partir de referéncias internacionais.

5.3. A Estimativa do VERAar

Multiplicando-se as quantidades reduzidas pela troca de combustivel das Tabelas 2 e 3 pelos
vaores monetéarios do IPEA (1999) e do prego estimado de € 5,50/tCO.eq, Obtém-se para o
diesel e o GNV, osvalores do VERAAaRg, desagregado nas suas parcelas de efeito local e estufa
(negociavel pelo Protocolo), conforme se observa nas Tabelas 4 a 6.



Tabela 4: Estimativa do Vaor Econdmico do Recurso Ambiental do
Ar Atmosférico — VERA ar para o Diesel, em Reais (R$) de 2002

Diesel VERAAR L 0caL  VERARESTUFA VERAAr
ANO GEL's GEE’s TOTAL
1991 5.016.959,13 1.573.353,55 6.590.312,67
2002 7.858.451,50 2.464.465,47  10.322.916,97
1991 a 2002 82.001.475,36  25.716.237,44 107.717.712,81

Média Anual (1991 a2002)  6.833.456,28 2.143.019,79 8.976.476,07

Portanto, ao definir o valor da tonelada do dioxido de carbono equivalente (tCO.xq) €
estimado o valor correspondente a0 VERAAaRr estura, Serd identificada a sua importéncia
relativa no computo do VERAar. Observa-se que em funcdo da cotacdo adotada, o valor
correspondente ao passivo ambiental dos GEE's, em 2002, seria de 23,87% do total estimado
de R$ 10.322.916,97, ou sgja, menos de ¥4 do valor estimado. A principal parcela do custo
ambiental da poluicdo atmosférica do SIT-FOR seria decorrente dos GEL's, que
corresponderia a 76,13%, estando seus val ores absol utos dispostos na Tabela 4.

Para o GNV, o valor correspondente a externalidade dos GEE's seria percentual mente maior
do que o diesdl, e igua a 29,96% do total estimado de R$ 7.187.908,45, ou sgja, proximo a
1/3 do valor global. A principa parcela do custo ambiental da poluicdo atmosférica do SIT-
FOR movido a GNV também seria decorrente dos GEL'’s, que corresponderia a 70,04%,
estando seus val ores absol utos dispostos na Tabela 5.

Tabela 5: Estimativa do Vaor Econdmico do Recurso Ambiental do
Ar Atmosférico — VERA ar parao GNV, em Reais (R$) de 2002

GNV VERAAR LocaL  VERAAREsTURA VERAAr
ANO GEL's GEE’s TOTAL
1991 3.213.885,40 1.374.988,49 4.588.873,89
2002 5.034.157,52 2.153.750,93 7.187.908,45
1991 a 2002 52.530.494,64 22.473.989,13 75.004.483,77

MédiaAnual (1991 a2002) 4.377.541,22 1.872.832,43 6.250.373,65

Tabela 6: Estimativa da Reducdo do Valor Econdmico do Recurso Ambiental do Ar
Atmosférico — VERA ar do Diesel parao GNV, em Reais (R$) de 2002

Diesel menos GNV VERAARLocaL  VERAARESTUEA VERAAR
ANO GEL's GEE's TOTAL
1991 1.803.073,73 198.365,06 2.001.438,78
2002 2.824.293,97 310.714,55 3.135.008,52
1991 a 2002 29.470.980,72 3.242.248,32 32.713.229,04

Média Anual (1991 a2002)  2.455.915,06 270.187,36 2.726.102,42

Entretanto, quando se computa a reducdo efetiva na Tabela 6, observa-se que para o ano de
2002, 0 VERA R EsTUra representa apenas R$ 310.714,55, o que percentua mente responderia
por apenas 9,91% do VERA g, correspondendo ao valor econdmico da reducéo de 12,61% do
COgeq, obtida pelo uso do GNV. Mesmo considerando um periodo decenal de GEE's
abatidos, e com valores constantes, 0 montante ndo seria suficiente para viabilizar a
substituicdo integral dafrotaadiesel por umamovidaaGNV.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados esperados das reducdes globais ndo acontecerdo se ndo se agir localmente.
Desta forma, convém aos municipios incorporarem as metas e objetivos da Convencéo-
Quadro e do Protocolo de Quioto, quando da elaboracdo dos planos de governos locais,
inclusive do Setor de Transporte Plblico. Possibilitando, que o Brasil consiga cumprir 0s
acordos aos quais ratificou, mesmo estando desobrigado a reduzir suas emissdes num
primeiro momento (2008 a 2012). Todavia, 0s compromissos subscritos na adogdo de
medidas em prol do desenvolvimento limpo e auto-sustentado, passaram a fazer parte do
ordenamento juridico nacional, requerendo que sejam observados e atendidos naformadalei,
por todos os entes federados, dentre os quais, 0S municipios.

Devido ao pequeno valor representado pelos GEE's no computo total do VERAAag, torna
urgente que a politica de transportes estegja conjugada as politicas ambientais e de salde,
necessitando que os GEL's sgjam albergados por algum instrumento juridico, a exemplo do
Protocolo de Quito, que embora a polui¢éo de efeito local ndo tendo valor de mercado, se
possa justificar a sua reducdo com lastro legal nos principios ambientais da precaucéo, da
prevencdo e do poluidor pagador, pois os GEL's além de serem monetariamente maiores,
também, ocasionam danos a salide publica, principalmente, aos grupos sociais representados
pelas criancas e idosos.

A metodologia de verificagdo da reducdo dos poluentes de efeito estufa deve ser aprovada
pelo 6rgdo executivo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL (Clean Development
Mechanism Executive Board — CDM/EB), sendo o CDM/EB credenciado pela Conferéncia
das Partes — COP para tal fim. No caso dos transportes publicos por dnibus a emisséo dos
poluentes tem por base o consumo de combustivel utilizado para produzir a quilometragem
rodada, o que facilita a verificacgo da reducdo, pois a quilometragem é um insumo controlado
na producdo de transportes, uma vez que serve para o calculo tarifério. Desta forma, ndo se
observa maiores problemas em indicar o MDL para os transportes publicos por 6nibus no
caso especifico da troca de energético (GNV em substituicdo ao diesel), desde que a
metodol ogia seja aprovada no ambito do CDM/EB.

Embora o Protocolo de Quioto seja um evento portador de futuro, este ainda ndo possui um
valor de mercado do COeq que se equipare aos custos dos GEL's, e que sgja isoladamente
suficiente para possibilitar a troca do material rodante de uma frota de énibus como a do
municipio de Fortaleza. Conclui-se, que 0 mesmo tem um papel minoritario na questédo do
passivo ambiental, quando comparado aos GEL's, possuindo um impacto incremental natroca
do GNV, que € menos poluente que o diesel.
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