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RESUMO

Esta tese aborda o processo de elaboragdo de inventarios de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) para mobilidade urbana. Diante da contribuicdo das emissdes de transportes nas
cidades brasileiras e a da importancia da realizacdo de um inventario como ferramenta para
elaboragdo de politicas climaticas, esta tese propdem uma sistematizacdo de um inventario
bottom-up de emissdes de GEE para mobilidade urbana nas cidades brasileiras, tendo como
estudo de caso Belo Horizonte. O processo de constru¢do da sistematizacdo ¢ realizado
através de trés artigos. No primeiro artigo, por meio de uma revisdo sistematica, avalia-se a
evolucdo das metodologias de inventarios de GEE a nivel local, e identifica como as cidades
tém estimado as emissdes de transportes — abordagem top down ou bottom-up. No segundo
artigo, o processo de elabora¢do de inventario de emissdes de GEE em Belo Horizonte ¢
analisado, assim como o impacto dessa pratica no desenvolvimento de politicas climaticas. A
sistematizacdo de um inventario bottom-up ¢ apresentada no terceiro artigo. O processo da
sistematizagdo identifica pontos criticos que comprometem a qualidade do inventario:
abrangéncia das emissdes no limite da cidade, déficit de dados para o modo de transporte
motorizado individual e determina¢do do market share do consumo de etanol. O trabalho
conclui que a¢des de melhorias para coleta de dados como inspecdo veicular associada ao uso
de novas tecnologias como Big Data apresentam potencial para auxiliar na qualidade do
inventdrio. Por fim, a sistematizagcdo proposta nesta tese, além de caracterizar o perfil das
emissoes de GEE da mobilidade urbana, fornece uma base de dados com nivel de
detalhamento que pode auxiliar as cidades na tomada de decisdo e direcionar apropriadamente

medidas mitigatorias de GEE.

Palavras-chave: mudancas climaticas; transporte rodoviario urbano; inventario de emissdes

GEE; quantificacdo emissdes GEE transportes.



ABSTRACT

This thesis addresses the elaboration process of greenhouse gas (GHG) emissions inventory
for urban mobility. In light of the contribution of transport emissions in Brazilian cities and
the importance of compiling GHG inventory as a tool to guide climate policies, this study
proposes a systematization of a bottom-up GHG inventory for urban mobility, using Belo
Horizonte, Brazil, as a case study. The construction of the systematization is conducted in
three articles. In the first article, through a systematic review, the evolution of city-scale
GHG inventory methodologies is assessed, and it identifies how cities are estimating
transport emissions - top down or bottom-up approach. In the second article, the elaboration
process of a GHG inventory in Belo Horizonte is analyzed, as well as the impact of this
practice on the development of climate policies. The systematization of a bottom-up inventory
is presented in the third article. The systematization process identifies critical points that
compromise the quality of the inventory: the allocation of emission according to the system
boundary, deficit of data for the private motorized modes and determination of the market
share of ethanol consumption. The thesis concludes that measures to improve data collection
such as vehicular inspection associated with the use of new technologies such as Big Data
have the potential to assist in the quality of the inventory. Finally, the systematization
proposed in this thesis provides the profile of GHG emissions from urban mobility and in
addition offers a database with detail level that can assist cities authorities to guide

appropriately GHG mitigation measures.

Keywords: climate change; urban road transport; GHG inventory;, GHG inventory methods,

transport GHG accounting.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes inicias

No Acordo de Paris, assinado em 2015, 195 paises concordaram com a meta de limitar
o0 aquecimento global abaixo da temperatura de 2°C acima dos niveis pré-industriais e buscar
esforcos para limitar o aumento da temperatura a 1,5°C (UNFCCC, 2015). O Acordo de Paris
¢ o primeiro acordo climatico internacional que se refere a necessidade de emissdes liquidas-
zero, ou seja, atingir um equilibrio entre as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) por
fontes emissoras e remogoes por sumidouros (DAY et al. 2015), e essa meta idealmente deve
ser alcancada até segunda metade deste século (FIGUERES; RIVETT-CARNAC, 2020;
ROGELJ et al., 2015, 2016).

Projecdes globais revelam que um cendrio alinhado com as metas do Acordo de Paris
exigiria uma descarbonizag¢do quase total da economia até 2060 ou antes (LUDERER et al.,
2013; ROCKSTROM et al., 2017; ROGELJ et al., 2013). Para alcancar esse cenario, sera
preciso avangos tecnoldgicos transformadores e a implementacdo de uma série de estratégias
de descarbonizagdo (WALSH et al, 2017). No entanto, a maioria das Contribui¢cdes
Nacionalmente Determinadas (NDC) propostas pelos paises signatarios estdo longe de
contribuir para o ambicioso cenario de descarbonizacdo a longo prazo (ROGELJ et al., 2016;
SCHLEUSSNER et al., 2016). A maioria dos paises precisard fortalecer seus esforgos de
mitigacdo antes de 2030 a fim de manter-se alinhados as metas do Acordo de Paris
(WAISMAN et al., 2019; XUNZHANG et al., 2017). Para Figueres e Rivett-Carnac (2020),
estamos na década critica, ou seja, o objetivo de reduzir pela metade as emissdes globais até
2030 representa 0 minimo absoluto que deve-se alcangar para se ter pelo menos 50% de

chance de proteger a humanidade dos piores impactos.

Diante desse cendrio, o setor de transportes tem um papel importante a desempenhar.
Em 2017, o setor de transportes emitiu aproximadamente oito gigatoneladas de emissdes de
didxido de carbono (CO»), esse valor representa cerca de 25% da demanda global de energia e
14% das emissdes antropicas globais de GEE (IEA, 2019). As emissdes deste setor,
principalmente em areas urbanas, estdo crescendo mais rapidamente do que de outros setores
devido as transformagdes demograficas e comportamentais, além do impulso proporcionado

pela economia, especialmente nos paises em desenvolvimento. Se as tendéncias atuais



persistirem, o setor de transportes tem potencial de se tornar um grande obstaculo para evitar

as mudangas climaticas (CREUTZIG et al., 2015).

No contexto urbano, o primeiro passo para desenvolver politicas de mitigagdo para o
setor de transportes ¢ através da contabilizagdo das suas emissdes para, entdo, elaborar um
plano de agdo. A contabilidade de emissdes de GEE a nivel da cidade ¢ necessaria para que as
autoridades locais compreendam a origem dessas emissdes ¢ adotem agdes eficazes de
mitigacdo. A elaboragdo de um inventario, no entanto, apresenta alguns desafios, como:
escolha do método para contabilizar as emissoes; definicdo da area da abrangéncia das
emissoes a serem contabilizadas; e, principalmente, falta de disponibilidade e qualidade dos
dados (CREUTZIG et al., 2019; KENNEDY et al.,, 2010; LOMBARDI et al., 2017;
MARTIRE; MIRABELLA; SALA, 2018; Ml et al., 2019).

Desde 2010, diretrizes para elaboracdo de inventario de emissdes de GEE a nivel local
vém sendo propostas e aprimoradas (CONVENANT OF MAYORS, 2010; GPC, 2014;
WORLD BANK; UN-HABITAT; UNEP, 2010). Independente da diretriz adotada pela
cidade, em geral o calculo para as emissdes de GEE de transportes seguem as diretrizes do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (Intergovernamental Panel on Climate
Change, IPCC). Segundo o IPPC, as emissdes de GEE para transporte rodoviario podem ser
calculadas pelo consumo - quantidade de combustivel consumido por um veiculo -
multiplicada pelos fatores de emissdo correspondentes de CO; (abordagem de cima para
baixo, amplamente conhecida pelo termo em inglés, top down) ou calculos a partir da
quilometragem média percorrida e do fatores de emissdo (abordagem de baixo para cima, do

inglés bottom-up) (IPCC, 2006; WALDRON et al., 2006).

A abordagem bottom-up ¢ interpretada de maneira geral pelo modelo ASIF requer uma
quantidade de dados superior ao requerido pela abordagem top down. O modelo ASIF parte
do principio que as emissdes do transporte rodoviario sdo resultado de quatro efeitos:
Atividades (Activity), distancia percorrida e o nimero de viagens; Escolha Modal (Structure)
descreve os diferentes modos de transporte e tipo do veiculo; Intensidade energética
(Intensity) € a energia consumida por cada modo, influenciada pelas caracteristicas do veiculo
e condi¢cdes de condugdo; e Combustivel (Fuel) baseado na composicdo do combustivel

(SCHIPPER; MARIE-LILLIU; GORHAM, 2000).

As cidades, geralmente, iniciam a contabilizacdo das emissdes de GEE a partir da

abordagem top-down e evoluem para bottom-up conforme a disponibilidade dos dados (GPC,
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2014). Os dados requeridos para quantificagdo pela abordagem top down, volume de vendas
combustivel e fator de emissdo do combustivel, sdo, na maioria das vezes, de facil acesso e
apresentam boa acuricia. Assim, os inventdrios fop down sdo amplamente adotados.
Entretanto, os resultados provenientes desta abordagem fornecem emissdes por combustivel,
ndo permitindo estabelecer perfil das emissdes de GEE categorizado por modos de transporte.
Desta forma, limita o desenvolvimento de estratégias direcionadas de mitigagdo de GEE no

setor de transportes.

A quantificagdo das emissdes de GEE do setor de transporte rodovidrio a partir da
abordagem bottom-up possibilita identificar causas individuais; porém, requer uma
quantidade consideravel de dados, estes que em sua maioria sdo indisponiveis. Perante a
indisponibilidade desses dados, muitos pressupostos precisam ser feitos, o que resulta em
incertezas no resultado final, principalmente nos paises em desenvolvimento, onde ha
frequentemente falta de dados e recursos limitados para elaboragdo de inventdrio de emissdes

de GEE (HUIZENGA; BAKKER, 2010; NAGENDRA et al., 2018; VIEWEG, 2017).
1.2. Tema e objetivo da tese

O tema principal desta tese ¢ a quantificagdo das externalidades que contribuem para
mudangas climdticas resultantes das atividades do setor de transporte rodoviario de
passageiros nas areas urbanas.

O objetivo geral desta tese € propor uma sistematizacdo de um inventario bottom-up
das emissdes de GEE para mobilidade urbana nas cidades brasileiras. A sistematizacdo do
inventario tem como estudo de caso a cidade Belo Horizonte por ser uma cidade com
historico de engajamento na tematica das mudangas climaticas. Para que seja possivel atingir
0 objetivo geral, ¢ necessario atingir-se os seguintes objetivos especificos:

a) Identificar como as emissdes de transportes, no contexto de um inventario geral
para cidades, sdo estimadas conforme as abordagens do IPCC (top down e bottom-
up);

b) Identificar quais sdo as fontes de dados para o calculo das emissdes de transportes
de acordo com as variaveis do modelo ASIF;

¢) Analisar o processo de realizacdo de inventario de emissdes de GEE em Belo
Horizonte;

d) Identificar quais sdo os dados disponiveis da mobilidade urbana em Belo
Horizonte;
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e) Propor uma avaliagdo qualitativa para os dados da mobilidade urbana;
f) Propor uma sistematiza¢do de um inventério bottom-up para mobilidade urbana;

g) Recomendar melhorias na coleta dos dados da mobilidade urbana.
1.3. Justificativa

O setor de transportes no Brasil ¢ responsavel pela maior parte das emissdes de GEE
do setor de energia brasileiro, contribui com 45% das emissdes associadas ao uso de energia
(SEEG, 2019). No contexto urbano, as externalidades de transportes representam em média
60% do total das emissdes de GEE (BALTAR DE SOUZA LEAO et al., 2020). Logo, a
quantifica¢do dos principais poluentes gerados pelo setor de transportes ¢ fundamental para a
formulagdo de politicas publicas ambientais e de gestdo de transporte e transito, visto que o

consumo de energia no transporte urbano devera duplicar até 2050 (IEA, 2013).

Atualmente, as principais cidades brasileiras realizam inventarios de GEE, no entanto
as emissdes do setor de transportes sdo estimadas através da abordagem top down. Essa
abordagem agregada de estimativa das emissdes ndo permite que os gestores municipais
tenham sensibilidade para direcionar os esforcos para reduzir as emissdes de GEE das
principais fontes, assim como também limita o monitoramento das agdes mitigatorias que
venham a ser propostas por atividade de transporte. Portanto, ¢ importante que as cidades
brasileiras comecem a adotar a abordagem bottom-up para quantificagdo das emissdes de
transportes, visto que essa abordagem estabelece perfil de emissdes categorizado por modos

de transporte, permitindo implementagdo e monitoramento apropriado das agdes mitigatorias.

O monitoramento de politicas climaticas tem recebido cada vez mais uma maior
relevancia mundialmente, principalmente em decorréncia do papel crescente do processo de
“Mensuracdo, Relato e Verificagdo” (MRV) das emissdes, da necessidade de revisdo das
NDCs no ambito do Acordo de Paris e da urgéncia da questdo climatica, que exige
implementag¢do de acdes concretas. No Brasil, dentre as propostas relacionadas ao setor de
transportes que compdem a NDC, estdo: promover medidas de eficiéncia, melhorias na
infraestrutura de transportes e no transporte publico em areas urbanas; e aumentar a oferta de
etanol e da parcela de biodiesel na mistura do diesel. Tais medidas, na sua maioria, terdo seus
impactos no contexto urbano, ou seja, as cidades deverdo contabilizar esses impactos. Diante

disso, a abordagem mais apropriada para mensurar tais impacto ¢ a bottom-up.

14



Portanto, ¢ de extrema importancia que as emissoes do setor de transportes nas cidades
brasileiras sejam contabilizadas de maneira eficaz e que permita um monitoramento do
impacto das acdes mitigatorias, destacando, assim, a relevancia da atuacdo dos governos
locais na agenda climatica. Logo, a presente tese pretende auxiliar os governos locais na
contabilizacdo das emissdes através da proposta de sistematizagdo de um inventario bottom-
up de emissdes de GEE. Ainda, espera-se que esta sistematizagdo seja uma ferramenta de

apoio na tomada de decisdo para direcionar apropriadamente medidas mitigatérias de GEE.
1.4. Procedimentos Metodologicos

Nesta se¢do sdo apresentados os métodos de pesquisa e de trabalho. No método de
pesquisa sdo pontuadas as caracteristicas da pesquisa, bem como o método utilizado. No
método de trabalho sdo apresentados os procedimentos adotados para conduzir o

desenvolvimento da tese.
1.4.1. Meétodo de Pesquisa

Segundo a natureza da pesquisa, este trabalho caracteriza-se por possuir natureza
aplicada, visto que busca gerar conhecimento (GIL, 2008) através da sistematizagdo de
inventario bottom-up de emissdes de GEE para mobilidade urbana. Para tanto, utiliza métodos
qualitativos e quantitativos para propor esta sistematiza¢do, que sdo utilizados

alternadamente, dependendo da etapa do trabalho em anélise.

Inicialmente ¢ realizada a investigagdo das metodologias para inventario de emissoes
de GEE para cidades, o que revela um objetivo exploratdrio. Posteriormente, ao propor uma
sistematizagdo do inventdrio bottom-up tem-se o objetivo prescritivo, pois esta etapa estd
focada em apresentar um modelo adaptado a uma realidade especifica ainda ndo abordada. Os
procedimentos utilizados para condug¢do do trabalho abrangem pesquisa bibliografica e

documental, entrevistas com especialistas e avaliacdo de estudo de caso.
1.4.2. Meétodo de Trabalho

Para alcangar o objetivo da tese, a conducdo deste trabalho ocorre através de trés
etapas, as quais sdo apresentadas em formato de artigos. Cada um desses artigos apresenta um
ou mais objetivos especificos necessarios para alcangar o objetivo geral da tese. Para cada
etapa e objetivo a ser alcangado, utiliza-se um método de trabalho especifico. A estrutura do

trabalho, os temas dos artigos, seus objetivos e métodos sdo apresentados na Tabela 1-1. E
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importante destacar que os artigos 1 e 3, descritos na Tabela 1-1, sdo apresentados na versao

de submissdo aos periddicos internacionais e, portanto, os mesmos estdo escritos em lingua

inglesa.
Tabela 1-1: Estrutura das etapas da pesquisa desenvolvida
Estudos Objetivos Questoe.s de Metodq de Produto
Pesquisa Pesquisa
Identificacao
. . das
Analise exploratodria para Quaus metoggloglas metodologias
identificar metodologias para 1r~1ventar10 de Revisdo para
para realizagdo de eI’nlslslo ©s (lie G~EE a sistematica quantifica¢do
inventarios de GEE para nlvz oza tegtag seguindo de GEE a
Artigo 1* | cidades, verificar como as ?(?mz zsoegli::(;)es de método nivel local;
emissoes de transportes transportes sio PRISMA identificagdo
s30 estimadas conforme as SP das? (Moher, das fonte dos
abordagens do IPCC e es““.“a as: 2010) dados para
quais as fontes dos dados. Quais sdo as fontes estimativa
dos dados? .
emissdes
bottom-up.
Como ¢ o processo
de elaboragao do
inventario? Qual
Contextualizar a cidade metodologia de Pesquisa Historico da
para estudo de caso e inventario BH esta Qua?li tativa: elaboragdo do
avaliar o processo de adotando? Entrevista ’ inventario;
Artigo 2° elaboragdo do inventarios: | Como as emissoes de semi- abordagem
método adotado, transportes sao adotada para
periodicidade, estimadas est}llmrada © transportes;
responsaveis, quais as Quais sdo as fontes Zﬁilﬁsen tal fontes dos
fontes dos dados. dos dados? dados.
A cidade tem plano
mitiga¢do? Como faz
monitoramento?
Qual a
disponibilidade e
Propor uma sistematizagado quahda’d.e dos dados
uma inventario bottom-up fiecessarlos para um Framework
de emissdes de GEE para 1n\‘1)entar10 bottom- . para
. . | mobilidade urbana, propor up: Pesqullsa . sistematizagao
Artigo 3 _— . Quais as lacunas no Quantitativa e
avaliagdo qualitativa dos o de um
processo de Qualitativa . .
dados e recomendar laboracio d inventario
melhorias para coleta dos claboragag de um bottom-up.
dados. inventario bottom-
up?
Como superar essas
lacunas?

(*) Artigo publicado no periddico Environmental Impact Assessment Review; (°) Artigo a ser submetido para
Revista Sustentabilidade em Debate; () Artigo a ser submetido para Transportation Research Part D

No Artigo 1 — The evolution of a city-scale GHG Inventory methods: A systematic
review - a partir de uma revisdo sistemadtica, que segue o protocolo PRISMA (Preferred

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (MOHER et al., 2010), 40
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artigos foram examinados para (i) identificar métodos de inventario de emissdes de GEE em
escala urbana aplicados nas cidades, (ii) avaliar como esses métodos estdo evoluindo, (iii)
determinar como as emissdes de transporte sdo estimadas e (iv) avaliar quais sdo as fontes de
dados adotadas para estimativa das emissdes de transportes. Os resultados desta revisdo
sistemdtica mostram que muitas cidades estdo desenvolvendo seus proprios métodos de
inventario, adaptando os protocolos internacionais de acordo com a disponibilidade de seus
dados. Embora os dados para estimar as emissoes das atividades de transportes através da
abordagem bottom-up sejam escassos, mais de 40% dos artigos revisados adotaram essa
abordagem. Estes estudos coletaram dados de diversas fontes, tais como: registros estatisticos
a nivel nacional, regional e local; modelagens realizadas por modelos de transporte; pesquisas

em campo; e extracdo de dados a partir de estudos existentes.

O Artigo 2 — Desenvolvimento de inventirios de emissdes de gases de efeito
estufa e seus impactos nas politicas climaticas locais -, através de uma pesquisa qualitativa,
teve como objetivo analisar o processo de inventario realizado em Belo Horizonte, assim
como avaliar o impacto da elaboracdo do inventario para a redugdo das emissdes de GEE na
cidade, principalmente no setor de transportes. A pesquisa apresenta o histérico dos
inventdrios e as politicas climaticas resultantes. Belo Horizonte elaborou 3 inventarios de
emissdes no periodo de 2009 a 2015, estabeleceu uma meta de reducao de 20% das emissdes
per capita até 2030, e tem como instrumento para direcionar agdes de mitigacdo o Plano de
Redugdo de Emissdes de GEE. As emissdes da mobilidade urbana, que contabilizam mais da
metade das emissdes totais da cidade, sdo estimadas através da abordagem fop down. A
analise sugere que departamentos responsaveis pela mobilidade urbana e meio ambiente
invistam na contabilizacdo mais desagregada das emissdes da mobilidade urbana, visando
desenvolver uma base de dados mais detalhada do perfil das emissdes por modo de transporte,
e que este sirva como ferramenta para direcionar as medidas do Plano de Mobilidade Urbana

de Belo Horizonte.

O Artigo 3 — Systematization of a GHG emissions inventory for urban mobility —
propdem uma sistematiza¢cdo de um inventario bottom-up de emissdes de GEE, tendo como
estudo de caso a cidade Belo Horizonte. Com base na avaliagdo qualitativa dos dados,
proposta como parte da sistematiza¢do, os dados para transporte motorizado individual sdo,
em geral, provenientes de fontes de baixa qualidade, consequentemente as melhorias nos
métodos de coleta de dados para esses modos sdo necessdrias. Outro ponto critico que
compromete um inventario de qualidade ¢ a abrangéncia das emissdes no limite da cidade,

17



principalmente em cidades de regides metropolitanas. Identificadas as principais lacunas, sdo
recomendadas algumas medidas para melhorar a qualidade dos dados. O inventario
apresentado neste estudo, mesmo em uma versdo simplificada da abordagem bottom-up, ¢ um
primeiro passo para a cidade ter um conhecimento mais detalhado da composi¢do da frota no
nivel tecnologico, quilometragem média anual percorrida e padrdes de consumo de

combustivel.
1.5. Delimitacoes do Trabalho

O trabalho estd delimitado a quantificacdo de emissdes de GEE para setor de
transporte rodoviario urbano de passageiro, dessa forma ndo sdo considerados outros modos
de transporte, como transporte urbano de carga, aéreo, maritimo e ferroviario. Quanto as
emissOes consideradas, se limita aos gases de efeito estufa Didxido de Carbono (CO»),

Metano (CHa) e Oxido Nitroso (N20).
1.6. Estrutura do Trabalho

A tese estd organizada em cinco capitulos principais. Neste primeiro capitulo foram
apresentadas a contextualizacdo do trabalho e os objetivos, justificando a importancia desta
pesquisa. Este capitulo também apresentou o método de trabalho, a estrutura e as delimitagdes
do estudo. Os proximos trés capitulos (2, 3 e 4) apresentam os artigos propostos, conforme a
estrutura apresentada anteriormente na Tabela 1-1. O quinto capitulo encerra a tese,

apresentando conclusdes finais e recomendagdes para futuros estudos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os inventarios de emissdes de GEE sdo um dos principais instrumentos de combate as
mudancas climaticas pois fornecem informagdes que permitem direcionar os investimentos
publicos para os setores que mais contribuem para tais externalidades. A partir da
caracterizacdo das emissdes de GEE ¢ possivel estabelecer metas de redugdo a serem
atingidas através dos planos de mitigacdo. Tendo em vista a contribuicdo das emissdes de
GEE de transportes nas cidades brasileiras e a importancia da realizagdo de um inventario
como ferramenta para elaboracdo de uma politica climatica, este estudo teve como objetivo
propor uma sistematizacdo um inventario bottom-up de emissdes de GEE para mobilidade

urbana, tendo como estudo de caso a cidade de Belo Horizonte.

A construcdo da tese ocorreu através da elaboracdo de trés artigos. Cada artigo
contribuiu, por meio dos objetivos especificos propostos, para o objetivo geral da tese. No
primeiro artigo, através de uma revisao sistematica, identificou-se como as emissoes de GEE
de transportes sdo estimadas (abordagem top down ou bottom-up) e quais sao as fontes destes
dados. No artigo 2, por meio de uma pesquisa qualitativa, o processo de elaboragdo de
inventarios de emissdes de GEE em Belo Horizonte foi analisado, assim como foram
coletadas informagdes para contextualizar o cendrio do estudo de caso. Para entdo, no artigo
3, propor uma sistematizagdo de um inventario bottom-up de emissdes de GEE para

mobilidade urbana.

A sistematizagdo proposta nesse estudo, com base numa versao simplificada bottom-
up extraida da revisdo sistematica (capitulo 2), ¢ composta por 6 etapas: (i) caracterizacao da
area de estudo; (ii) definicdo métodos, varidveis para estimativa das emissdes e defini¢do da
area de abrangéncia das emissdes; (iii) coleta e tratamento dos dados; (iv) avaliagdo
qualitativa dos dados; (v) processo de validacdo do inventario; e (vi) resultado das emissoes
de GEE da mobilidade urbana. Este processo de elaboracdo ¢ muito mais rigido e complexo

se comparado com a abordagem fop down.

O inventario de emissdes de GEE, apresentado no capitulo 4, exigiu um intenso
trabalho de coleta e tratamento dos dados, anélise critica dos dados e validagdo para obtencao
do resultado das emissdoes de GEE da mobilidade urbana de BH. Cada etapa que compdem a
sistematizagdo proposta apresentou suas particularidades que possibilitaram identificar os

desafios e pontos criticos a serem aprimorados para elaboracdo deste inventario. Alguns dos
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desafios encontrados no processo ja sdo reportados na literatura, mas este estudo buscou
aprofundar tais desafios para o contexto de Belo Horizonte possibilitando que seja

extrapolado para a realidade de outras cidades brasileiras com o perfil similar.

O primeiro ponto critico observado ¢ na etapa 2: defini¢do da area de abrangéncia das
emissoes, ou seja, determinar o limite geografico das externalidades dos deslocamentos
motorizados no municipio. Tal alocacdo das emissdes no limite da cidade ¢ extremamente
desafiador, principalmente no contexto de grandes centros urbanos que contempla inimeros
deslocamentos diarios entre os municipios da regido metropolitana. A sistematiza¢do, no caso
especifico de BH, propds um hibrido do método geografico, que considera as emissdes que
ocorrem somente no territorio da cidade, ¢ do método de atividades dos residentes da cidade,

que considera deslocamentos dos residentes com destino em outro municipio.

A tentativa de limitar as emissdes de GEE apenas ao espago geografico do municipio
ressaltou a complexidade de retratar o perfil dessas emissdes, que dificilmente apresentardo
um resultado proximo da realidade. Logo, nas cidades com regido metropolitana ¢ altamente
recomendavel que a regido como um todo elabore o inventdrio de emissdes de GEE, assim
como um plano conjunto de a¢des de mitigacdo, ressaltando a importancia do planejamento

integrado entre a capital e regido metropolitana.

Outro desafio examinado no processo da sistematiza¢do ¢ em relagdo aos dados, tanto
na disponibilidade como na qualidade dos mesmos. Tendo em vista que este ¢ um ponto
critico para elaboragdo de um inventério bottom-up, a sistematizacdo propdem uma avaliacdo
qualitativa com intuito de classificar os dados coletados e tratados. Os critérios adotados para
esta avaliacdo — acurdcia, constancia e disponibilidade - foram determinados com base do que
se espera de um dado para seja possivel elaborar um inventario eficaz e que permita um
monitoramento periddico das emissdes de GEE.

A avaliagdo qualitativa permitiu uma andlise mais critica e sensivel acerca do nivel da
qualidade do dado e do quanto este dado pode influenciar o resultado final das emissoes.
Através desta avaliagdo, identificou-se que os dados adotados para quantificar as emissdes
para o transporte motorizado individual apresentam, em geral, baixa qualidade, contrastando
com os dados de alta qualidade do transporte ptblico. As maiores incertezas dos dados para
transporte motorizado individual sdo decorrentes da composicdo da frota de automoveis e
motocicletas, desde o perfil da frota ao nimero da frota circulante; e padrao de consumo. Isto
reflete o desafio de caracterizar as viagens por modo motorizado individual, principalmente

em cidades de grande porte como Belo Horizonte. Tendo em vista a grande representatividade
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das emissoes resultantes do transporte motorizado individual fica evidente a necessidade de
aprimoramento da qualidade do dado para esse modo.

No capitulo 4, sdo apresentadas sugestdes que podem contribuir para qualificar o
conjunto de dados necessarios para a elaboragdo de inventarios. Nao existe uma unica ag¢ao
que que viabilize a obten¢do de todos os dados necessario para a elaboragdo dos inventérios
de uma cidade ou regido metropolitana. Assim, os esfor¢os devem ser direcionados para
melhorar os dados que carecem de mais qualidade, conforme a avaliacdo qualitativa dos

dados proposta na etapa 4 da sistematizacao.

No contexto de Belo Horizonte, sugere-se que a ado¢ao de um conjunto de a¢des pode
contribuir para a melhoria dos dados sobre transporte motorizado individual como: (i) a
inspe¢do veicular contribui para a obten¢do de dados mais realistas sobre a composicao da
frota; (ii) registro atualizado da frota circulante com auxilio dos dados do seguro DPVAT; e
(ii1) dados da distancia anual podem ser obtidos através de tecnologias de Big Data. Essas
recomendacdes sdo propostas para o cenario de Belo Horizonte, mas podem ser adotadas por
outras cidades brasileiras que carecem de dados de qualidade do transporte motorizado

individual.

O ultimo ponto critico identificado e também considerado o ponto crucial da
sistematizacdo ¢ a etapa da validacdo. Esta etapa consiste na comparacdo do volume dos
combustiveis — gasolina, etanol e diesel - obtidos através da abordagem bottom-up com o
volume dos mesmos combustiveis coletados para calculo das emissdes através da abordagem
top down. Tal comparacdo foi essencial para determinar o market share do etanol na frota de
veiculos flex. Diante da expressiva frota de veiculos flex e ao uso de biocombustiveis no
Brasil, se torna um quesito particular na elaboragdo de um inventario bottom-up nas cidades
brasileiras definir a participagdo do consumo do etanol na frota de veiculos flex. Dada as
variagdes do preco do etanol em comparagdo ao preco da gasolina, o market share esta
constantemente vulneravel as oscilagdes do mercado. A forma adotada nessa sistematizagdo ¢
uma tentativa de retratar participacdo do etanol; porém, devem ser desenvolvidos outros

meios alternativos para auxiliar na determinacao do market share.

A sistematizacdo de um inventario bottom-up de emissdes de GEE proposta nesta tese
ndo fornece apenas o perfil das emissdes de GEE proveniente das atividades de mobilidade
urbana, que podem auxiliar na tomada de decis@o e na defini¢do de medidas mitigatdrias de
GEE. A base de dados elaborada para estimativa das emissdes ¢ um primeiro passo para o

conhecimento mais detalhado da composi¢do e caracteristicas tecnologicas da frota, da
23



quilometragem média anual percorrida, do consumo médio dos veiculos e da influéncia da
adogao de biocombustiveis no balango das emissdes de GEE. Informag¢des com tal nivel de
detalhamento sdo importantes para que as cidades estejam preparadas para acompanhar os
impactos das tendéncias mundiais na mobilidade urbana, como a introducdo dos carros
elétricos e a nova relagdo com posse de veiculo decorrente dos aplicativos de viagens

compartilhadas como Uber.

A elaboracdo de inventarios de emissdoes de GEE para mobilidade urbana a partir da
abordagem bottom-up permite que os gestores locais tenham a sensibilidade de mensurar as
acoes de mitigacdo de GEE adotadas. Tais a¢des de mitigacdo poderdo ser provenientes dos
planos municipais, estaduais ¢ do comprometimento do Brasil no ambito do Acordo de Paris,
através da NDC, que inclui ado¢do de medidas para melhorar eficiéncia energéticas dos

automoveis e aumento da participacao dos biocombustiveis.

Tem-se muito que fazer em tdo pouco tempo para manter as projegoes das emissoes de
GEE alinhadas as metas do Acordo de Paris. Os governos locais podem e devem ocupar o
papel de protagonistas na agenda climatica, especialmente nos paises nos quais o engajamento
a nivel nacional pode ser incerto e tendencioso aos interesses de quem estd no poder. Uma
politica climatica voltada para mobilidade urbana sustentavel e de baixo carbono tem muito a
contribuir, e o primeiro passo para comegar a agir ¢ através da contabilizacdo das emissdes de

GEE.
Recomendacio para trabalhos futuros

Diante dos desafios apresentados e extrapolados ao longo dessa tese, recomenda-se
que futuras pesquisas devam ser conduzidas para avaliar como a abertura de dados de
tecnologias disruptivas, como ride-hailing, assim como outras fontes de big data podem
auxiliar na elaboracdo de um inventario bottom-up através do fornecimento de dados.

Ressalta-se ainda a necessidade de buscar formas alternativas para determinar o
market share da participacao do etanol no consumo da frota de veiculos flex. Talvez possa ser
explorado novas tecnologias, principalmente por meio da Internet das Coisas (IoT) no ambito
de Cidades Inteligentes.

Por fim, diante do padrdo de consumo atual, no qual as compras por meio do comércio
eletronico crescem continuamente, € assim acarretam num aumento relacionado as entregas
de mercadorias, destaca-se a importancia de incorporar a sistematizagdo proposta a

contabilizacdo do transporte de carga urbana.
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