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Resumo

Abbas, Taisa Dornelas; Romanel, Celso (Orientador); da Costa, Fernando
Luiz Cumplido Mac Dowell (Co-orientador). O setor de transportes
urbanos por 6nibus no Rio de Janeiro e a emissdo de gases de efeito
estufa. Rio de Janeiro, 2014. 76p. Dissertacio de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

O setor de transporte é importante ator nas emissdes de poluentes e gases
de efeito estufa. Por isso, estimar as emissfes deste setor € essencial para
planejar medidas de reducdo destes poluentes e consequentemente mitigar os
efeitos das mudancas climaticas. Neste contexto, na presente dissertagdo
propomos uma metodologia de estimativa de inventario de emissdo de gases de
efeito estufa para a regido metropolitana do Rio de Janeiro e fazemos uma
projecdo para 0s proéximos anos do aumento da frota e de sua respectiva emissdo
de poluentes. Desta forma, espera-se que os fazedores de politica e de
planejamento urbano considerem alternativas menos poluentes, bem como
investimento em outros modais para suprir 0 aumento da demanda para a

mobilidade nesta regiéo.

Palavras- chave
Transporte publico; modais de transporte; 6nibus; inventario de emissoes;
emissdo de poluentes; gases de efeito estufa; regido metropolitana do Rio de

Janeiro.
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Extended Abstract

Abbas, Taisa Dornelas; Romanel, Celso (Advisor); da Costa, Fernando
Luiz Cumplido Mac Dowell (Co-advisor). The bus urban transport
sector in Rio de Janeiro and the greenhouse gases emissions. Rio de
Janeiro, 2014. 76p. MSc Dissertation — Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Now a day the environmental quality is generating discussions around the
world. In this context, the main subject is the global warming and the greenhouse
emissions. According to the Intergovernmental Panel on Climate Change studies,
the world is experiencing an increase on its average temperature due to
anthropogenic emissions that come mainly from burning fossil fuels (primary
cause of the increased concentration of CO, in the atmosphere) causing the
greenhouse effect.

It is well known that the atmosphere is composed of various gases,
however, some of them act like a blanket in the terrestrial coverage (and therefore
are commonly called greenhouse gases) due to the fact allow the ultraviolet rays
and solar radiation penetrating into the earth's atmosphere and retain infrared
radiation, they are: water vapor, carbon dioxide, methane, nitrous oxide and
chlorofluorocarbons.

Scientists believe that global warming was being intensified due to human
activities, especially the beginning of the industrial revolution that have
intensified the amount of burning fossil fuels and the forest degradation.
According to Stern (2007), the earth’s temperature increased about 0.7 ° C since
1900, for that reason, it is believed that global warming has a close relationship
with the increase of the greenhouse gas emissions, especially carbon dioxide
(CO,) and methane ( CH4- commonly measured in terms of equivalent CO,) .

Despite the uncertainty of the consequences of the CO, emission,
especially in the long run, it is expected that there is a relationship between the
increase of this gas and the occurrence of climatic disasters in the world, since
unlike most pollutants it’s externality occur globally and not locally (IPCC, 2007).
According to Schipper and Pelling (2006), climate change resulting from

increased greenhouse gas emissions should lead to an increase in global average
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temperature, which will result in changes in rainfall regime in the coming decades
and changes in the frequency and magnitude of risks such as floods and tropical
cyclones, for example.

Stern (2007) points out that the effects of the increase in global
temperature, may vary at each region. In general, the author explains that the
global warming may change rain regime, both because the warmer air holds more
moisture and also because the uneven distribution of heat around the world will
make changes in the earth’s climate in large-scale.

According to Tower et al. (2009) between the years 2000 and 2005, only
the countries of Latin America suffered 309 weather related disasters, 166 floods,
113 windstorms and 30 droughts. The authors also explain that the disasters have
low probability to occur more than once in a short period of time but in recent
years we can observe a growing number of those, which coincides with the global
temperature increases and with increasing emission of this CO, same period of
time. For this reason, there are various international cooperation agreements for
the reduction of greenhouse gases, such as the Rio + 20 conference, the agreement
in Copenhagen and the Kyoto Protocol (Schipper and Pelling, 2006).

Of all the sectors that consume fossil fuels, the transportation sector is one
of the biggest consumer and consequently as the largest emitter of greenhouse
gases (GHG), representing in 2005, 66% of these gases in the energy sector in the
State of Rio de Janeiro (GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO,
2011). Moreover, the sector is also the largest emitter of other pollutants such as
nitrogen oxides ((NOy), particulate matter - PM (solid and liquid particulates),
hydrocarbons, carbon monoxide (CO), sulfur dioxide, lead and ozone (0O3)
(Vasconcellos, 2006). Thus, it is important to properly analyze the emissions from
this sector to design effective strategies for reducing emissions of local pollutants
and encourage the use of less polluting transport.

Mitigating measures and incentive programs for the reduction of pollutant
emissions have been increasingly studied and applied. This study aims to provide
inputs to design effective measures in reducing polluting and thus to mitigate the
effects of global warming.

Transport modals have different energetic intensities, consumption and
pollutant emissions. It is important to clarify what is the most efficient modal per

passenger/kilometer, so policy makers can create effective incentives for
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sustainable development of large cities. By comparing the different modals of
transport it was found that road transport is the most intensive in the emission of
pollutants by having petroleum as a primary energy source. In this category, it
was found that small vehicles (cars) and motorcycles are the most intensive in
terms of emission of CO, (passenger /km) and the bus is the most efficient modal.
In addition, it is noteworthy that incentives to the consumption of alternative fuels
and the development of less pollutant motorization system technology tends
greatly reduce the emission of pollutants per unit of energy.

When comparing the road space, considering the bus capacity, it is
equivalent to 65 cars or 50 motorcycles. For this reason, the incentives to public
transportation (bus and subway) becomes essential for reducing pollution and
reduce the use of private vehicles and consequently improving traffic in the city.

In the first part of dissertation was estimated an inventory of greenhouse
gases emission for the metropolitan region of Rio de Janeiro and then a projection
for the increase in bus fleet was estimated for the next years and their respective
emissions. The total annual emissions of CO, for the metropolitan bus fleet of the
city of Rio de Janeiro is of 1,683,920 tons in 2013 and may reach 1,767,275 in
2015 because of the estimated increase in the fleet by bus. In general, econometric
forecasting models are well acceptable and make a fairly realistic estimate based
on past data.

For the annual emission of CO, it is estimated that this is around 2100 tons
in 2013, and may reach 2233 tons in 2015. For the emission of HC is estimated
that this is around 426 tons 2013 and could reach 451 in 2015. For the NOXx
emission is estimated that this issue be around 10,526 tons in 2013 and may reach
10,813 tons in 2015. Finally for the issue of MP estimates It was found that this is
around 173 tons and can reach 176 tons in 2015.

As explained by MacDowell (2012), the increase in the number of vehicles
may increase more than proportionately the amount of emissions, since this may
result in an increase in the congestion of the roads and traffic period (increased the
period of time with car on).

In general, according to the model proposed by Sheiff (1985), the rail
transport system is a set of road networks and modals that operate in a dynamic
equilibrium tending to result in the same travel time. So, in this matter, an

increase in the amount of buses together with the increase number of cars and
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motorcycles, the mobility system can become overwhelmed and become a non-
efficient solution for imp/roving the urban transport as "... higher the flow time of
vehicles, the lower the speed of this flow and therefore the greater the travel time
between the origin and destination of the trip, and for greater consequence will be
the external environmental impact caused by emissions of gases vehicle ...
"(MacDowell, 2012 p.118).

An important solution would be the implementation and extension of
metro lines, which it is able to reduce the congestion and it is environmentally
friendly because of its low emissions (when compared to other modals) and
improving the flow and operating speed of the bus. For cost analysis, however, the
metro system requires large amounts of investment with a long-term payback time
and the construction period longer than other modals.

A more viable alternative is the system known as Bus Rapid Transit (BRT)
which are articulated buses that travel by exclusive lanes, with defined stations to
stop and a separate payment system. The system aims to facilitate the buses travel
time without traffic intervention of common routes and a considerable reduction
of conventional fleet. Along with this system works the Bus Rapid System that are
common buses that predominantly have an exclusive line and stops. Both systems
are more attractive in cost terms, passenger capacity and the possibility of
implementation with considerably less time than the metro system. However, the
disadvantage of BRT would be the large number of accidents (compared to the
metro system) and the use of fossil fuels.

This study estimated that the constant scenario, the bus fleet will have a
growth and consequently the emission of pollutants. This leads us to believe that
there is the need for investment in environmental friendly alternatives and modals
in order to meet the demand for mobility as long as the population tend to grow in
the city of Rio de Janeiro.

Keywords
Public transportation; transportation modals; bus; emissions inventory;

emission of pollutants; greenhouse gases; metropolitan region of Rio de Janeiro.
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1
Introducao

11

A importancia do tema

Atualmente, a qualidade do meio ambiente vem gerando grandes
discussbes no mundo. Neste contexto, estdo em foco o aquecimento global e
consequentemente as emissdes de poluentes. De acordo com estudos do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2007), o mundo estaria
vivenciando um aumento na temperatura média em virtude das emissdes
antropogénicas advindas principalmente da queima de combustiveis fdsseis
(primordial causa do aumento da concentracdo de CO, na atmosfera) causando o
chamado efeito estufa. Assim como descreve Duraiappah (1993), a atmosfera é
composta de varios gases, no entanto, alguns deles agem como um cobertor sob a
cobertura terrestre (e por isso séo comumente chamados de gases de efeito estufa)
devido ao fato de permitirem que o0 o0s raios ultravioleta e a radiacdo solar
penetrem na atmosfera da terra e por reterem a radiacdo infravermelha, sdo eles:
vapor d’4gua, o dioxido de carbono, o metano, o Oxido nitroso e o
clorofluorcarbono.

Cientistas acreditam que o efeito estufa estaria sendo intensificado devido
as acOes antropicas, com destaque para o inicio da revolucdo industrial que
proporcionou intensa queima de combustiveis fosseis e a constante degradacao
florestal dos Gltimos anos. Segundo Stern (2007), o planeta terra aumentou cerca
de 0.7°C desde 1900. Devido a isso, acredita-se que o aquecimento global possui
a estreita relagdo com o aumento da emissdo de gases poluentes, principalmente
diéxido de carbono (CO,) e metano (CH4- comumente medido em termos de CO,
equivalente).

Apesar de ndo se saber ao certo as consequéncias da emissdao de CO,
principalmente no longo prazo, acredita-se que exista uma relagcdo entre o
aumento deste gas e a ocorréncia de desastres climaticos no mundo, uma vez que

diferentemente da maioria dos outros poluentes, a externalidade da emissdo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113888/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113888/CA

19

CO, ocorre de forma global e ndo local (IPCC, 2007). Assim como destaca
Schipper e Pelling (2006), as mudancas climaticas resultantes do aumento das
emissOes de gases de efeito estufa deve levar a um aumento da temperatura média
global, que resultard em mudangas no regime de precipitagdes nas proximas
décadas e que gerara alteracbes na frequéncia e na magnitude dos riscos
associados como enchentes e ciclones extratropicais, por exemplo.

Stern (2007) ressalta que se estima que os efeitos do aumento da
temperatura global podem variar de acordo com cada regido. De uma forma geral,
0 autor explica que o aquecimento global irad alterar os padrdes de chuva, tanto
porque 0 ar mais quente retém mais umidade quanto porque a distribuicéo
desigual do calor ao redor do planeta ird ocasionar em mudancas nos regimes
climaticos de grande escala.

De acordo com Torre et. al. (2009) entre os anos de 2000 e 2005, somente
0s paises da América Latina sofreram 309 desastres relacionados ao clima, sendo
166 inundagOes, 113 vendavais e 30 secas. Os autores ainda explicam que o0s
eventos extremos possuem baixas probabilidades de ocorrerem em um curto
espaco de tempo mas nos ultimos anos pode-se observar um crescente namero
destes, 0 que coincide com o aumento da temperatura global e com o aumento da
emissdo de CO, neste mesmo periodo de tempo. Por esta razdo, existem varios
acordos de cooperacdo internacional para sua reducdo dos gases de efeito estufa,
como por exemplo, a clpula da Rio +20, o acordo de Copenhagen e o Protocolo
de Kyoto (Schipper e Pelling, 2006).

Estudiosos acreditam na hipdtese da Curva Ambiental de Kuznets (CAK)
pelo qual sugere uma relagdo empirica entre a renda per capita dos paises e a
emissdo de CO, em formato de “U” invertido, onde a emissdo de poluentes cresce
conforme o aumento da renda até certo ponto pelo qual esta passa a decrescer. De
acordo com Stern et. al. (1996), esta hipoOtese seria explicada devido ao fato de
que paises com baixo nivel de desenvolvimento degradam mais 0 meio ambiente
gracas aos impactos de uma economia intensiva na producao (na agricultura e na
producdo industrial), e paises com alto nivel de desenvolvimento devido as
politicas regulatorias, aumento da tecnologia (aumento da eficiéncia na produgéo

e investimentos em tecnologias limpas) e por serem mais intensivos em servigos,
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passam a ser mais conservadores com 0 meio ambiente e consequentemente
passam a degradar menos.

E importante ressaltar que o desenvolvimento econdmico por si s6 n&o se
mostra suficiente para solucionar os problemas relacionados ao meio ambiente,
uma vez que a CAK néo se aplica a todos os tipos de poluentes. Alem disso, assim
como explica Stern (2007), a renda estimada no ponto de inflexdo da curva é alta
e para paises pobres e em desenvolvimento alcancarem este nivel de renda
demorariam muito tempo. Entretanto, independentemente do nivel do
desenvolvimento econémico do pais, é necessario tracar medidas efetivas e
sustentaveis principalmente por se tratar de uma externalidade que ira afetar as
geracOes futuras.

Dentre todos os setores que consomem combustiveis fosseis, o setor de
transportes se enquadra entre 0 maior consumidor e consequentemente como 0
maior emissor de gases de efeito estufa (GEE), representando no ano de 2005,
66% do total destes gases no setor de energia no Estado do Rio de Janeiro
(GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2011). Além disso, o setor
também é um grande emissor de poluentes locais como: Oxidos de nitrogénio
(NOy), material particulado — MP (particulas liquidas e solidas), hidrocarbonetos,
monoxido de carbono (CO), didxido de enxofre, chumbo e o0zbnio (03)
(VASCONCELLOS, 2006). Assim, é importante analisar corretamente as
emissOes deste setor para se tracar estratégias efetivas de reducdo da emissao de
poluentes locais e incentivar o uso de transportes menos poluidores.

Desta forma, medidas mitigadoras e programas de incentivos para a
reducdo das emissOes de poluentes vém sendo cada vez mais estudados e
aplicados. Portanto, visando fornecer insumos para se tracar medidas efetivas na
reducdo da emissdo poluentes e consequentemente visando mitigar os efeitos do
aquecimento global, a proposta deste trabalho se torna essencial para tal, dado que

este € um assunto de grande importancia no contexto mundial atual.
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1.2
Objetivo do trabalho

O presente trabalho visa mostrar a importancia do setor de transportes nas
emissdes de gases de efeito estufa e fazer um comparativo destas emissdes nos
diferentes modais existentes. Para tal, foram utilizados dados da cidade do Rio de
Janeiro visando tornar o estudo mais préximo da realidade. Desta forma, buscou-
se tambem tracar estratégias para a reducdo da emisséo de poluentes no setor.

O objetivo € analisar principalmente a emisséo de didxido de carbono, que
é o principal gas de efeito estufa, mas visando complementar o estudo, foram
considerados também outros gases importantes emitidos através da queima de
gasolina e diesel como: monoxido de carbono (CO), material particulado (MP),
hidrocarbonetos ndo metano (NMHC), metano (CH4), aldeidos (RCHO) e 6xidos
de nitrogénio (NOx). Tendo em vista a necessidade de reducgéo dos gases de efeito
estufa no mundo, pretende-se mostrar a importancia do setor de transportes no
total destas emissdes e desta forma, possibilitar que os fazedores de politica
tracem uma estratégia sustentavel para mitigar as emissdes locais na cidade do
Rio de Janeiro. Sera mostrado o comportamento das emissdes de CO, ao longo
dos dltimos anos e sua respectiva representatividade no total das emissbes

considerando os diversos setores da economia.

13

Organizacao do trabalho

O estudo estd dividido em cinco capitulos, indice de tabelas, indice de
figuras, referéncias bibliograficas e anexos. O capitulo 1 € a introducdo do
trabalho e apresenta 3 itens, sendo eles: Importancia do tema, Objetivo do
trabalho e Organizagéo do trabalho.

O capitulo 2 fornece uma explicacéo do efeito estufa, principais gases que
contribuem para o aguecimento global, os efeitos e consequéncias da emisséo
destes gases e um breve histdrico dos principais acordos de cooperagao

internacional.
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O capitulo 3 aborda o setor de transportes, seus principais modais,
consumo de energia e respectivas emissdes de gases de efeito estufa. Este capitulo
descreve a metodologia e os respectivos calculos de emissdo de CO, e outros
poluentes no setor de transportes urbanos na cidade do Rio de Janeiro no ano 2012
e na regido metropolitana do Rio de Janeiro no ano de 2013.

O capitulo 4 descreve a metodologia utilizada para fazer uma estimativa de
crescimento da frota para os proximos 2 anos e estima também a emissdo de
poluentes neste mesmo periodo.

O capitulo 5 apresenta a conclusdo, sugestdes para futuros estudos e

consideracdes finais.
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Mudanca climatica e os gases de efeito estufa

Assim como explica Giddens (2010), existe uma diferenca entre a energia
(radiacdo infravermelha) que chega e sai da Terra. Esta diferenca se da devido ao
fato de que alguns gases agem como uma manta conservando parte do calor que
chega ao planeta, gerando o chamado efeito estufa. Devido a esta caracteristica,
estes gases sdo chamados de gases de efeito estufa - GEE e dentre eles se
encontram: o dioxido de carbono ou gas carb6nico (CO,), o metano (CH4)
comumente medido em termos de CO, equivalente (CO,e), o vapor d’agua (H20),
0 o0zbnio (03), o 6xido nitroso (N20) e os compostos de clorofluorcarbono
(CFC).

O efeito de aquecimento provocado pelos GEE foi essencial para tornar a
temperatura do planeta habitavel, no entanto, nas ultimas décadas, principalmente
apos a expansdo industrial que demandou grandes quantidades de energia advinda
em grande parte de combustiveis fosseis, estima-se que a concentracdo de GEE na
atmosfera tenha aumentado e consequentemente a média da temperatura global.

A medida que o consumo de energia foi aumentando ao longo dos anos,
cresceram também os impactos ambientais relacionados a producdo e utilizacéo
deste insumo e principalmente a preocupacdo com a poluicdo gerada. Apesar de
necessario para o desenvolvimento, o0 uso intensivo de combustiveis fosseis ainda
é fator preocupante para o bem estar da sociedade. De uma forma geral, 0s
problemas ambientais podem ser divididos de acordo com o meio fisico (agua, ar
ou solo) que a poluicdo esta sendo gerada e sua amplitude (local, regional ou
global). No caso do aquecimento global, independente de onde a poluigdo esta
sendo gerada, as consequéncias afetam toda a populacdo mundial. A tabela 1
abaixo lista as possiveis consequéncias para 0 aumento de cada grau célsius da

temperatura media global.
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Tabelas 1 — Possiveis impactos do aquecimento global

Agua

Comida

Saude

Pelo menos 300

Meio Ambiente

Impactos
inesperados e de
larga escala

mil pessoas
morrem de
geleiras nos relacionadas com P —
Andes Aumento o clima Degelo do EIMEIEEE 8 G0 Al
desaparecem modesto na | (predominanteme | pergelissolo (dq acor do com uma . x .
leto roducdo de | nte a diarreia. causando danos a ST Clrculage_xo Termoalina
1°C por compieto, - proauc -~ . J do atlantico comeca a
ameacando 0 | cereaisem | malaria e ma prédios e estradas 80% d debili
i ) s 6 de se debilitar
suprimento de | regides nutri¢éo). em partes do branqueamento dos
dgua de 50 temperadas | Reducdo da Canadé e Russia recifes de coral
milhdes de mortalidade no e Gra,nde
pessoas in\{erno nas barreira de corais
latitudes mais
altas (Norte da
Europa e USA)
Queda
potencial de Quedas Entre 15-40% de
20-30% da acentuadas Até - espécies ameagadas de | Potencial irreversivel
; S té 10 milhdes S -
disponibilidade | na Entre 40 -60 de pessoas a mais extingdo (de acordo de derretimento da
de dgua em produtividad | milhdes de afetadas pelas €Om uma estimativa) camada de gelo da
2°C algumas e das safras | pessoas a mais inundacdes : Groenlandia,
regides nas regies | expostasa costeiras a cada Risco elevado de : acelerando o0 aumento
vulneraveis. tropicais ( 5- | malaria na Africa ano extingdo de espécies do nivel do mar e
Ex. Sul da 10% na do Artico, incluindo o comprometendo o
Africae Africa) urso polar e a rena mundo para um
Mediterraneo eventual aumento de 7
metros do nivel do
ri . mar
Sseti:gens Mais 150 -
ocorrem no sul sl mllhoes Aumento do risco de
da Europa uma gzmazsr;m mudangas inesperadas
vez a cada 10 fonge (sea na ci,rc.ulacao
anos fertilizacio |Entrele 3 AMESEIER (550 &
Entre1e 4 do carbono | milhdes de Entre 1 e 170 mongao)
bilhdes a mais P - milhdes de Aumento do risco de
de pessoas SMERIEEA) | (FEE02S Zmar,s pessoas a mais colapso da camada de
3°C sofrendo com a | | - morrem ce ma afetadas pelas gelo no oeste da
escassez de Prodgtmdad nutricao Ese a inundacoes Antértica
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bilhdes rr|1a|s d Sl ey colapso da circulacéo
recebem agua, cleva als termoalina do
0 que pode Feogilg:mmen Atlantico
aumentar o
o chegar ao
auge

inundacdes
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Produtividad
Queda ga?g;r':t:?;i&_) Entre 7 e 300
ggﬁg“ﬁ;a' i 2 e 35% na Até 80 milhGes ”:SIQS:: :fnais

R ; - Africae de pessoas a mais P
4°C disponibilidade completame | expostas a afetadas pelas

de &gua no sul - P inundacdes
da Africa e no ?(:gigzss 205 s costeiras a cada
Mediterraneo redores da ano

Austrélia.

A ciéncia atual sugere que a temperatura média global ira aumentar mais de 5 ou 6°C se as emissdes continuarem a
crescer e se os feedbacks positivos aumentarem o efeito de aquecimento dos gases de efeito estufa (Ex. liberagdo de
diéxido de carbono do solo ou metano do pergelissolo). Este nivel de aumento da temperatura global seria equivalente a
(\VET ROl quantidade de calor que ocorreu entre a Gltima era até os dias atuais - e é provavel que leve a uma grande perturbacéo e
movimentacdo em grande escala da populacédo. Tais efeitos de contingencia social podem ser catastréficos mas sdo
atualmente bastante dificeis de captar com os modelos atuais visto que o ser humano nédo conviveu com este nivel de

temperatura.

Fonte: Stern (2007) p.66 e 67 — Traducédo do autor

Apesar de incertas, as varias medidas estdo sendo criadas visando
amenizar as consequéncias negativas que possam ocorrer no futuro da emissédo de
GEE. Trata-se de um problema claro de externalidade negativa de extensa e
complicada definicdo de direito de propriedade. Métodos alternativos de
incentivos como a taxacdo daqueles que produzem poluicdo (de modo que o étimo
sera a menor emissdo de CO,) ja foram discutidas por alguns autores. Contudo,
Stern (2007) defende que a taxacdo seria um meio ndo eficiente, pois as taxas
teriam que ter o0 mesmo preco em todos 0s paises e setores para nao ter efeitos
sobre a competicdo, sendo que cada pais possui sua particularidade e nivel de
desenvolvimento, o que nédo seria justo taxa-los da mesma maneira. Além disso,
ndo se sabe ao certo quanto tempo seria necessario para a obtencao dos resultados
esperados, visto que 0 processo de taxacao por si sO ndo € um mecanismo efetivo.
Desta forma, a criacdo de politicas parece ser 0 Ginico meio de incentivar os paises

a reduzirem a emissao de gases que prejudicam o0 meio ambiente.
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As Nacbes Unidas, visando mitigar os efeitos das mudancas climaticas,
investiu na criagdo de uma politica comum para a reducdo de gases que seriam a
causa antropogénica do agquecimento global. Tendo em vista a independéncia de
cada pais e a ndo existéncia de um oOrgao superior aos estados que forcariam os
mesmos a aderirem a nova politica tem dificultado o processo. O fato € que, por
meio do método de cooperacdo, cada pais teria um custo diferente e ndo seria
vantajoso para alguns deles aderir a essa politica de reducdo. Um pais
desenvolvido, por exemplo, tem um custo maior para frear o crescimento
econdémico e uma maior perda de bem estar para a populagdo que um pais
subdesenvolvido. Para cada nivel de desenvolvimento tem-se diferentes fontes de
emissdes 0 que desestimularia a economia de cada pais de forma diferente. Além
disso, a ndo adesdo dos principais paises emissores desestimularia outros a
aderirem tambeém, dado que todos os paises estdo aptos a sofrerem as
consequéncias da ndo adesao dos principais emissores.

Neste contexto, diversos acordos internacionais visam reduzir o nivel de
emissdo de gases de efeito estufa e consequentemente mitigar os efeitos
relacionados a estas emissdes. Sem incentivos para a reducdo da emissao de gases,
a perspectiva € de que, assim como 0s paises desenvolvidos, 0s paises em
desenvolvimento e os subdesenvolvidos crescam cada vez mais, criando mais
industrias, aumentado a demanda por combustiveis fosseis, aumentando ainda
mais a populacdo e, consequentemente, o consumo. Seguindo este raciocinio, a
previsdo € de que a quantidade total de gases emitidos seja cada vez maior e de
que os efeitos da mudanga na temperatura mundial tenham consequéncias graves e
gue seriam sentidas a medida que o estoque de GEE aumenta na atmosfera.

De acordo com Bartsch e Miller (2000), as preocupagdes com as
mudangas no clima tiveram inicio por volta de 1979, na Primeira Conferéncia
Mundial do Clima (First World Climate Conference) e foram amadurecendo na
Conferéncia Ministerial de Noordwijk (Noordwijk Ministerial Conference) em
1989 e na Segunda Conferéncia Mundial do Clima (Second World Climate
Conference) em 1990.

Em 1992, a Conferéncia das NagOes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (United Nations Conference on Environment and Development
- UNCDE) ou comumente chamada de Conferencia do Rio e Capula da Terra,

introduziu o conceito de desenvolvimento sustentavel e deu inicio a um acordo
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entre as nagdes para evitar as possiveis consequéncias que a mudanca no clima
poderia trazer ao planeta e a humanidade (Bartsch e Muller, 2000). O acordo teve
como principios a equidade do sistema climéatico para as geragdes futuras e
presentes e a promogdo do desenvolvimento sustentavel. Além disso, deu inicio a
Convencédo-Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudanga no Clima (United Nations
Framework Convention on Climate Change) que foi um tratado assinado por
quase todos os paises e que teve como principio a estabilizacdo dos GEE na
atmosfera. Os paises membros desta convengdo se relnem periodicamente nas
reunides conhecidas como Conferéncia das Partes, que teve sua primeira reunido
(COP1) realizada em 1995 em Berlim, pelo qual resultou na assinatura do
Mantato de Berlim.

Como uma forma de continua¢do do Mandato, em 1997 foi realizada a
Convencdo de Quioto, que deu origem ao conhecido como Protocolo de Quioto.
Este protocolo estabeleceu um teto para a emissdo de gases; cada pais poderia
utilizar uma aliquota baseada no volume de emisséo de 1990. A reducéo se aplica
apenas para o0s paises do Anexo 1, que inclui a maioria dos paises desenvolvidos,
dentre eles os membros da Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (Organization for Economic Cooperation and Development — OECD)
e paises do leste europeu (Bartsch e Miiller, 2000). Esse sistema levou ao
surgimento de trés mecanismos de mercado: Comércio Internacional das
Emissdes, Mecanismo de Desenvolvimento Limpo e a Implementacdo Conjunta.

O mecanismo de Comércio Internacional das Emissdes permite que 0s
paises (pertencentes ao Anexo B do protocolo) que ndo conseguirem atingir a
meta estabelecida possam comprar créditos de paises que cujos niveis de emissdo
estavam abaixo da cota proposta pelo protocolo, em outras palavras, para 0s
créditos serem vendidos, o pais deve emitir menos do que a permisséo que ele tem
para emitir certa quantidade. Desta forma, o carbono passou a ser negociado e
controlado como uma commodity dando origem ao mercado de carbono. Vale
ressaltar que tendo em vista 0s paises com créditos excedentes ao necessario ndo
venda sua cota além da sua capacidade de satisfazer suas proprias metas, cada pais
é obrigado a manter uma reserva de reducdo das emissdes. Esta reserva conhecida
como “reserva do periodo de compromisso” ndo devera ser menor que 90% do
total atribuido ao pais, ou 100% dos ultimos cinco inventarios, sendo, considerado

0 menor valor dentre estes.
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O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo permite que paises com
reducdo de emissfes ou com as emissdes limitadas (pertencentes ao Anexo B do
protocolo), implemente um projeto de reducdo de emissdo de carbono em paises
em desenvolvimento. Nestes projetos, a reducdo das emissbes € certificada e
podem ser vendidas, auxiliando os paises a atingirem a suas metas. Vale ressaltar
que o projeto deve promover uma reducdo nas emissdes pelas quais néo
ocorreriam se 0 projeto ndo existisse. Este mecanismo considerado pioneiro
estimula o desenvolvimento sustentavel nos paises em desenvolvimento, além de
permitir que estes paises recebam investimentos em tecnologias limpas.

O ultimo mecanismo de mercado é a Implementacdo Conjunta, pelo qual
permite que um pais (pertencente ao Anexo B do protocolo) ganhe Unidades de
Reducdo de Emissdo (Emission Reduction Units — ERU) pelas redugdes efetivas
ou por projetos de remocdo de emissdo que sejam aplicados também em paises do
Anexo B. Este mecanismo permite que um pais consiga alcancar seus objetos no
protocolo e que o pais anfitrido receba investimento estrangeiro e transferéncia
tecnoldgica.

Assim como explica Bartsch e Muller (2000), apesar do Protocolo de
Quioto ser um importante passo para reduzir as emissdes globais, ele por si sé néo
é o suficiente para frear o aumento da concentragdo de GEE na atmosfera,
principalmente pelo fato de que paises em desenvolvimento ndo sdo obrigados a
reduzirem suas emissoes.

Uma importante convencdo também foi a Convencéo de Vienna para a
protecdo da camada de Ozonio (Vienna Convention for the protection of the
Ozone Layer), a qual teve como principal objetivo proteger a saude e 0 meio
ambiente contra os possiveis efeitos decorrentes das modificacbes na camada de
0zo6nio. O acordo teve o intuito de fazer observacdes e pesquisas sobre a camada
de ozobnio, além de criar medidas e um acordo de cooperacdo para reduzir as
modificag0es que a atividade humana estava causando na camada de ozénio, o
que inclui, também, a reducdo na emissdo de CO,.

Logo em seguida, como uma continuacdo da Convencéo de Vienna, surgiu
o0 protocolo de Montreal para combater substancias que empobrecem a camada de
Ozénio (Montreal Protocol on substances that deplete the Ozone Layer). Esse
protocolo leva em consideracdo o consumo e a producdo de bens e incentiva a

eficiéncia econdmica atraves da racionalizacdo industrial.
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Além destas iniciativas, em 1990 foi criado o Conselho Internacional para
Iniciativas Ambientais Locais (International Council for Local Environmental
Iniciatives - ICLEI), hoje chamado de Governos locais pela Sustentabilidade
(Local Governments for Sustainability), que é uma associacdo de governos locais
que pelo qual através de acdes locais, visa 0 comprometimento de cidades para o
desenvolvimento sustentavel. Dentre os principais projetos desta associacdo se
encontram a Agenda 21 (que teve inicio na Conferéncia do Rio em 1992) e a
Campanha das Cidades para Protecdo do Clima (Cities for Climate Protection
Campaign - CCP).

A Agenda 21 é um plano de acdo em todas as areas em que as agdes
humanas alteram o meio ambiente. Estas acOes podem ser adotadas localmente,
nacionalmente ou globalmente, sendo que cada localidade desenvolve sua prépria
Agenda e suas metas.

A Campanha das Cidades para Protecdo do Clima é uma iniciativa que
através de assisténcia para as cidades busca mitigar os efeitos das mudancas
climéticas pela reducdo da emisséo dos GEE locais.

Todas estas iniciativas e acordos internacionais se dao pelo fato que de
acordo com Stern (2007), as mudangas climaticas sdo um problema de
externalidade que implica em custos que ndo séo pagos por aqueles que criam as
emissdes. Existem caracteristicas especificas deste tipo de externalidade que
difere dos tipos como: as consequéncias globais, impactos duradouros, incertezas
e riscos nos impactos econdmicos. Desta forma, paises ndo emissores possuem
incentivos para ratificarem acordos visto que esta seria uma possibilidade de
minimizar 0s custos com as consequéncias das emissdes realizadas por outros

paises.
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O setor de transportes

3.1

Caracteristicas e impactos do setor de transportes

O aumento populacional e consequentemente dos grandes centros urbanos,
faz com que o setor de transportes cres¢ca cada vez mais. Este crescimento, no
entanto, gera diversos impactos negativos locais, uma vez que atingem as pessoas
diretamente na area em que vivem, e até mesmo globais, ou seja, ndo se restringe
a um dado espaco afetando o planeta como um todo. Segundo Vasconcellos
(2006), dentre os impactos locais estdo: efeito barreira (prejuizo as relagdes
sociais nas vias), os acidentes de transito, o congestionamento e a poluicéo
ambiente local. Vale ressaltar que ainda existem os efeitos secundarios na salde
da populacdo devido a poluicdo. J& para os impactos negativos globais temos a
emissdo de gases de efeito estufa que € uma grande externalidade negativa deste
setor.

No Brasil, segundo o Balanco Energético Nacional do Ministério de Minas
e Energia (2013), o setor de transportes € o segundo maior consumidor de energia
do pais, com cerca de 31% do consumo final de energia em 2012. No setor, 0s
derivados de petroleo sdo as principais fontes de energia consumida, tendo, no ano
de 2012, o 6leo diesel (48,1%) e gasolina automotiva (30,8%) como os dois
principais combustiveis (MME, 2013). Os combustiveis alternativos como
biocombustiveis (diesel de cana e alcool etilico ou etanol), gas natural veicular e
eletricidade (elétricos a bateria) representam uma pequena parcela no consumo de
combustiveis e vem sendo utilizados como substitutos mais limpos dos derivados
de petréleo atualmente consumidos no sistema de transporte. Estes combustiveis
sdo menos poluentes e menos prejudiciais a saude e ao meio ambiente. Devido a
divergéncia no consumo de combustiveis, bem como sua respectiva intensidade
energeética, cada modal de transporte emite diferentes quantidades de poluentes.

Desta forma, é necessério comparar 0 impacto relativo no espaco € no meio
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ambiente de cada modal e tipos de combustiveis para se criar incentivos efetivos

visando o desenvolvimento sustentavel.

3.2

A emisséo de poluentes no transporte rodoviario

Atualmente no pais, o transporte rodoviario ¢ o principal meio de
transporte de cargas e de passageiros. Este modal é o mais intensivo no consumo
de energia dentre todos do setor de transportes e a sua fonte energética se

caracteriza de acordo com a Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Fontes energéticas no setor de transporte rodoviario

. Ano

Fonte de energia 2012
Gas Natural 2,3%
Oleo Diesel 50,4%

Gasolina Automotiva | 33,6%
Alcool Etilico Anidro | 5,7%

Alcool Etilico
Hidratado 7,9%
Total 100,0%

Fonte: MME (2013)

Como pode ser visto na tabela acima, o setor se caracteriza em grande
parte por derivados de petrdleo. De uma forma geral, a queima destes
combustiveis emitem diferentes quantidades de poluentes e causam consequéncias
negativas para a populacdo nos niveis local, regional e global. Para o nivel local,
os poluentes afetam a salde humana diretamente, sendo eles: mondxido de
carbono (CO), oxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e o material particulado.
Para o nivel regional, os poluentes causam ainda a chuva acida e o efeito smog. Ja
para o nivel global, o dioxido de carbono (CO,) € o poluente que mais contribui
para o efeito estufa (VASCONCELLOQOS, 2006).

Assim como explica Carvalho (2011), as pessoas associam a poluicdo &
veiculos grandes e velhos (6nibus e caminhdes), pelo fato destes emitirem mais

fumaca preta (material particulado) do que os outros. Estes veiculos em grande
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parte utilizam diesel como combustivel que conforme a Tabela 3, € 0 mais

intensivo de CO, (principal na categoria dos GEE) dentre todos os combustiveis.

Tabela 3 — Fatores de emissdo de CO, por tipo de combustivel

Combustivel CO,
Gasolina A (Kg/L) 2,269
Etanol Anidro (Kg/L) | 1,233
Etanol Hidratado

(Kg/L) 1,178
GNV (Kg/m3) 1,999
Diesel (Kg/L) 2,671

Fonte: MMA (2011)

Além disso, os dnibus e veiculos pesados sdo 0s que mais emitem CO,
quando se compara o rendimento energético e as respectivas emissdes por Km

(como pode ser visto na tabela 4) de cada modal.

Tabela 4 — Rendimento quilométrico e emissdes de CO, por modalidade

Rendimento Emisses por fonte Emissdes
i energético energética guilométricas
Modalidade Km/I ou Kg de CO,/l ou KWh kg de CO,/Km
Lm/KWh (A) (B) (B/A)
Metr6 0,028 0,087 3,16
Onibus 2,5 3,2 1,28
Automdvelt 8,5 1,747 0,19
Motocicleta? 30 2,307 0,07
Veiculos
pesados 2,5 3,2 1,28

Nota: * Emissdo média ponderada pelo consumo total de alcool e gasolina
2 Considerando a mistura de 25% de alcool na gasolina

Fonte: Carvalho (2011)

No entanto, quando comparados com outros modais (por passageiro e
Km), estes veiculos junto com o metrd, sdo na verdade os que menos poluem,

como pode ser visto na tabela 5.
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Tabela 5 — Emissdes relativas de CO, do transporte urbano - matriz modal de emissfes
de CO,

Emissdes quilométricas | Ocupacgdo média | Emissdes/Kg de

Modalidade Kg de CO,Km dga\llseslggé?foge CO,/pass. Km?
Metrd 3,16 900 0,0035
Onibus 1,28 80 0,0160

Automovel 2 0,19 1,5 0,1268

Motocicleta 0,07 1,0 0,0711

Veiculos pesados 1,28 1,5 0,8533

Nota: * EmissBes considerando a extensdo das viagens iguais (ext. igual) e extenséo da
viagens de transporte publico duas vezes maior que a individual (Ext. TP=2xTI).
2 Valores médios das Pesquisas Origem Destino das capitais selecionadas.

Fonte: Tabela adaptada de Carvalho (2011)

De acordo com Carvalho (2011), os automdveis sdo responsaveis por 60%
das emissdes totais de CO, comparados com 25% do transporte publico coletivo.
A eficiéncia dos 6nibus também pode ser vista mesmo quando se compara 0S

diferentes modais em termos de intensidade energética e os demais poluentes.

Tabela 6 — Indicadores comparativos entre Onibus, Motocicletas e Automdveis

. Ocupacéao Indices relativos por Pass/Km

Modalidade Pessoa/ Modo Energiat Poluicéo 2
Onibus 50,0 1,0 1,0
Motocicleta 1,0 4,5 32,3
Automdvel 1,3 12,7 17,0

Nota: 'Base calculada em grandes equivalentes de petréleo (diesel e gasolina)
2 Monoxido de Carbono (CO), Hidrocarbonetos (HC), Oxidos de Nitrogénio (NO,) e
material particulado (MP)

Fonte: NTU (2009)

Em linhas gerais, de acordo com os dados da tabela acima, cada unidade
de 6nibus é equivalente a 65 carros ou 50 motocicletas para 0 mesmo numero de
passageiros. Entretanto, no tangente a poluicédo, as motocicletas poluem 32 vezes
mais e 0s automoveis 17 vezes mais que os dnibus. Além disso, as motocicletas
gastam 5 vezes mais energia que o Onibus por pessoas transportada e o0s

automoveis 13 vezes mais. 1sso torna o transporte publico o mais eficiente em
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termos de eficiéncia energética e ambientalmente (por ser menos poluente por

passageiro e km).

No tangente a poluicdo do ar, a tabela 7 e 8 compara os fatores de emissao

dos automoveis, motocicletas, veiculos a diferentes combustiveis (incluindo

GNV) e veiculos a diesel. Vale ressaltar que as inddstrias de Onibus vém

produzindo motores cada vez mais eficientes e com menor indice de emissdo de

poluentes. 1sso pode ser notado através da tabela 8 que compara as emissdes com

as diferentes fases do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos

Automotores (Proconve), que foi um programa instituido pelo Conselho Nacional

de Meio Ambiente (Conama) em 1986 com 0 objetivo de reduzir a emissédo de

poluentes para veiculos leves e pesados.

Tabela 7 — Fatores de emissédo de CO, NMHC, RCHO, NO,, CH, e MP para Automoveis,

motocicletas e veiculos a GNV em g ojyente/KM

Monéxido | - . .
de O.X'dof d.e Mqterlal Aldeidos Metano
Poluentes nitrogénio | particulado NMHC
carbono (NOX) (MP) (RCHO) (CH4)
(CO)
Gasg"”a 03 0,02 0,0011 | 0,0017 | 0,034 | 0,011
Lo Flex -
Automoveise | gaqolina | 0,33 0,03 0,0011 | 0,0024 | 0,032 | 0,011
comerciais leves c
do ciclo Otto
Flex -
Etanol 0,56 0,032 - 0,0104 | 0,03 | 0,011
hidratado
Motocicletas Gasg"”a 1,02 0,1 0,0035 - 014 | 003
Veiculos a GNV 0,56 0,29 - 0,0038 | 0,026 | 0,22

Fonte: Adaptado de MMA (2011)
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Tabela 8 — Fatores de emissdo de CO, NMHC, RCHO, NO,, CH, e MP para veiculos a

diesel em gpojyente/KM

o Oxidos de Material .
Mondxido de . P - Aldeidos Metano
Poluentes nitrogénio | particulado NMHC
carbono (CO) (NOX) (MP) (RCHO) (CH4)
Pré-
Proconve, P1 0,77 0,28 0,274 - 4,45 -
e P2
Comerciais P3 0,69 0,23 0,136 - 2,81 -
leves
P4 0,38 0,13 0,053 - 2,74 -
P5 0,35 0,07 0,033 - 1,98 -
P7 0,37 0,07 0,008 - 0,8 -
Pré-
Proconve, P1 0,92 0,34 0,328 - 531 -
e P2
Caminhdes P3 0,83 0,28 0,163 - 3,36 -
leves
P4 0,45 0,15 0,064 - 3,28 -
P5 0,42 0,08 0,04 - 2,37 -
P7 0,44 0,09 0,01 - 0,96 -
Pré-
Proconve, P1 1,26 0,46 0,449 - 7,28 -
e P2
P3 1,14 0,38 0,223 - 4,6 -
Caminhes P4 0,62 021 0,087 - 4,49 -
médios
Veiculos P5 0,58 0,11 0,054 - 3,25 -
de ciclo
Diesel
P7 0,6 0,12 0,013 - 1,31 -
Pré-
Proconve, P1 2,21 0,81 0,785 - 12,73 -
e P2
Caminhdes
pesados P3 1,99 0,66 0,391 - 8,04 -
P4 1,08 0,37 0,153 - 7,85 -
P5 1,01 0,19 0,095 - 5,68 -
P7 1,06 0,2 0,023 - 23 -
Pré-
Proconve, P1 3,06 1,12 1,084 - 17,57 -
e P2
Onibus P3 2,75 0,92 0,539 - 11,1 -
urbanos
P4 15 0,51 0,211 - 10,84 -
P5 1,39 0,27 0,131 - 7,84 -
P7 1,46 0,28 0,032 - 3,17 -
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Pré-
Proconve, P1 2,32 0,85 0,823 - 13,34
e P2
Onibus
rodoviarios P3 2,08 0,69 0,409 - 8,43
P4 1,14 0,39 0,16 - 8,23
P5 1,06 0,2 0,099 - 5,95
P7 1,11 0,21 0,024 - 2,4

Fonte: Adaptado de MMA (2011)

Isso mostra que com o progresso da tecnologia, existe uma tendéncia cada
vez maior de reducdo das emissfes de poluentes dos Onibus. Além disso, estas
novas tecnologias tendem a incentivar a utilizagdo dos biocombustiveis, que por
serem menos poluentes, tendem a reduzir as emissées nos proximos anos. Desta
forma, conclui-se que a polui¢do emitida pelo sistema de transporte rodoviério,
em especial pelos dnibus, quando comparados aos outros modais é a menor e mais
eficiente por passageiro/ Km, com tendéncia a cair conforme o avanco dos
sistemas de motorizagdo e substituicdo dos combustiveis derivados do petroleo

para aqueles alternativos renovaveis.

3.3
A emissao de poluentes da frota de dnibus na cidade do Rio de

Janeiro

Alguns fatores influenciam diretamente na taxa de emissdo de poluentes
dos Onibus na cidade do Rio de Janeiro — poténcia média, rota, temperatura,
rendimento por km, tipo de combustivel, idade do veiculo e etc.

Este estudo buscou tornar a estimativa mais proxima da realidade possivel.
Para tal, foi utilizada a base de dados da Federacdo de Transportes de Passageiros
(Fetranspor) no ano de 2012 com os seguintes dados: nimero total de passageiros
(incluindo numero de pagantes, gratuidade e bilhete Gnico), nimero total de
viagens, gasto total de combustivel (diesel), idade média da frota de 6nibus e

quilometragem total percorrida.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113888/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113888/CA

37

Tabela 9 — Base de dados do municipio do Rio de Janeiro no ano de 2012

Numero Km total Numero total | Consumo Idade
Ano total de : de total de média da
. percorrida . )
viagens passageiros | combustivel frota
2012 | 16.514.136 |755.123.683|1.200.401.168 | 273.669.061 3,35

Fonte: Base de dados Fetranspor

Para o calculo da emissdo de CO, foram utilizadas as seguintes formulas:

Etotar = FE X QDiesel;yiq

Etotal

EKm =
Kmtotal

Total de passageiros

Oaqin = -
média Viagens X 2
E _ EKm
Km/Passageiro — 0
média

Sendo:

E:otar = Emisséo total de CO, no periodo

FE = Fator de emisséo (Kg de CO,, por litro de diesel)

QDiesel;,:q;= Total de litros de diesel utilizado por toda a frota

Ex,, = Emisséo de CO, por km

Km:,:; = Quilometragem total percorrida por toda a frota

Omeaia = Ocupacdo média dos 6nibus

Total de passageiros= Passageiros pagantes, ndo pagantes e bilhete Gnico
Viagens = NUumero total de viagens incluindo todas as linhas

Exm/passageiro = EMissdo de CO, por Km e passageiro

O fator de emissdo de CO, estimado por litro de diesel foi 0 mesmo
utilizado pelo Ministério do Meio Ambiente (2011) de 2,671 Kg/Litro. A Tabela

10 abaixo apresenta o resultado dos calculos.
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Tabela 10 — Calculo da emissdo de CO, por km/Passageiro no ano de 2012 cidade do

Rio de Janeiro

Més/ANo Emissdo Total | Emisséo por | Ocupacao Emisséo por
CO2 Km CO2 meédia Km/Passageiro
2012 | 730.970.061,93 0,97 36,34 0,03

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113888/CA

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Para o célculo das emissdes de CO, NMHC, NOx e MP por Km e

passageiro foram utilizadas as seguintes formulas:

gpoluente _ gpoluente Ydiesel . Km
Km Ydiesel Ldiesel Ldiesel
gpoluente
_ _Km
gpoluenteKm/ - 0
Pass média

Sendo:

gpoluenteKm/P = quantidade em gramas de poluente por Km e passageiro
ass

Os poluentes foram calculados de acordo com a fase do Proconve. Os
valores de Km por litro de diesel e gramas de poluente por Km foram calculados
pelo autor com base nos dados da Fetranspor. O resultado pode ser visto nas
tabelas 11, 12, 13 e 14.

Tabela 11 — Fator de emissao de CO para motores Diesel, em g¢o/Km

Fase gco gco 4 Ydiesel 1 Km
Proconve Km Kgdiesel lieset Liiesel
Pré-
Proconve, 2,556 8,267 0,853 2,759
PleP2
P3 2,297 7,431 0,853 2,759
P4 1,251 4,048 0,853 2,759
P5 1,166 3,773 0,853 2,759
P7 1,222 3,952 0,853 2,759

1 Com base nos dados do MMA (2011)

Fonte: Tabela elaborada pelo autor
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Fase 9INMHC INMHC 4 Ydiesel 1 Km

Proconve Km K9adiesel laiesel Liiesel
Pré-

Proconve, 0,934 3,022 0,853 2,759

PleP2

P3 0,766 2,477 0,853 2,759

P4 0,427 1,381 0,853 2,759

P5 0,225 0,727 0,853 2,759

P7 0,236 0,762 0,853 2,759

1 Com base nos dados do MMA (2011)

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Tabela 13 — Fator de emiss&do de NO, para motores Diesel, em gyo, /Km

Fase gNo, gnoy 4 Gdiesel 1 Km

Proconve Km Kgadiesel laiesel Liiesel
Pré-

Proconve, 14,701 47,556 0,853 2,759

PleP2

P3 9,288 30,046 0,853 2,759

P4 9,068 29,333 0,853 2,759

P5 6,562 21,227 0,853 2,759

P7 2,650 8,571 0,853 2,759

1 Dados retirados de MMA (2011)

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Tabela 14 — Fator de emissao de MP para motores Diesel, em gyp/Km

Fase Proconve %‘: —sz:sel ! % ! IZZI
Pré-Proconve,

Pl e P2 0,907 2,933 0,853 2,759

P3 0,451 1,459 0,853 2,759

P4 0,177 0,571 0,853 2,759

P5 0,110 0,355 0,853 2,759

P7 0,026 0,086 0,853 2,759

1 Dados retirados de MMA (2011)

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Os resultados de cada grama de poluente por Km foram entdo divididos pela

ocupacado média (36,36 passageiros por km) para se obter a quantidade de gramas

de poluente por Km e passageiro.
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Tabela 15 — Fator de emissdo por Km e passageiro

Fase Proconve CO NMHC NO, MP
Pre'Prg‘;f’z”"e’ PLI 0070 0,026 0,404 0,025
P3 0,063 0.021 0.255 0.012
P4 0,034 0,012 0,249 0,005
P5 0,032 0,006 0,180 0,003

p7 0,034 0,006 0.073 0,001

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Com o intuito de se obter um fator unico de emissdo de poluentes e visando
aproximar o maximo da emissédo real da cidade do Rio de Janeiro, foi feita uma
média das emissdes calculada a partir da porcentagem da frota de énibus de
acordo com a fase do Proconve.

Tabela 16 — Perfil da frota da cidade do Rio de Janeiro

Ano de Fase
fabricacao proconve Porcentagem
Pre-
1989-1995 Proconve, P1 0,20%
e P2
1996-1999 P3 0,60%
2000-2005 P4 6,60%
2006-2011 P5 74,90%
2012 em diante P7 17,70%

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Visando comparar as emissdes de poluentes com outros modais por
km/passageiro, os fatores de emissdo de automoveis (incluindo comerciais leves
do ciclo otto) e motocicletas (MMA, 2011) foram divididos pela ocupacdo média

de 1,5 e 1 respectivamente. Os dados se encontram na tabela 17 abaixo.
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Tabela 17 — Comparativo dos fatores de emissdo de poluentes dos automoveis,

motocicletas e dnibus urbanos por Km e passageiro.

Monoxi Oxidos
Poluentes c;lrobgflo nit;joegén ;I:g?:?crllj?; '(AI\R!(éelildooi E:\(/;I I\/:]e(;[a
(CO) i0 do (MP) (CH4)
(NOXx)
Gasolin 0,0 | 0,007
2 C 0,2000 | 0,0133 0,0007 0,0011 997 3
Automoveis GFa::)(I in| 02200 | 00200 | 00007 | 00016 |20 | 0007
e comerciais aC ' ’ ' ' 213 3
leves do ciclo Flox
Otto )
Etanol 0,0 | 0,007
hidrata 0,3733 | 0,0213 - 0,0069 200 3
do
) Gasolin 0,1 | 0,030
Motocicletas aC 1,0200 | 0,1000 0,0035 - 400 0
Onibus Diesel 0,0
Urbano 0,0328 | 0,1669 0,0028 - 067 -

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Ao comparar a emissdo de poluentes (por Km e passageiro) com outros
modais, pode se chegar a algumas conclusdes. No tangente as emissdes de CO, a
motocicleta é o modal que mais emite por Km e passageiro e 6nibus o menos
poluidor. Para a emissdo de NOx, os 6nibus estdo no topo da lista de maior
emissor e 0 0s carros 0s menos poluidores. As motocicletas também se enquadram
como o modal mais poluidor de material particulado, e os automoveis,
independente do combustivel, sdo os menos poluidores. J& sob a 6tica da emissao
do NMHC, nota-se que os 6nibus sdo 0s menos poluidores e que novamente as
motocicletas sdo o0s principais emissores deste poluente. N&o foi possivel
comparar a emissdo de RCHO e de metano entre os modais visto que ndo existem
dados disponiveis para os 6nibus urbanos. Para a emissdo de CO, temos que 0s
automoveis, motocicletas (conforme apresentado por Carvalho (2011)) e os
onibus emitem 0,1268, 0,07 e 0,03kg de CO, por Km/Passageiro respectivamente.

Em linhas gerais, & possivel concluir que de todos os modais as
motocicletas sé@o os mais poluidores de praticamente todos os poluentes avaliados

(com excecgédo do CO,). Em segundo lugar temos os carros que emitem mais CO,
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CO, e NMHC do que os 6nibus. E por ultimo, como o menos poluidor nos
quesitos analisados, temos os Onibus. Desta forma, considerando todos o0s
poluentes os 6nibus se tornam o modal mais eficiente em termos de quantidade de

poluente emitido por km e passageiro.
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Inventario de emissfes do setor de transportes urbanos da

regido metropolitana do Rio de Janeiro 2013

Para realizar o inventario de emissdes primeiramente foi considerado um
universo maior abrangendo toda a regido metropolitana do Rio de Janeiro ao invés
de somente a cidade do Rio de Janeiro como dito anteriormente. Este fato se deve
principalmente devido ao maior frota (cerca de 8 mil 6nibus da cidade do Rio de
Janeiro comparados com 18 mil da regido metropolitana) ja que a regido
metropolitana abrange mais municipios e também pelo fato de varias delas
servirem como cidades dormitério e pela expansdo de novos empreendimentos
para outros municipios (como é o caso do Complexo Petroquimico do Rio de
Janeiro no municipio de Itaborai que passou a exigir um grande fluxo de pessoas)

para a cidade do Rio de Janeiro.

GUAPmIRM

Grafico 1 — Regido metropolitana do Rio de Janeiro
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Para o célculo da emissdo de poluentes foi inicialmente necessario dividir
0s Onibus por tipo e por ano de fabricacéo.

Para se obter o nimero de veiculos pela fase do Proconve, foi utilizado o
ano de fabricacdo de cada um. Os dados compilados e com isso foi possivel
realizar uma estimativa das emissoes.

Com base na tabela 7, pelo qual estima o fator de emissdo por fase do
proconve e estimando que os Onibus articulados (P7) possuem uma poténcia
média 62,5% maior que um o6nibus convencional, foram consideradas que as
emissdes dos articulados s@o maiores que um 6nibus convencional na fase P5 e P7

do proconve nesta mesma proporcao, conforme Tabela 18 abaixo.

Tabela 18 — Estimativa de emissao dos 6nibus articulados nas fases P5 e P7

CO (g/ km) | HC (g/ km) | NOX (g/ km) | MP (g/ km)
P5 (artic.) 2,26 0,44 12,74 0,21
P7 (artic.) 2,37 0,46 5,15 0,05

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Considerando a estimativa média de consumo quilémetros por litro de
diesel e média de distancia percorrida em quildmetros por més, foram estimadas
as quantidades de litros de diesel por ano consumidos por cada tipo de onibus,
conforme Tabela 19 abaixo.

Tabela 19 — Estimativas de consumo para 6nibus Urbanos, Articulados e Rodoviarios no
ano de 2013

Consumo (Km/l) | Km/ més litros/ ano
Média Onibus Urbanos 2,90 6.910,54 28.595,34
Média Onibus Articulados 1,73 12.808,91 89.105,46
Média Onibus Rodoviarios 3,28 8.677,29 31.746,18

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Para se 0 obter a quantidade de poluentes emitidos por més, por fase do
Proconve e por tipo de 6nibus, multiplicou-se os fatores de emissdo de cada
poluente pela quilometragem média percorrida, os resultados podem ser vistos na
Tabela 20.
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Tabela 20 — Fatores de emissao de poluentes multiplicados pela quilometragem média

mensal percorrida por tipo de 6nibus

FASE
PROCONVE CoO HC NOX MP
P1 21.146,25 | 7.739,80 | 121.418,19 | 7.491,03
P2 21.146,25 | 7.739,80 | 121.418,19 | 7.491,03
P3 19.003,99 | 6.357,70 76.706,99 3.724,78
URBANO P4 10.365,81 | 3.524,38 74.910,25 1.458,12
P5 9.605,65 | 1.865,85 54.178,63 905,28
P7 10.089,39 | 1.934,95 21.906,41 221,14
CO HC NOX MP
P1 20.170,26 | 7.375,70 | 115.755,05 | 7.141,41
P2 20.170,26 | 7.375,70 | 115.755,05 | 7.141,41
< P3 18.048,76 | 5.987,33 73.149,55 3.549,01
RODOVIARIO P4 9.875,99 | 3.384,14 71.414,10 1.388,37
P5 9.205,27 | 1.735,46 51.629,88 859,05
P7 9.643,62 | 1.822,23 20.825,50 208,25
CO HC NOX MP
P5 28.932,13 | 5.619,91 | 163.185,51 | 2.726,70
ARTICULADO P7 30.389,14 | 5.828,05 65.981,90 666,06

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Para se obter a quantidade de total de poluentes de toda a frota,

multiplicou-se a frota pela quantidade de veiculos pela Tabela 21 acima, que

estimou a quantidade de poluentes emitidos por veiculo e por més.

Tabela 21 — Quantidade de poluentes emitidos para toda a frota da regido metropolitana
do Rio de Janeiro por tipo e fase do Proconve

FASE
PROCONVE co HC NOX MP
P1 0.00 0,00 0,00 0,00
P2 148.023,77 | 54.178.63 | 849.92731 | 52.437,18
P3 437.001,66 | 146.227,03 | 1.764.260,86 | 85.669,96
o 2.897.0365 | 61.576.2284 | 1.198.577,8
URBANO 8.520.695,82 8 6 8
o 119.638.378, | 23.239.100, | 674.794.881, | 11.275.271,
22 a4 49 62
o 35.201.876.1 | 6.751.044,7 | 76.431.470.7
3 4 7| 77154797
CO HC NOX MP
P1 0.00 0,00 0,00 0.00
P2 0,00 0,00 0,00 0,00
P3 9024382 | 29.036,65 | 365.747,77 | 17.745.06
, 14.497.061.6
RODOVIARIO P4 2.004.826,29 | 686.981,05 3| 281.83838
o 1.499.4357 | 44.608.212.4
7.053.352,49 1 3| 74222068
p7 1.060.797,68 | 200.44540 | 2.290.804.56 |  22.908,05
CO HC NOX MP
P5 106,16 20,62 598,78 10,01
ARTICULADO P7 111,51 21,39 242,11 2,44

Fonte: Tabela elaborada pelo autor
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Desta forma, somando todos os tipos de 6nibus (Urbano, Rodoviario e
Articulado), obtemos a quantidade total de poluentes emitidos confome a Tabela
22 abaixo.

Tabela 22 — Quantidade total de poluentes em toneladas /ano em 2013 por fase do

proconve

FASE DO PROCONVE CO HC NOX MP
P1 0,00 0,00 0,00 0,00
P2 1,78 0,65 10,20 0,63
P3 6,33 2,11 25,56 1,24
P4 126,31 43,01 912,88 17,76
P5 1531,10 296,86 8632,84 | 144,21
P7 435,15 83,42 944,67 9,53

TOTAL 2.100,67 426,05 10.526,15 | 173,38

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Para o célculo da emisséo total de CO,, estimou-se o consumo total de
litros de combustivel e multiplicou-se pela frota total e pelo fator de emissdo de
2,671 kg por litro de diesel queimado.

Tabela 23 — Emisséo total de CO, na regido metropolitana do Rio de Janeiro em 2013

Litros consumidos Toneladas
ano 2013 de CO2/ ano
630.445.799,53 1.683.920,73

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

4.1
Frota de 6nibus na regido metropolitana do Rio de Janeiro: Série
histdrica, modelo e projecéo

O objetivo do presente capitulo é, em ultima instancia, elaborar uma
projecdo das emissdes poluentes para 0s proximos 2 anos no setor de transportes
na regido metropolitana do Rio de Janeiro.

Para tal, inicialmente sera analisada a série historica da frota na regido
metropolitana do Rio de Janeiro no sentido de encontrar um algum

comportamento historico, ou padrdo, que possa ser usado para trazer robustez a
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projecdo que pretende-se fazer. Num segundo momento, serdo propostos e
avaliados diferentes modelos de séries temporais para a evolugdo da frota. A
escolha pelo modelo ideal ser feita a partir do Critério de Informacdo de Akaike -
AIC (Akaike Information Criterion). Por fim, a partir dos dados previamente
encontrados serdo projetadas as emissGes no periodo de 2014 e 2015 na regido
metropolitana do Rio de Janeiro.

Para a estimativa utilizou-se a base de dados do anuéario de frota
disponibilizado pelo Departamento Nacional de Transito - DENATRAN. Os
dados utilizados sdo mensais e 0 escopo considerado neste estudo vai de janeiro
de 2003 a marco de 2014, perfazendo mais de 11 anos de dados e um total de 135
observagoes.

Como ponto de partida para a analise dos dados, destaca-se um conceito
fundamental na anélise de séries temporais de estacionariedade. Essencialmente, a
estacionariedade € uma caracteristica imprescindivel de uma série temporal para
gue a mesma seja utilizada para fins de previsdo. “(...) diz-se que um processo
estocastico é estacionario se sua média e variancia forem constantes ao longo do
tempo e o valor da covariancia entre dois periodos de tempo for depender apenas
da distancia ou defasagem entre os dois periodos, e ndo do periodo de tempo
efetivo em que a covariancia é calculada.” (GUJARATI, 2000 p.719).

Mais formalmente, considerando uma série temporal (Z;), defasagens
(lags) de tempo k e m, p(t) e o° respectivamente a média e variancia da série

temporal Z;, ent&o, a série sera estacionéria se atender as seguintes condicdes™:

E[Z;] = E[Z¢y] = p(D),Vt

E[(Z,— p?] = 0% 0% < ooVt

COVI[ZyZtyy) = COVI[Zy Ztipym] Y

A inspecéo visual da série histdrica pode fornecer alguns insights sobre o

perfil e a eventual estacionariedade da mesma. Adicionalmente, uma componente

1 Ver SOUZA (1996, p.24) para uma discussdo sobre tipos de estacionariedade (i) processos
estocasticos estritamente estacionarios, (ii) processos estocasticos estritamente estacionarios de
ordem finita ou (iii) processos estocasticos estritamente estacionarios em sentido lato. Nesta
dissertacdo, por premissa, foi utilizada a Gltima definicéo.
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que pode ser detectada € a eventual sazonalidade da série de dados. O Grafico 2
plota cada ano da série de dados e sinaliza a tendéncia de crescimento e a aparente

auséncia de um padrdo sazonal na série de dados.
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Graéfico 2 — Série histdrica mensal da frota de 6nibus da regido metropolitana do Rio de

Janeiro dividida por ano

Fonte: Gréfico elaborado pelo autor com base nos dados do DENATRAN

Um recurso comumente utilizado para avaliar a estacionariedade da serie é
fatiar a série em periodos menores e avaliar como se comportam a meédia e
variancia e média da série em cada pequeno pedaco de tal série. Desta forma, caso
na serie como um todo, os valores se mantiverem constantes, entdo, esse € um
indicio de estacionariedade. Para tanto, foi feita a separacdo da série em periodos
anuais e avaliados avaliado o comportamento de suas estatisticas. Além de
evidenciar a tendéncia de crescimento (média crescente), o Grafico 3, destaca a
volatilidade da série variando em cada ano, indicando, mais uma vez a auséncia de

estacionariedade.
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Gréfico 3 — Média e Variancia por periodo da série historica mensal da frota de 6nibus na

regido metropolitana do Rio de Janeiro

Fonte: Gréfico elaborado pelo autor

Uma outra forma, um pouco mais formal, de avaliar a estacionariedade da
série é através da chamada Funcéo de Autocorrelacdo - FAC (GUJARATI, 2000
p. 721). A FAC amostral de uma determinada série, na defasagem (lag) de tempo
k é definida como:

Yx  Covariancia na defasagem k

Pk , —1=p,=+1

Yo variancia

Sendo a covariancia e a variancia ambas medidas na mesma unidade de
medida, a FAC é um ndimero puro situado entre -1 e +1% A representacéo grafica
das autocorrelacées (p,) nas defasagens (k) € chamada de correlograma amostral.
A partir da analise do correlograma a série pode ser considerada como ndo-
estacionaria quando ha padrdo de decaimento lento para zero nas defasagens k. Se
uma série temporal for puramente aleatéria®, demonstra-se que o coeficientes de

autocorrelacdo amostral sdo aproximadamente distribuidos com media zero e

? Nesta dissertagdo estamos usando o conceito de FAC amostral uma vez que temos apenas uma
realizacdo de um processo estocastico, isto €, um possivel realizacdo de um processo estocastico.
¥ Ruido Branco ou random walk. As propriedades de um ruido branco sio: ter média zero,
variancia constante e ndo ser auto-correlacionado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113888/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113888/CA

50

variancia igual 1/n onde n é o tamanho da amostra®. No caso da presente

dissertagdo tem-se que a, n= 135, implicando:

Intervalo de Confianga gs5q, = 11,96(1/\/ 135) = 40,169

A Figura 1 reflete o correlograma amostral da série histérica de frotas de
onibus da regido metropolitana do Rio de Janeiro. Percebe-se, visivelmente como
o0 decaimento lento da FAC sinaliza a ndo-estacionariedade da série. Além disso,
todos os coeficientes p,, até a defasagem 38 sdo, individualmente,
estatisticamente diferentes de zero. Apenas a partir da defasagem 39 os valores da
FAC estatisticamente se anulam.

[ Correlogram of ONIBUS_RJ
Autocorrelation  Partial Correlation AC  PAC Q-Stat Prob

0982 0982 133 07NN
I 0.963 -0.020 26213 0.000
' 0944 -0 031 387.01 0000
I 0.924 -0.029 507.58 0.000
' 0905 0013 62408 0000
I 0.885 -0.025 736.42 0.000
' 0865 -0.023 84453 0000
I 0.844 -0.037 948.23 0.000
' 0823 -0.001 10477 0000
I 10 0.802 -0.005 1142.9 0.000
' 11 0781 -0025 12340 0000
I 12 0.760 -0.018 1320.8 0.000
' 13 0738 -0026 14034 0000
I 14 0.716 -0.025 1481.7 0.000
' 15 0694 -0004 15559 0000
I 16 0.672 -0.001 1626.1 0.000
I 17 0.650 -0.028 1692.3 0.000
I 18 0.627 -0.023 1754.5 0.000
I 19 0.605 -0.012 1812.9 0.000
I 20 0.583 -0.011 1867.5 0.000
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

W oW LN

21 0561 0026 19186 0.000
22 0.540 -0.015 1966.4 0.000
23 0519 -0.026 20109 0.000
24 0498 -0.016 2052.2 0.000
25 0475 -0.038 20902 0.000
26 0453 -0.017 2125.0 0.000
27 0431 -0.004 2156.7 0.000
26 0410 0.011 21858 0.000
29 0.388 -0.030 22121 0.000
30 0367 -0.014 22357 0.000
31 0345 -0.010 2257.0 0.000
32 0325 0013 22759 0000
33 0305 -0.014 22928 0.000
34 0284 -0028 23076 0000
35 0.264 -0.003 23205 0.000
36 0244 -0.016 23317 0.000
37 0224 -0.013 23411 0.000
38 0204 -0.016 23491 0.000

- =BE 0.000
40 0164 -0.038 236088 0.000
41 0143 -0.010 236489 0.000
42 0123 0003 236789 0.000
43 0.103 -0.020 237080 0.000

Figura 1 — Correlograma da série histérica mensal da frota de 6nibus da regido
metropolitana do Rio de Janeiro

Fonte: Figura elaborado pelo autor

“Ver BARTLETT (1946), p.27-41.
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Uma possivel interpretacdo é a de que, em certa medida, alguma
informacdo historica de determinada defasagem k é relevante para o valor corrente
da série temporal, isto é, o correlograma evidencia algum padrdo de dependéncia
temporal da série de dados.

Um teste final para avaliar a estacionariedade da série temporal é o teste da
raiz unitaria, também conhecido como Teste de Dickey-Fuller Aumentado - ADF
(GUJARATI, 2000 p.723-728). Sendo, u; 0 termo de erro estocastico, com média
zero, variancia constante e nao auto-correlacionado (ruido branco), t, o termo de
tendéncia (ou tempo) e AZ; = Z, — Z,_, existem trés possibilidades na realizacao

de um teste ADF, sendo aplicado a regress6es nas seguintes formas:

AZt = 5Zt—1 + ut eq(a)
AZ; =01+ 6Zi 1 +uy eq(b)
AZ; = P14+ Lot +6Zi_1 + u; eq(c)

A hipdtese nula testada no teste ADF é:

H, (hipétese nula): Presenga de raiz unitaria (6 = 0); Nao estacionaria

Assim, se no primeiro caso eq (a) a hipotese nula for rejeitada tem-se que a
série é estacionaria com média zero. No segundo caso eq (b) a rejeicdo da hipotese
nula implica que Z; é estacionaria com média diferente de zero e, por fim, no
terceiro caso eq (c), a rejeicdo de H, implica na estacionariedade em torno da
tendéncia deterministica (t). A Tabela 24 abaixo resume os resultados do primeiro

teste (sem termo constante e sem termo de tendéncia).
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Tabela 24 — Resultados do Teste de Dickey- Fuller de Raiz Unitaria

[ Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on ONIBUS RJ

I ADF Test Statistic 8.519782' 1% Critical Valug*® -2.5810
5% Critical Value -1.9423
10% Critical Value -1.6170

“MacKinnon critical values for rejection of hypothesis of a unit root.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation

Dependent Variable: D{ONIBUS_RJ)

Method: Least Squares

Date: 05/16/14 Time: 16:14

Sample(adjusted): 2003:02 2014:03

Included observations: 134 after adjusting endpoints

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic  Prob.

ONIBUS_RJ(-1) 0.003902 0000458 8519762  0.0000

R-squared 0.016257 Mean dependent var 51.94776
Adjusted R-squared 0.016257 S.D. dependent var 72.26500
S.E. of regression T1.67517  Akaike info criterion 11.38960
Sum squared resid 683265.0 Schwarz criterion 11.41123
Log likelihood -762.1032  Durbin-Watson stat 1.631663

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Como pode ser visto, nem mesmo ao nivel de significancia de 10% néo
podemos rejeitar a hipotese nula evidenciando a ndo-estacionariedade da série, em
outras palavras, a hipotese H, de que a série é estacionaria ndo pode ser aceita
visto que mesmo valores altos de significancia (em média aceitavel até 5%) o
teste indica que a série é ndo estacionaria. A Tabela 25 resume os resultados do

segundo teste (com termo constante e sem termo de tendéncia).

Tabela 25 — Resultados do Teste de Dickey Fuller com termo constante

Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on ONIBUS_RJ

IADF Test Statistic 1.477837 | 1% Critical Value® -3.4800
5% Critical Value -2.8830
10% Critical Value -2.5781

*MacKinnon critical values for rejection of hypothesis of a unit root

Augmented Dickey-Fuller Test Equation

Dependent Variable: D{ONIBUS_RJ)

Method: Least Squares

Date: 05/16/14 Time: 16:16

Sample(adjusted): 2003:02 2014:03

Included observations: 134 after adjusting endpoints

Variable Coefficient  Std. Eror  t-Statistic  Prob.

ONIBUS_RJ(-1) 0004033 0.002732 1.477837 0.1418

C -1.855238 36.93329  -0.050232 0.9600
R-squared 0.016276 Mean dependent var 51.94776
Adjusted R-squared 0.008824 S.D. dependent var 72 26500
S.E. of regression 71.94547  Akaike info criterion 11.40451
Sum squared resid 683251.9 Schwarz cnterion 11.44776
Log likelihood -162.1020 F-statistic 2184002
Durbin-Watson stat 1631916  Prob{F-statistic) 0.141834

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

A estatistica do teste ADF, neste segundo caso, apresenta um valor menor
do que no caso anterior mas, ainda assim, nao é capaz de rejeitar, nem mesmo ao
nivel de significancia de 10%, a hipotese nula evidenciando mais uma vez a ndo-

estacionariedade da série também ao considerar o termo constante. Por fim, a
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Tabela 26 resume os resultados do ultimo teste (com termo constante e tambem

com termo de tendéncia).

Tabela 26 — Resultados do Teste de Dickey Fuller com termo constante e de tendéncia

Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on ONIBUS RJ
FF Test Statistic  -3.050436 I 1% Critical Value® 0288
5% Critical Value 3.4437

10% Critical Value 31464

*MacKinnon critical values for rejection of hypothesis of a unit root

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Vanable: D{ONIBUS_RJ)

Method: Least Squares

Date: 05/16/14 Time: 16:17

Sample(adjusted): 2003:02 2014:03

Included obsenvations: 134 after adjusting endpoints

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob
ONIBUS_RJ(-1) -0.061256 0.020081 -3.050436  0.0028
C 606.7573 188.9504 3.21119%  0.0017
@TREND{2003:01) 3.873461 1.180973 3.279890  0.0013
R-squared 0.090929 Mean dependent var 51.94776
Adjusted R-squared 0.077050 S.D. dependent var 72.26500
S.E. of regression 69.42520 Akaike info criterion 11.34051
Sum squared resid 6314014 Schwarz criterion 11.40539
Log likelihood -756.8142 F-statistic 6.551564
Durbin-VWatsen stat 1655280 Probi{F-statistic) 0.001942

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Neste ultimo teste, a estatistica ADF, é bem inferior aos casos anteriores
situando-se muito préxima ao limites criticos de MacKinnon para rejeicdo da
hipotese nula. Apesar disso, com a estatistica obtida ndo é possivel rejeitar, nem
mesmo ao nivel de significancia de 10%, a hipotese nula evidenciando a néo-
estacionariedade da série mesmo considerando o termo constante e o termo de
tendéncia.

Uma vez confirmada a ndo-estacionariedade da série temporal e também
evidenciada a presenca do componente de tendéncia na mesma, um recurso que €
comumente utilizado em estatistica é realizar determinadas transformac6es nos
dados originais de modo a obter a estacionariedade da mesma. Essencialmente,
pretende-se com isso estabilizar a varidncia e conseguir a normalidade da série
(SOUZA, 1996 p. 133). No presente trabalho iremos retirar a tendéncia da série,

tomando a primeira diferenca da mesma®. Assim, temos:

AZy =27y —Zy

> Tal recurso é muito comum, principalmente em séries financeiras. Ao tomar a primeira diferenca
da série historia dos precos de fechamento das agBes negociadas na Bovespa tem-se 0s retornos
diarios que, normalmente sdo mais simples de serem modelados.
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A Figura 2 ilustra o perfil da série original em contraste com a série sem

tendéncia, decorrente da aplicagéo da equagdo acima.
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Figura 2 — Série histdrica sem o fator de tendéncia

Fonte: Figura elaborada pelo autor

Decorrente da remocdo do termo de tendéncia os dados aparentam
apresentar um padrdo mais semelhante a uma normal, conforme evidenciado pelo

histograma na Figura 3.

Series: ONIBUS_RJ Serisx ONIBUS_RJ_SEM_TEND
Sample 2003.01 201403 Sample 200302 201403
Observations 135 Observations 134

Mean 1335474 Mean 51.04770
Median 12940.00 Median 4400000
Maximum Maximum 290.0000
Minimum Minimum -147 0000
Std. Dev. 7 Sid. Dav. 7220800
Skewness  0.248271 Shewness 0.7T08749
Kurtasis 1.685527 Kuriosis 4229288
Jarque-Bera 1111716 Jargue-Bers 2123309
Probability ~ 0.003854 Probability 0.000025

0000 11250 12500 13750 15000 16250 17500

Figura 3 — Histograma da séria histérica sem o fator de tendéncia

Fonte: Figura elaborada pelo autor

Considerando os dados amostrais de média p= 52 e 6=72, diversos testes
de normalidade (sob a hipotese nula de presenca normalidade) foram realizados e
0 alto p-valor encontrado evidencia a normalidade na série de primeiras diferencas

conforme ilustrado na Tabela 27 abaixo.
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Tabela 27 — Resultados do teste de normalidade

Empirical Distribution Test for ONIBUS_RJ_SEM_TEND
Hypothesis: Mormal

Date: 05/29/14 Time: 15:34

Sample(adjusted): 2003:02 2014:03

Included observations: 134 after adjusting endpoints

Method Value  Adj. Value  Probability
Kolmogoray (D+) 0.085174  0.996985 0.1370
Kolmogorav (D-) 0.075185  0.880071 0.2124
Kolmogorav (D) 0.085174  0.996985 0.2732
Kuiper (V) 0.160359  1.884463 0.0217
Cramer-von Mises (W2) 0.250971 0.249870 0.1872
Watson (U2) 0.211800 0212320 0.0303
Anderson-Darling (A2) 1569290  1.569290 01608

Parameter Value Std. Error z-Statistic Prob.

MU 52.00000 = MNA MNA

SIGMA 72.00000 * MNA MNA

Log likelihood -763.2015 Mean dependent var. 51.94776
MNo. of Coefficients 0 S5.D. dependent var. 72.26500

* Fixed parameter value
Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Dando continuidade, realizou-se os testes de raiz unitaria na série de
diferenciada para avaliar a estacionariedade da mesma. Novamente seréo
realizados os trés testes, sendo: (i) sem termo constante e sem termo de tendéncia
(equacdo a); (i) com termo de constante mas sem tendéncia (equacéo b) e, por fim,
com termo constante e com tendéncia (equagéo c).

A Tabela 28 resume os resultados do primeiro teste (sem termo constante e

sem termo de tendéncia) na série diferenciada.

Tabela 28 — Resultados do Teste de Dickey Fuller de Raiz Unitaria para série sem

tendéncia
| Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on ONIBUS_RJ_SEM_TEND
IADF Test Statistic ~ -5.864842 | 1% Critical Value* 25811
5% Critical Value -1.9423
10% Critical Value -1.6170

*MacKinnon critical values for rejection of hypothesis of a unit root.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation

Dependent Variable: D{ONIBUS_RJ_SEM_TEND)
Method: Least Squares

Date: 05/27/14  Time: 15:36

Sample(adjusted): 2003:03 2014:03

Included observations: 133 after adjusting endpoints

Variable Coefficient ~ Std. Error  t-Statistic  Prob.

l}NIEUSiRJjEMiT... -0.626207 I 0076653 -6.864842  0.0000

R-squared 0.263089 Mean dependent var 0.007519
Adjusted R-squared 0.263089 S.D. dependent var 9172212
S.E. of regression 78.73751  Akaike info criterion 11.57761
Sum squared resid §18346.5  Schwarz criterion 11.59934
Log likelihood -768.9108  Durbin-Watson stat 213831

Fonte: Tabela elaborada pelo autor
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Como pode ser visto, mesmo no nivel de significancia mais restrito (1%)
podemos rejeitar a hipdtese nula (presenca de raiz unitaria) evidenciando a
estacionariedade da série apds a primeira diferenciacdo. A tabela 29 resume 0s
resultados do segundo teste (com termo constante e sem termo de tendéncia) na

série diferenciada.

Tabela 29 — Resultados do Teste de Dickey Fuller de Raiz Unitaria para série sem

tendéncia com o termo constante e sem o termo de tendéncia

[ Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on ONIBUS_RJ_SEM_TEND

IADF Test Statistic 9344525 | 1% Critical Value® -3.4804
5% Critical Value -2 8832
10% Crtical Value 25782

“MacKinnon critical values for rejection of hypothesis of a unit root

Auvgmented Dickey-Fuller Test Equation

Dependent Variable: D{ONIBUS_RJ_SEM_TEND)
Method: Least Squares

Date: 05/27/14 Time: 15:37

Sample{adjusted): 2003:03 201403

Included observations: 133 after adpusting endpoints

Vanable Coefficient  Std. Error  t-Statistic  Prob.
P —————————————

ONIBUS_RJ SEM_T... -0.799929  0.08560Q -9.344825  0.0000
4168200 7 G2446 5466874  0.0000

R-squared 0.399979  Mean dependent var 0.00751%
Adjusted R-squared 0.3953%9  5.0. dependent var 9172212
S.E. of regression 7131954  Akaike info criterion 11.38714
Surm squared resid B666328.5 Schwarz crterion 11.43061
Log likelihood -T65.2449  F-statistic 87.32576
Durbin-Watson stat 1981183  Prob(F-statistic) 0.000000

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

A estatistica do teste ADF, neste segundo caso, apresenta um valor menor
do que no caso anterior sendo possivel rejeitar novamente, mesmo ao nivel de
significancia mais restrito (1%), a hipotese nula evidenciando a estacionariedade
da série também ao considerar o termo constante. Por fim, a Tabela 30 resume os
resultados do ultimo teste (com termo constante e também com termo de

tendéncia).
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Tabela 30 — Resultados do Teste de Dickey Fuller de Raiz Unitaria para série sem

tendéncia com o termo constante e o termo de tendéncia

[ Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on ONIBUS_RJ_SEM TEND

I ADF Test Statistic  -9.510714 1% Critical Value® -4.0293
5% Critical Value -3.4440
10% Critical Value -3.1465

*MacKinnon critical values for rejection of hypothesis of a unit root

Augmented Dickey-Fuller Test Equation

Dependent Variable: D{ONIBUS_RJ_SEM_TEND)
Method: Least Squares

Date: 05/27/14 Time: 15:38

Sample{adpsted). 2003:03 2014:03

Included obsenations: 133 after adjusting endpoints

Variable Coefficient  Std. Emor  t-Statistic  Prob

NIBUS_RJ_SEM_T.. -0.821836 | 0.086412 -9.510714  0.0000
C 2612275 12.79399 2.041798 0.0432
@TREND{2003:01) 0.245597 0.162602 1.510416 0.1334

R-squared 0.410327 Mean dependent var 0.007519
Adjusted R-squared 0.401255 S.D. dependent var 91.72212
S.E. of regression 70.97328 Akaike info criterion 11.38478
Sum squared resid 654836.8 Schwarz cnterion 11.44993
Log likelihood -754.0880 F-statistic 4523064
Durbin-Watson stat 1.974305 ProbiF-statistic) 0.000000

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Este Gltimo teste a estatistica ADF indica, novamente, a rejeicdo da
hipotese nula, mesmo ao nivel de significancia de 1%, evidenciando a
estacionariedade da série mesmo considerando o termo constante e o termo de
tendéncia.

Desta forma, ap06s tornar a série original estacionaria apds a primeira
diferenciacdo diz-se que a série de frotas é integrada de primeira ordem , indicada
por 1(1). Uma vez obtida a série estacionaria iremos agora selecionar o modelo
que mais se adequa para representar a série e fazer sua projecdo para periodos

futuros.

4.2

Selecédo do modelo de previsédo: metodologia de Box-Jenkins

Neste trabalho, serdo propostos 2 diferentes modelos a serem testados para
0 ajuste e previsdo da série de frotas de 6nibus da regido metropolitana do Rio de
Janeiro. Ambos os modelos considerados séo modelos ARIMA® (p,d,q) e a escolha
pelo modelo adequado se dara a partir das fungdes de auto correlagdo (fac) e
funcbes de autocorrelagdo parcial estimadas (facp) que serdo utilizadas para
comparar as quantidades tedricas e identificar um possivel modelo para os dados

® Modelos Autoregressivos de ordem p, Integrados de ordem d e de média mével de ordem q.
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(GUJARATI, 2000 p.742-752). Por fim, os modelos serdo avaliados com base no
critérios de informacéo de Akaike — AIC (Akaike Information Criterion).

Foram feitos diversos testes sobre a série de frota de énibus da regido

metropolitana do Rio de Janeiro para avaliar a estacionariedade da mesma. Como
demonstrado, a série apenas se torna estacionaria apos sua primeira diferenciacao.
O pressuposto da estacionariedade é fundamental para a metodologia de Box-
Jenkins que utilizamos nesta dissertagdo. Em ultima instancia: ““O objetivo de B-J
[Box-Jenkins] é identificar e estimar um modelo estatistico que possa ser
interpretado como tendo gerado os dados amostrais. Se esse modelo estimado
sera usado para previsado, devemos supor que as caracteristicas desse modelo séo
constantes no tempo, e particularmente no periodo futuro. Assim, a razao simples
de se necessitar de dados estacionarios € que qualquer modelo que é inferido a
partir desses dados pode ser interpretado como estacionario ou estavel,
fornecendo assim uma base valida para a previsdo” (POKORNY, 1987 p.343)
A metodologia do Box-Jenkins é bastante Gtil para identificar qual o melhor
modelo a ser adotado. Assim como descreve Gujarati (2000), este método consiste
em quatro etapas sendo elas: Identificacdo (encontrando os valores adequados de
p, d e q), Estimacédo (estimacdo dos parametros dos termos auto-regressivos e de
médias moveis incluidos no modelo), Verificagdo de diagndstico (verificagdo se o
modelo escolhido se ajusta aos dados) e Previséo.

4.3

Identificagdo do modelo

Como visto anteriormente, foi feito o uso do recurso de diferenciar a série
original uma vez para obter a sua estacionariedade. Na pratica isso significa que a
série original é Integrada de ordem 1, I(1), ou, alternativamente, que a série
diferenciada é Integrada de ordem 0, 1(0). O grau de integragdo de um modelo
ARIMA (p,d,q), € expresso pelo pardmetro d. Portanto, temos que a partir da
analise preliminar o modelo considerado ¢ um ARIMA (p,1,9), sendo necessario
ainda conhecer as ordens (p) e (g) respectivamente da parte autoregressiva e
média mével do modelo. Neste momento é oportuno definir a nova série

diferenciada como W, sendo:
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Wy =7, =272, —Z;_4
Onde:
W,~ARIMA(p,0, q)
Z~ARIMA(p, 1,q)

Na identificacdo dos parametros p e q de um modelo ARIMA (p,d,q), um
dos principais recursos ¢ o exame do perfil das funcdes de autocorrelacdo e
funcdo de autocorrelacdo parcial. Essencialmente, enquanto a autocorrelacdo
mede a correlacédo (dependéncia temporal) de um dado com sua defasagem em k
periodos, a autocorrelagdo parcial mede também esta correlacdo (dependéncia)
entre um dado e sua defasagem em k periodos mas agora controlando-se o efeito
das correlacbes nas defasagens intermediérias (periodos menores que k).
Formalmente, sendo P, a matriz de correlagbes e P, a matriz de autocorrelagdes
com a ultima linha substituida pelo vetor de autocorrelacdes tem-se a funcdo de

autocorrelacao parcial (¢yx)

| Pl
P = h,]
Tal que, por exemplo
$11 = p1
1 p;
_1P1 P2
¢22 1 P1
pr 1
1 p1 ps
p1 1 p2
_1P2 P1_ P3
P33 1 p1 p2
pr 1 py
p2 p1 1

" A deducdo das autocorrelaces parciais é feita através das equaces de Yule Walker e foge ao
escopo desta dissertagdo. O leitor pode consultar, por exemplo, SOUZA (1996) p.65-68 e
MORETTIN (2006), p.130-134 para ter referencias.
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As funcdes de autocorrelacdo e autocorrelagdo parcial obtidas a partir da
série diferenciada encontram-se na Figura 4. Pretende-se entdo identificar se o
padréo exibido abaixo se assemelha com o de determinados modelos como AR(1),
AR(2), MA(1), MA(2), ARIMA (1,1,1), etc. Cada um destes modelos exibe um
padréo tipico a ser comparado com o que foi obtido apos a diferenciacdo da série
Z,.

| Correlogram of ONIBUS_RJ_SEM_TEND

Date: 05/27/14  Time: 15:35
Sample: 2003:01 2014:03
Included obsenvations: 134

Autocorrelation  Partial Correlation AC  PAC Q-Stat Prob

0.200 0.200 54787 0.019
-0.007 -0.049 54858 0.064
0.047 0.037 57914 0122
-0.009 0.008 5.8037 0.214
-0.007 -0.009 5.8099 0.325
0.027 0.027 5.9116 0433
.018 -0.007 5.9556 0.545
-0.085 -0.054 6.3998 0.603
9 -0.025 -0.009 6.5124 0.688
10 0.004 0.009 6.5154 0.770
if 11 0.095 0.090 7.8477 0.727
I 12 0.047 0.008 8.1812 0.771
g 13 -0.101 -0.115 9.7087 0.718
I 14 0.024 0079 9.7931 0.777
I 15 -0.027 -0.054 9.9047 0.826
I 16 0.017 0.025 9.9500 0.869
17 0165 0177 14211 0.652
I 18 0151 0.087 17.804 0469
I 19 0.069 0.034 15.548 0486
I 20 0.020 0.030 18612 0.547
I 21 (0.092 0.093 19.982 0.522
|

|

|

oo — on o e Lo baf—

22 (0.039 0.004 20235 0.568
23 0.071 0.080 21.073 0.577
240138 -0.140 24.210 0450

Figura 4 — Correlograma da série historica da frota de 6nibus

Fonte: Figura elaborada pelo autor

O perfil exibido pelas fac e facp da série W, se assemelha a dois padrdes
que sdo destacados na literatura®. A Tabela 31 resume o comportamento das fac e
facp de um processo ARIMA (p,d,q) e destaca aqueles aos quais os dados obtidos

mais se assemelham®.

8 O detalhamento de tais padrées foge ao escopo deste trabalho. Tais padrdes podem ser vistos em
Gujarati (2000) p. 748, MORETTIN (2006), p.153, SOUZA (1996), p.68.

%36 0 correlograma tem picos nas defasagens 1, 2, ..., q e truncamento apds e o correlograma
parcial tem picos nas defasagens 1, 2, ..., p e truncamento ap6s, devem ser avaliadas as situacdes:
(i) Se o correlograma trunca-se mais abruptamente, o modelo é MA(q). (ii) Se o correlograma
parcial trunca-se mais abruptamente, o modelo é AR(p). (...) Como regra pratica, em geral MA(q)
leva ao melhor modelo e deve ser tentado em primeiro lugar”.(CAVALCANTI NETTO, 2007).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113888/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113888/CA

61

Tabela 31 — Caracteristicas do processo ARIMA

Ordem (1,d,0) (0,d,1)
Comportamento de pk Decai exponencialmente Somente p1 20
Comportamento de ¢kk Somente ¢11#0 Decaimento exponencial dominante
Ordem (2,d,0) (0,d,2)

Mistura de exponenciais

Comportamento de pk
P P ou ondas sendides

Somente p1#0e p220

Dominada por mistura de

Comportamento de ¢kk ~ Somente 11 #0e ¢22 #0 L .
exponenciais ou ondas sendides

Ordem (1,d,1)
Comportamento de pk Decai exponencialmente apds o lag 1
Comportamento de ¢kk Dominada por decaimento exponencial apds o lag 1

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

4.4

Estimativa

Decorrente dos resultados obtidos na secdo anterior serdo estimados dois
modelos, a saber, sendo ARIMA (0,1,1) e ARIMA (1,1,1). Sendo u e 0, constantes
reais e £,~N (0, c?) entdo o processo ARIMA (0,1,1) é dado por:

Zy=pu+e —0e

Por sua vez, sendo ¢, p e 0, constantes reais e £~N(0,0%) entdo o
processo ARIMA (1,1,1) e dado por:
Zy =¢Zi g+t e — 0

A estimativa dos pardmetros de cada modelo pode ser feita através de
diversas tecnicas como, Minimos Quadrados Ordinarios (MQQO), Estimador de
Maxima Verossimilhanca (EMV) ou Método dos Momentos (GMM)*°.

A partir da série de dados de frota de 6nibus foram estimados os
parametros do modelo ARIMA (0,1,1), sendo:

u=>519

6 =—0,22

10" A estimagdo passo-a-passo dos parametros foge ao escopo desta dissertacdo. A literatura
referenciada na bibliografia apresenta material relevante sobre tal assunto.
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Et-1 = 1,8

A partir da série de dados de frota de 6nibus foram estimados os
parametros ARIMA (1,1,1):

u =517
o=171,3

¢ =—0,18

€1 = —6,13

4.5

Checagem de diagnostico

A adequabilidade dos modelos sera feita a partir da analise dos residuos do
modelo estimado e da comparacgéo entre os indices de informacao de Akaike dos
modelos.

O correlograma dos residuos de ambos modelos esta plotado abaixo. Por

ele vé-se que os residuos ndo sdo correlacionados, representado um ruido branco.

| EorelvgrmisiHesidiaimared [ Correlogram of Residuals Squared

Date: 05/30/14  Time: 16:58 Date 05/30/14 Time: 16-01

Sample: 2003:03 2014:03 Sample: 200303 2014-03
Included observations: 133 Included obsemvations- 133
Q-statistic probabilities adjusted for 1 ARMA term(s) Q-statistic probabilities adjusted for 2 ARMA term(s)

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

-0.059 -0.059 04756

-0.103 -0.107 1.9419 0163
0.046 0.033 2.2282 0328
0.060 0.055 27283 0435
-0.087 -0.073 3.7890 0435
-0.030 -0.030 3.9146 0562
0.012 -0.012 3.9352 0685
-0.066 -0.071 45638 0713
-0.094 -0.095 58558 0663
10 -0.092 -0.126 7.1039 0.626
11 -0.004 -0.041 7.1060 0.715

: -0.061 0061 04999
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
w 12 -0.023 0039 71840 0784
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

-0.032 -0.035 06367

0.076 0.072 14374 0231
-0.004 0.004 1.4400 0.487
-0.143 -0.140 4.3230 0.229
-0.047 -0.072 48398 0.326
-0.022 -0.038 4.7082 0.483
-0.054 -0.041 51240 0.528
-0.114 0119 69958 0.429
10 -0.087 -0.130 8.0933 0424
11 0,020 -0.018 81513 0.519
12 -0.089 -0.101 93232 0.502
13 -0.074 -0.109 10.134 0.518
14 0,024 -0.055 10.220 0.597
15 -0.020 -0.082 10.280 0.671
16 -0.072 -0.121 11.084 0.679
17 0152 0.073 14.673 0475
18 0.088 0.037 15.877 0462
19 0.054 0.033 16.340 0.500
20 0023 -0.028 16.421 0.563
21 0.077 0.019 17.383 0.564
22 0036 0.033 17.597 0614
23 0.002 0.025 17.597 0.674
24 0082 0.102 18.702 0.664

O~ LR —
D0~ 3B R)

13 -0.107 -0.120 8.9106 0.711
14 -0.019 -0.058 89644 0.776
15 -0.041 -0.103 9.2153 0.817
16 -0.022 -0.063 9.2907 0.862
17 0157 0126 13.114 0.664
18 -0.005 -0.037 13.118 0.728
19 0.099 0.102 14.655 0.686
20 0.062 0.040 15.269 0.705
21 0.066 0.054 15969 0.719
22 -0.004 0.011 15971 0.771
23 0.109 0.090 17.927 0.710
24 0.020 0.028 17.993 0.758

Figura 5 — Correlograma dos residuos

Fonte: Figura elaborada pelo autor
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O critério de informacdo de Akaike ser4 usado para comparar ambos 0s
modelos e optar por aquele cujo indice apresentar menor valor. Sendo 1 0 nimero
de pardmetros do modelo e L o valor da que maximiza a fungdo de
verossimilhanca do modelo, entdo:

AIC = 2n —2In(L)

A Tabela 32 evidencia a escolha pelo modelo ARIMA (0,1,1) como sendo

aquele gque minimiza a perda de informacdo quando o modelo é usar para

representar os dados que o geraram.

Tabela 32 — Escolha dos modelos ARIMA

Ordem AlC

ARIMA (0,1,1) 1520
[(ialidsstitoriost ittt b A LA LA LA LA LA LA LA LA AR AR S |

ARIMA (1,1,1) 1529

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

4.6

Previsao

Uma vez definido o modelo adequado a ser utilizado na projecdo da frota
de 6nibus da regido metropolitana do Rio de Janeiro, a previsdao do mesmo € feita

tomando-se o valor esperado da equacdo, sendo™?:
E[Zi41] = 1

A série historica, a projecdo, e os intervalos de confianca de 5% a 95% e

25% a 75% estdo no Grafico 4 abaixo.

1 Alternativamente poderia ter-se usado o BIC Bayesian Information Criterion. Os resultados
obtidos foram os mesmos tanto fazendo uso do AIC quanto do BIC. No caso do modelo ARIMA
(0,1,1) o BIC foi de 1520, inferior ao do modelo ARIMA (1,1,1) de 1541, evidenciando, mais uma
vez, ser 0 modelo ideal para os propdsitos desta dissertagdo.

12 Como por hipétese g,~N (0, c2), o valor esperado é a propria média Wt
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Proje¢do Frota RJ
ARIMA (0,1,1)

20.000
19.000
18.000 1 /
17.000 1 — Média
16.000 H 25% - 75%
15.000 1 0 5% - 95%
14.000 1 —— Caminho de amostra
13.000 — Histdrico
12.000 A
11.000 A
10.000

8833888855888 322 -t YNNOTTLOE

R EE R EE R EF RN R T A

Gréfico 4 — Projecéo da série histérica mensal da frota de 6nibus na regido metropolitana
do Rio de Janeiro até 2016

Fonte: Gréfico elaborado pelo autor

O ajuste do modelo aos dados histéricos e também os intervalos de
confianca estdo representados no Grafico 5. E interessante notar também a curva
vermelha que representa uma possivel realizacdo do processo estocastico ARIMA
0,1,1)
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Proje¢do Frota RJ
ARIMA (0,1,1)

20.000
19.000
18.000 1
17.000 1 — Média
16.000 - B 25% - 75%
5% - 95%

—— Caminho de amostra

15.000 A
14.000
13.000 — Histdrico
12.000

11.000 1

10.000
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jan-08

anvl
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ju-08
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Gréfico 5 — Modelo ARIMA (0,1,1) aplicado a serie histérica mensal da frota de 6nibus na
regido metropolitana do Rio de Janeiro

Fonte: Gréfico elaborado pelo autor

4.7

Estimativa de emissao de poluentes

Para o célculo da estimativa das emissfes de poluentes foi adotada a
estimativa pessimista. Para tal, a frota atual permanece constante e somente séo
acrescentados novos carros P7. Em geral, seria prudente fazer uma estimativa
considerando alguns fatores como a taxa média de renovacgao anual para 0s carros
antigos, a criagdo de novas tecnologias menos poluentes, a utilizagdo de
combustiveis alternativos e a entrada de novos sistemas de mobilidade urbana que
permitem reduzir a frota (BRS e BRT), no entanto, como existem muitas
incertezas a cerca de como estimar estes fatores, optou-se por manter o cenario
constante. Além disso, o setor enfrenta atualmente queda nas vendas de novos
onibus (que podem prolongar a idade média da frota). A vantagem desta premissa
seria a simplicidade de calculo e também a estimativa mais realista visto que para
0 ano de 2013, a média de idade da frota segundo estimativas é de 3,55 para

Onibus urbanos.
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Gréfico 6 — Projecdo de aumento acumulado mensal da frota até 2016

Fonte: Gréfico elaborado pelo autor
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A Tabela 33 apresenta os resultados consolidados das emissdes de

poluentes do aumento liquido acumulado da frota. Vale ressaltar que se

considerou que todos 0s novos 6nibus possuem a tecnologia P7.

Tabela 33 — Projecdo acumulativa do acréscimo do nimero de énibus com a respectiva

emissao mensal de poluentes

Acréscim
M&s 0 do CO HC NOX MP CO2
numero (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
de 6nibus

abril-14 52,36 0,53 0,10 1,15 0,01 333,23

maio-14 104,31 1,06 0,20 2,29 0,02 663,90

junho-14 156,27 1,58 0,30 3,42 0,03 994,63
julho-14 208,21 2,11 0,40 4,56 0,05 1.325,24
agosto-14 260,16 2,63 0,50 5,70 0,06 1.655,87
setembro-14 | 312,11 3,16 0,60 6,84 0,07 1.986,51
outubro-14 | 364,06 3,68 0,70 7,98 0,08 2.317,21

novembro-

14 416,01 4,21 0,80 9,11 0,09 2.647,81
dezembro-14| 467,96 4,73 0,91 10,25 0,10 2.978,51
janeiro-15 519,91 5,26 1,01 11,39 0,11 3.309,14
fevereiro-15 | 571,84 5,79 1,11 12,53 0,13 3.639,68
margo-15 623,81 6,31 1,21 13,67 0,14 3.970,47
abril-15 675,75 6,84 1,31 14,80 0,15 4.301,03
maio-15 727,71 7,36 1,41 15,94 0,16 4.631,76
junho-15 779,66 7,89 1,51 17,08 0,17 4.962,41
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julho-15 831,61 8,41 1,61 18,22 0,18 5.293,07

agosto-15 883,54 8,94 1,71 19,36 0,20 5.623,63

setembro-15 | 935,50 9,47 1,81 20,49 0,21 5.954. 32

outubro-15 | 987,46 9,99 191 21,63 0,22 6.285,04

novembro-
15 1039,41 10,52 2,01 22,77 0,23 6.615,68

dezembro-15| 1091,35 11,04 2,11 23,91 0,24 6.946,27

janeiro-16 | 1143,30 11,57 2,21 25,05 0,25 7.276,90

fevereiro-16 | 1195,23 12,09 2,31 26,18 0,26 7.607,48

margo-16 1247,19 12,62 2,41 27,32 0,28 7.938,14

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

Com os resultados acima foi possivel prever a quantidade total de emissédo
de poluentes de toda a frota da regido metropolitana para o ano de 2014 e 2015,

conforme a Tabela 34.

Tabela 34 — Previsdo anual de emissdo total de poluentes no setor de transportes

urbanos na regido metropolitana do Rio de Janeiro para os anos de 2014 e 2015

CO HC NOX MP CO2
(ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano)

2013 2.100,67 426,05 10.526,15 173,38 | 1.683.920,73

2014 2.157,49 436,92 10.649,17 174,62 1.719.662,91

2015 2.233,17 451,39 10.813,04 176,28 |1.767.275,92

Fonte: Tabela elaborada pelo autor

4.8

Metodologia alternativa para previséo

De modo a trazer robustez a analise previamente considerada serdo
apresentados os resultados obtidos ao considerar uma metodologia de previsédo
alternativa a de Box & Jenkins. As técnicas de amortecimento exponencial foram
formuladas inicialmente em BROWN (1956) e HOLT (1957) e podem ser usadas
tanto para suavizar séries historicas de dados quanto para fins de projecéo.

Dentre os modelos da familia de Métodos de Amortecimento Exponencial
(MAE), serd considerado o modelo de Holt que é adequado para séries que
apresentam a componente de tendéncia e ndo apresentam sazonalidade conforme
visto em MORETTIN (2006).
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Seja considerada a série temporal (Z;) representada pela soma das
componentes de nivel (), tendéncia (T;) e o residuo aleatério com média zero e

variancia constante (e;), tal que:
Zt:Ilt+Tt+et, t:].,...,N

O modelo de Holt tem dois parametros: a constante de amortecimento de
nivel (o) e a constante de amortecimento da tendéncia (f3). Estima-se 0s valores do

nivel e da tendéncia da série no tempo t, por:

Zv=aZi+(1—a)(Z;o1+T;1), 0<a<1 e t=2,..,N

T.=BZ:—Z)+(1-B)(T-1), 0<Bp<1 e t=2,..,N

A equacdo de previsdo do modelo para o periodo h, a partir do tempo t, é

definida como:
Zt(h) = Z_t + h’ft, Vh >0

A previsdo consiste, portanto, em adicionar ao valor inicial (Zt) a
tendéncia multiplicada pelo nimero de passos a serem projetados pelo modelo. A

cada passo da projecdo as equacgdes sao atualizadas como:

Z_t+1 = (th_l_l + (1 - (l)(Z_t + Tt)l 0 <a< 1 e t= 2, ...,N
Tt-l'l :ﬁ(Z_t+1_Z_t)+(1_ﬁ)(Tt)l 0<ﬁ< 1 e t:2,...,N
Zep1(h=1) = Zpyy + (h—= DTy, YA > 0

O modelo fornece um intervalo de possiveis projecdes para diferentes
combinagbes dos parametros (o e B). A escolha pela combinacdo adequada de
parametros é feita de forma a escolher o vetor (a e B) que minimiza os erros
quadraticos da previsdo (RMSE backforecasting). Para a série considerada, o par
de valores a=1 e B=0, é 0 mais adequado (RMSE minimo de 72,0 e erro médio
percentual — MAPE - de 0,41%) .
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O Grafico 7 apresenta a série histérica e o intervalo de projecao

considerado pelo modelo de Holt e evidencia a projecdo que minimiza o RMSE

dos dados.
Projegédo da Frota:
Métodos de Amortecimento Exponencial (Holt)
20.000
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18.000 /
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Gréfico 7 — Evolugao da frota usando modelo de Holt: Intervalo e série projetada

Fonte: Gréfico elaborado pela autora

Por fim, evidencia-se que a projecdo obtida a partir da modelo de Holt

exibe perfil estatisticamente idéntico ao da projecdo gerada pelo modelo MA (a

correlacdo entre as séries projetadas € superior a 99,9%). O Grafico 8 ilustra isso.
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Gréfico 8 — Comparacao de proje¢des usando modelo MA e HOLT

Fonte: Gréfico elaborado pela autora
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Conclusao

Os modais de transporte possuem diferentes intensidades enérgicas,
consumo e emissdes de poluentes. E importante esclarecer qual o modal mais
eficiente por passageiro/quilometro, de modo que se possa criar incentivos
efetivos visando o desenvolvimento sustentavel das grandes cidades. Ao comparar
os diferentes meios de transporte verificou-se que o transporte rodoviario é o mais
intensivo na emissao de poluentes por ter os derivados de petréleo como principal
fonte energética. Nesta categoria, nota-se que os veiculos leves e motocicletas sao
0s mais intensivos em termos de emissdo de CO, (Passageiro/Km) e que o onibus
¢ 0 modal mais eficiente. Além disso, vale ressaltar que com os incentivos ao
consumo de combustiveis alternativos e o0 avango da tecnologia do sistema de
motorizacdo tende reduzir bastante a emissdo de poluentes por unidade de energia
sdo uma alternativa sustentavel principalmente no combate ao aquecimento
global.

No tangente ao espaco viario, para 0 mesmo numero de passageiros, cada
unidade de onibus é equivalente a 65 carros ou 50 motocicletas. O estimulo ao
transporte pablico coletivo (6nibus e metrd) se torna essencial para a reducdo da
poluicdo, além de reduzir o uso de veiculos particulares e consequentemente o
congestionamento, melhorando o trafego na cidade. Desta forma, quanto maior o
uso do transporte coletivo, maior o aproveitamento energético por passageiro e
quildmetro percorrido.

Estima-se que a emissdao anual total de CO, proveniente da frota
metropolitana de 6nibus da cidade do Rio de Janeiro seja de 1.683.920 toneladas
no ano de 2013 e podendo chegar a 1.767.275 no ano de 2015 com a estimativa de
aumento da frota de 6nibus. Em geral, os modelos econométricos de previsao séo
bem aceitaveis e fazem uma estimativa bastante realista com base em dados
passados. O Gréafico 5 abaixo mostra uma estimativa de longo prazo (20 anos)
para 0 aumento de frota na regido metropolitana do Rio de Janeiro. Vale ressaltar
que quanto maior o periodo de previsdo aumenta-se também a incerteza da

estimativa, visto que diversos fatores que podem afetar a frota podem néo serem
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captados pelo modelo. Nota-se que para este modelo especifico 0 aumento da
frota é bastante linear. Isso nos leva a acreditar que tendo em vista a
sustentabilidade no setor e que atualmente busca-se a reducdo de CO,, é preciso

tracar politicas efetivas e buscar meios alternativos de energia menos poluentes.
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Graéfico 8 — Previsdo de aumento da frota de longo prazo

Fonte: Gréfico elaborado pelo autor

No tangente a emissédo anual de CO, estima-se que esta seja em torno de
2100 toneladas no ano de 2013 e que pode chegar a 2233 toneladas em 2015. Para
a emissdo de HC estima-se que este seja em torno de 426 toneladas em 2013 e que
pode chegar a 451 em 2015. Para a emissdao de NOx estima-se que a emissdo deste
seja em torno de 10.526 toneladas no ano de 2013 e que pode chegar a 10.813
toneladas em 2015. Finalmente para a emissao de MP, estima-se que este seja em
torno de 173 toneladas e que pode chegar a 176 toneladas em 2015.

Vale ressaltar que assim como explica MacDowell (2012), o aumento do
numero de veiculos pode aumentar mais que proporcionalmente a quantidade de
emissdo de poluentes, visto que este pode ocasionar no aumento do
congestionamento das vias e no tempo de permanéncia do transito (aumento do
tempo do carro ligado).

De uma forma geral, de acordo com o0 modelo proposto por Sheiff (1985),
0 sistema de transporte metropolitano é um conjunto de redes viarias e modais que

funcionam em um equilibrio dindmico tendendo ao mesmo tempo de viagem.
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Assim, ao aumentar ainda mais a quantidade de 6nibus e mantendo a tendéncia de
aumento do nimero de automdveis e motocicletas, o sistema de mobilidade pode
ficar sobrecarregado e se tornar uma solucdo ndo eficiente para melhoria do
transporte urbano visto que “...quanto maior o fluxo horério de veiculos, tanto
menor serd a velocidade deste fluxo e, portanto, tanto maior serd o tempo de
viagem entre a origem e o destino da viagem, e por consequéncia maior sera o
impacto ambiental externo provocado pelas emissdes de gases veiculares...”
(MacDowell, 2012 p.118).

Uma importante solugéo seria a implementacdo e extensdo das linhas de
metrd, que além de ambientalmente amigavel pelo seu baixo indice de emisses, €
capaz de “desafogar” parte do congestionamento, aumentando ainda mais o
potencial de reducdo de emissdes (quando se compara com outros modais) e
melhorando o fluxo e velocidade operacional dos 6nibus. Pela analise de custo, no
entanto, o metrd exige grandes quantidades de investimento com o “payback” de
longo prazo, além do periodo de construgdo ser demorado vis a vis outros modais,
0 que inviabiliza a implementacgao deste.

Uma alternativa mais viavel seria o sistema conhecido como Bus Rapid
Transit (BRT) que sdo, em grande parte, 6nibus articulados que trafegam por
corredores exclusivos, com estacOes e trajetos definidos e com um sistema de
pagamento antes do embarque. O sistema visa facilitar o tempo de viagem dos
onibus sem intervencao do trafego das vias comuns e uma consideravel reducéo
da frota convencional. Juntamente com este sistema funciona o Bus Rapid System
gue sdo Onibus comuns que possuem predominantemente uma faixa exclusiva e
pontos escalonados. Ambos os sistemas sdo mais atraentes quanto ao seu custo,
capacidade de transporte de passageiros e a possibilidade de implantacdo com
tempo consideravelmente menor que o metr6. No entanto, como desvantagem do
BRT seria 0 grande nimero de acidentes (comparados ao sistema de metro), o
comprometimento de uma via do sistema viario (no caso do BRS) e o uso de
combustiveis fosseis.

Atualmente na cidade Rio de Janeiro, esta em processo a implantacao os
sistemas de BRT e BRS, além a extensdo do metro integrando a Barra da tijuca.
Isso nos leva a considerar a questdo de que o sistema de mobilidade funciona
como um conjunto de modais e que é importante o planejamento deste sistema

como um todo considerando sempre o0 bem estar da sociedade e o
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desenvolvimento sustentavel. O presente trabalho estimou que no cenario
constante, a frota de dnibus terd um grande crescimento e consequentemente das
emissdes de poluentes. 1sso nos leva a crer que ha a necessidade de investimento
em alternativas e modais mais limpos visando suprir a demanda pela mobilidade

com o demasiado aumento populacional na cidade do Rio de Janeiro.
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