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RESUMO

As atividades antropicas sdo consideradas forcantes radioativas e potencial influenciadora de
mudancas climéticas devido sua contribui¢do para o aumento das emissfes de Gases de Efeito
Estufa (GEEs) na atmosfera. Dessa forma faz-se necessario o levantamento de inventarios de
emissdo de GEEs para que sejam adotadas medidas que possam mitigar os impactos bem
como o controle das fontes e suas emissdes. Esse estudo utiliza a ferramenta GHG protocol
para estimar as emissdes de GEEs em tCO: equivalente do setor de transporte do Municipio
de Lavras — MG. Os dados levantados para essa estimativa foram o total de consumo de
combustiveis entre os anos de 2015-2018, bem como a frota veicular do Municipio e dados de
transporte publico. Esses dados foram inseridos no Escopo 1 da planilha do GHG protocol
obtendo as emissdes totais em CO; equivalente. A emissao total de origem dos combustiveis
foi de 161.066,8 tCO; equivalente, e a maior contribuicdo para esse valor € o consumo de
combustiveis fosseis como gasolina e 6leo diesel. Os transportes publicos emitem anualmente
1.783,84 tCOz equivalente, as maiores emissdes ocorrem durante os dias uteis e analisando 0s
dias uteis a emissdo total diaria é de 197,35tCO- equivalente, e 0 periodo do dia que ocorre a
maior emissdo € durante a Tarde. O incentivo para o uso de transportes publicos € uma
politica de reducdo das emissdes adotada em muitos paises, entretanto em Lavras apenas 11%
do total da populacdo utiliza o transporte coletivo. Além disso ha predominéncia do uso de
transportes privados no Municipio. Por essa razdo é necessario um maior investimento de
politicas publicas no incentivo a utilizacdo dos transportes coletivos como adocdo de reducgéo

dos impactos.

Palavras chaves: Estimativas de CO: equivalente; Inventarios de emissdo de GEEs;

GHGprotocol; Emissao de Setor de transportes.
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1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas estdo inseridas nos grandes desafios interdisciplinares
cientificos devido a sua complexidade temporal e espacial. Algumas estimativas do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), demonstram que as atividades
humanas tenham causado cerca de 1,0°C de aumento da temperatura média do planeta acima
dos niveis pré-industriais com uma variacdo provavel de 0,8°C a 1,2°C (IPCC, 2018). De
acordo com o relatério especial do IPCC* publicado em 2018 é provavel que a elevacao da
temperatura atinja 1,5°C entre 2030 e 2052, caso o cenario de emissdes de gases do efeito
estufa (GEE) se mantenha.

A problematica desse aumento de temperatura terrestre esta associada a um fenémeno
que ocorre naturalmente na atmosfera e € conhecido como efeito estufa. Esse fendmeno
ocorre, pois, a atmosfera é formada por uma camada de gases que sd0 responsaveis por
realizar o balango energético da Terra (SEINFILDS; PANDIS, 2016). Esses gases controlam
a radiacdo solar que atinge a superficie do planeta, absorvendo uma parte da radiacéo
infravermelha emitida pela superficie da Terra e irradiam uma parte da energia de volta para a
superficie (SILVA; PAULA, 2009). Dessa forma a temperatura média global permanece
razoavelmente constante (SEINFILDS; PANDIS, 2016), o que favorece a manutencdo de vida
no planeta. Entretanto quando ocorre 0 aumento dos GEEs esse processo € intensificado, ou
seja, em maior quantidade na atmosfera os GEES retém uma maior parte da radiacdo emitida
pela superficie, e por essa razdo ocorre 0 aumento da temperatura. Dentre 0s gases
responsaveis pela exacerbacdo desse efeito os principais sdo: (i) dioxido de carbono (COy,),
oxido nitroso (N20O), metano (CH4) (DIJKSTRA et al., 2012).

O aumento desses gases na atmosfera terrestre na maior parte € decorrente de
atividades antropicas. Segundo registros de testemunhos de gelo (ice cores) o nivel pré-
industrial (Revolugdo pré-industrial) de CO2 no periodo de 1750-2011 foi estimado em 165
PgC, ou seja, a razdo de mistura de CO2 aumentou de 280 ppm para 391 ppm no periodo
(SEINFILD; PANDIS, 2016). De acordo com dados publicados pela National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) e pela Scripps Institution of Oceanography (SIO) em
2018, a concentracdo de CO; reportada foi de 411,2 ppm, seguido de um aumento de 3,5 ppm
no ano seguinte, o segundo maior salto registrado desde 1750 (NOAA,; SIO, 2019).

* 8
*IPCC - Intergovernamental Panel on Climage Change (Painel Intergovernamental sobre Mudangas cliaticas) -

Instituicdo criada pela Organizacdo Metereoldgica Mundial (OMM) e pelo Programa das Nacbes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) para debater e melhor compreender os riscos associados & mudancas climaticas.



Com o0 aumento das emissdes e consequente aumento da temperatura terrestre, o planeta
enfrenta problemas ambientais tais como estresse hidrico no solo e fendbmenos meteoroldgicos
severos como enchentes, secas, tempestades e furacfes mais intensos, além de ondas de calor e
frio extremo. Segundo Bitencourt et al. (2016), o Brasil tem sido atingido por um ndmero
consideravelmente alto de ondas de calor a partir do ano de 2000, sendo esse efeito um dos mais
estudados pois afeta a salde publica, especialmente porque estd relacionado com taxa de
mortalidade humana. Outro impacto gerado pelo aumento da emissdo de GEEs € a acidificagéo
dos oceanos devido ao aumento das concentracdes de CO2 que ao reagirem com a agua (H20)
liberam moléculas de hidrogénio livre (H") que irdo reduzir o pH tornando o meio mais acido e
assim comprometem o crescimento, calcificacdo, desenvolvimento, sobrevivéncia e abundancia
de muitas espécies marinhas além de causar o impacto em recifes e corais (ELIAS, 2017). Isso
ocorre porque o aumento de emissdo de CO: decorrentes de queima de combustivel féssil, é
transportado da atmosfera para os oceanos, causando uma desestabilizacdo do pH das aguas
oceénicas (ELIAS, 2017). A economia também é um dos setores afetados pelo aumento da
temperatura média global. No caso do Brasil, a agricultura € um dos setores mais importantes
para a economia, e em seu estudo Alves (2014) demonstra que a mudanca do clima pode ter um
grande impacto na agricultura pois algumas plantas cultivadas, como a batata por exemplo,
podem ser sensiveis ao calor e dessa forma, altas temperaturas inibem o crescimento dessas
plantas, diminuindo a escala produtiva, o que consequentemente afeta o setor socioecondmico.
Dessa forma, o aquecimento global além de afetar diretamente os meios bidticos e fisicos

interfere também nas esferas sociais e econdémicas.

Para reduzir esses impactos, 0 governo brasileiro vem adotando politicas e estratégias
gue minimizem a contribui¢do para o acréscimo da temperatura media global. Em 2000 foi
criado o Férum Brasileiro de Mudancas Climaticas (FBCM) pelo Decreto n°3.521 (BRASIL,
2000) que visa mobilizar a sociedade para a discussdo e tomada de posicdo sobre 0s
problemas decorrentes de mudancas climaticas (FBCM, 2020). Em 2009, foi instituida a
politica nacional sobre as mudancas climaticas (PNMC) pela Lei n° 12.187/2009, que
estabelece principios, diretrizes e instrumentos para contribuir com reducdo dos GEE
(BRASIL, 2009). Com a criacdo da PNMC, o FBCM tornou-se um dos seus instrumentos.



Apos a criagdo da PNMC o Brasil havia assumido o compromisso de reducdo de emisséo de
GEEs entre 36,1% e 38,9% até 2020 (MCTIC, 2016). Em 2010 foi criado o Decreto n°
7.390/2010 que regulamenta a PNMC e estabelece que sejam publicadas estimativas anuais de
emissdes de GEEs, com o objetivo de se fazer cumprir o estabelecido na PNMC (BRASIL,
2010). O Brasil publicou a contabilizacdo de suas emissdes de GEE através da 1% e 22
Comunicacdo Nacional do Brasil a Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do
Clima (FCCC) (ALVES; MARINHO, 2015). E somente em 2013 foram publicados os
primeiros inventarios de emissdo de gases de efeito estufa.

Dentre as medidas mitigatérias da década de 2010, destacam-se os acordos
internacionais celebrados nas COPs (Conference of Parties). Dentre esses, o0 Acordo de Paris,
proposto e discutido na COP21 realizada no ano de 2015 apresentou o maior avanco. Tal
acordo, determina que o0s paises signatarios cheguem em um acordo climéatico que
mantivessem 0 aumento das temperaturas médias globais abaixo de 2°C. O Acordo de Paris
foi o primeiro acordo multilateral sobre o clima assinado desde o protocolo de Kyoto em 1997
(PESSINI; SGANZERLA, 2016). Ainda sobre as deliberagdes do Acordo de Paris,
determinou-se que todos os paises desenvolvessem estratégias para minimizar as emissoes do
GEEs.

O Brasil assumiu o compromisso de reduzir as emissfes de GEEs em 37% até 2025 e
a indicativa € de que reduza as emissdes em 43% ate 2030 (FGV, 2020). Entretanto, apesar do
historico brasileiro na criacdo de tais politicas, as medidas mitigatorias no pais tém sido

tardias, aléem de que existem poucos estudos sobre os levantamentos de emissdo desses gases.

A importancia do levantamento de emissdes de GEEs é de que as organizacoes,
cidades e paises adotem uma abordagem mais holistica para combater as mudancas climaticas
e fornecer uma visdo adicional da contribuicdo de uma comunidade para a mudanca do clima
(GPC, 2014). Nesse contexto, quantificar as emissdes e suas fontes, é fundamental para gerar
inventarios de GEEs, que sdo ferramentas essenciais para que as organizacfes e cidades
promovam ac¢des que minimizem os impactos ambientais. Entretanto, na literatura existe uma

caréncia de inventarios em cidades com populacdo menor que 2 milhdes de habitantes.
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O estado de Minas Gerais possui uma alta representatividade no setor econdmico
brasileiro, sendo o seu indice de desenvolvimento humano (IDH) correspondente a 0,731
(IBGE, 2010) e dessa forma é possivel que haja uma tendéncia de setores produtivos mais
ativos que podem contribuir com uma maior emissdo. E importante salientar que uma parte
consideravel dos habitantes que residem no Estado ndo se concentra na capital, e dessa forma
faz-se necessario o levantamento dos inventarios de emissdo de GEEs dos demais Municipios
para saber a sua contribuicdo na emissdo e implementar medidas que possam mitigar oS
impactos. Diante da auséncia de inventarios de GEE no Municipio de Lavras/MG, este
trabalho tem por objetivo estimar e analisar o cenario de emissdo de gases de efeito estufa
decorrente do setor de transporte no Municipio de Lavras/MG, que sdo fundamentais para o
desenvolvimento de politicas puablicas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Ciclo Biogeoquimico do Carbono

O Carbono é um dos elementos quimicos mais importantes para diversos processos da
vida no planeta. Além de ser base constituinte de moléculas organicas, membranas, DNA e
tecidos, possui um papel importante na regulacdo do clima, por estar presente na composicao
de GEEs como CO; e CHs e, também ¢é considerado como estoque de energia por ser
constituinte de aguUcares, lipidios, proteinas, petroleo, carvdo, gas entre outros (SEINFILDS;
PANDIS, 2016). Além disso o Carbono participa de um dos processos mais importantes para

a manutencdo de vida no planeta que é a Fotossintese.

A Fotossintese € um processo em quem as plantas verdes, algas, cianobactérias,
bactérias quimioautotroficas, bactérias verdes e purpuras fotossintetizantes convertem parte
da energia radiante que chega a superficie terrestre em energia quimica sob a forma de
Carboidrato. Os carboidratos sao moléculas formadas por dois atomos de hidrogénio e um de
oxigénio para cada atomo de Carbono (STIGLIANI; SPIRO, 2008). A reacdo geral da

fotossintese pode ser descrita pela Equacédo 1.
CO2+ H20 <« CH20 + Oz (Equacéo 1)

Esse processo libera energia que é utilizada pelas plantas na sintetizacdo dos
carboidratos a partir do CO2 e no processo inverso a energia pode ser liberada na forma de
combustdo, processos bioldgicos e respiracao, que é fornecida aos organismos aerobios para
que eles realizem todas as suas funcdes vitais (STIGLIANI; SPIRO, 2008).

Dessa forma essa interacdo entre a fotossintese realizada pelas plantas a partir da
energia radiante, e a respiracdo dos seres aerobios integra uma parte do ciclo, quase fechado,
do carbono, exceto pelo fato de que parte de matéria vegetal e animal ao sofrer decomposicéao
bioldgica é enterrada no solo, perdendo a interacdo com as moléculas de oxigénio e com 0
passar do tempo essa matéria organica ao ser soterrada e submetida a altas pressdes e
temperaturas, torna-se acimulos de carbono, transformado em carvao, petréleo e gas que mais
tarde serdo exploradas pela sociedade na forma de fontes energéticas e combustiveis
(STIGLIANI; SPIRO, 2008).
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O solo e a vegetacdo, portanto, sdo um dos mais importantes sumidouros de COo,
entretanto o ciclo do carbono pode ser um dos mais influenciados por atividades antrdpicas
(FERREIA CAMPQOS, 2011). De acordo com Rahman (2013), a falta de manejo adequado,
decorrente de atividades agricolas reduz a quantidade de carbono organico no solo (SOC), e
consequentemente reduz a disponibilidade de nutrientes para 0 melhor desenvolvimento das

plantas e das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

2.2 GEEs

Os Gases de Efeitos Estufa (GEEs), também chamados de gases tracos, sdo aqueles
que interagem com ondas da faixa espectral do infravermelho, garantindo um equilibrio
radioativo na Terra e nas propriedades quimicas da atmosfera (SEINFILDS; PANDIS, 2016).
Segundo Khapre et al. (2020), quando a energia solar chega na superficie terrestre, uma parte
é reemitida para o espaco e a outra fica retida devido a absor¢do da radiagdo por meio dos
GEEs, o0 que provoca o aquecimento da superficie. Esse evento € chamado de Efeito Estufa e
os principais GEEs sdo vapor de agua, CO2, CHs, N20O, Os, e gases industriais conhecidos
como CFCs.

Essa interacdo de absorcdo e emissdo da radiacdo solar que ocorre na atmosfera é
chamada de processo de extin¢do. Uma atmosfera que ndo realiza processo de extingdo pode
ter a temperatura da superficie proxima de -18°C, e portanto seria improvavel a manutencao
de vida terrestre (SEINFILD;PANDIS, 2016 ).

Embora os GEEs desempenham um papel fundamental para garantir uma temperatura
ideal de sobrevivéncia, a exacerbacdo de GEEs em decorréncia do aumento de emissdes
antropogénicas podem aumentar a retencdo da radiacao solar o que intensifica o efeito estufa,
provocando um aumento da temperatura terrestre, culminando em mudancas climaticas. O
vapor de agua é o GEE com maior potencial de aquecimento na atmosfera terrestre,
entretanto, 0 CO2 € um dos GEEs mais preocupantes, visto que, o aumento desse gas na
atmosfera pode afetar pequenos ecossistemas como por exemplo recifes, corais e pequenos
crustaceos que possuem sua estrutura feita de carbonato de célcio (CaCOs3) (KHAPRE et al.,
2020). O CHa4 é outro GEEs relevante, pois se demonstra mais intenso do que o CO2, devido

as moléculas sofrerem fotdlise gerando CO2 e Oz, 0 que torna o potencial de aquecimento
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global (GWP) do CHa 28 vezes maior comparado com o COz que é o gés estufa de referéncia

(GPC, 2014).

O GWP, portanto, é um parametro utilizado para comparar o potencial de aquecimento

dos demais GEEs em relacdo ao CO.. Ele € calculado e expressado em CO; equivalente que €

uma unidade de medida do sistema internacional e permite comparar as emissdes dos
diferentes GEEs (GPC, 2014). A Tabela 1 apresenta os valores de GWP dos principais GEEs.

Tabela 1. GWP dos principais GEEs (continua).

Nome Féormula Valores de Valores de Valores de Valores de
GWP GWP GWP GWP
Segundo 19 Segundo 20 Segundo 21 Segundo 22
relatorio do relatério do relatério do relatorio do
IPCC (CO, IPCC(CO2 IPCC(CO, IPCC(CO:
eq) eq) eq) eq)
Di6xido de CO2 1 1 1 1
Carbono
Methano CHg4 21 23 25 28
Oxido Nitroso N2O 310 296 298 265
Hexafluoreto SF6 23.900 22.200 22.800 23.500
de enxofre
Tetrafluoreto CF4 6.500 5.700 7.390 6.630
de Carbono
Hexafluoretano C2F6 9.200 11.900 12.200 11.100
HFC-23 CHF3 11.700 12.000 14.800 12.400
HFC-32 CH2F2 650 550 675 677
HFC-41 CH3F 150 97 92 116
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HFC-125 C2HF5 2.800 3.400 3.500 3.170

HFC-134 C2H2F4 1.000 1.100 1.100 1.120
HFC-1342 CH2FCF 1.300 1.300 14.300 1.300
HFC-143 C2H3F3 300 330 353 328
HFC-1432 C2H3F3 3.800 4.300 4.470 4.800
HFC-1522 C2H4F 140 120 124 138
HFC-227ea C3HF7 2.900 3.500 3.220 3.350
HFC-236fa C3H2F6 6.300 9.400 9.810 8.060
HFC-245ca C3H3F 560 950 1.030 716
Trifluoreto de NF3 - - 17.200 16.100
nitrogénio

Fonte: GPC (2014).

2.3 Pegada de Carbono
O termo Pegada de Carbono pode ser definido como a quantidade de GEES expresso
em CO; equivalente emitido para a atmosfera por meio de atividades individuais, industriais,
organizacOes e processos, ou seja refere-se a area requerida para assimilar a quantidade de
CO: produzido durante o ciclo de vida de um produto (PANDEY; AGRAWAL; PANDEY,
2011). Santana e Oiko (2018) definem Pegada de Carbono como “uma ferramenta utilizada
para mensurar impactos relacionados a mudancas climaticas e suas aplicagdes e podem ser

particularizadas as opera¢es logisticas de uma organizaca o”.

Ap0s o acordo de Paris, as organizagdes comecaram a se empenhar um pouco mais a
respeito das mudancas climaticas e a mitigacdo de seus impactos (VIRGENS; ANDRADE;
HIDALGO, 2020). Dessa forma, a partir dos acordos internacionais, a Pegada de Carbono
passou a ser associada com transacfes monetarias na forma de taxa e compensacdo de
Carbono (PANDEY; AGRAWAL; PANDEY, 2011) e assim, a ferramenta tornou-se parte da

15



gestdo de empresas e organizagoes.

Atualmente existem diferentes metodologias para o calculo da Pegada de Carbono que é
subdividida em Pegada de Carbono de Produtos e Pegada de Carbono Organizacional
(VIRGENS; ANDRADE; HIDALGO, 2020). A Pegada de Carbono de produtos mede todas as
emissOes de GEEs relacionadas ao ciclo de vida do produto, e as ferramentas mais utilizadas
sdo: 1SO 14.067 e PAS 2050 (VIRGENS; ANDRADE; HIDALGO, 2020). J4 a Pegada de
Carbono Organizacional mede todas as emissoes diretas e indiretas de GEEs da organizacéo, as
calculadoras mais utilizadas para a estimativa de GEEs de organizagdes séo a ISO 14.064-1 e o
GHG protocol (VIRGENS; ANDRADE; HIDALGO, 2020). A ferramenta GHG protocol é a
mais utilizada no Brasil e no mundo para estimar a pegada de Carbono (VIRGENS;
ANDRADE; HIDALGO, 2020).
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2.4 Mudancas Climaticas e Forgantes Radioativas
As mudancas climéticas estdo inseridas em debates politicos por ser um dos maiores
desafios e fator determinante para diversos setores. Oliveira e Santos (2017) definem
mudangas climaticas como “a variacdo do clima em escala global ao longo do tempo ¢
implica na significativa alteracdo da temperatura, precipitagdo e padrdo de circulacdo dos

ventos e escalas variadas que podem ser investigadas em distintos periodos geologicos.”

O clima é controlado por agentes climaticos, classificados como naturais e
antropogénicos, e podem contribuir para o aquecimento ou resfriamento do planeta
(YAMASOE et al., 2014). Esses agentes sdo chamados de forcantes climaticas ou forcantes
radioativas, pois sdo fatores que interferem na interacdo da atmosfera com as ondas
radioativas, contribuindo para as mudancas do clima de forma global (YAMASOE et al.,
2014). As forgantes radioativas podem ser expressadas matematicamente em unidades de
Wm?2 e as interpretacdes para esse valor podem ser feitas da seguinte forma: uma forcante
radioativa positiva indica que um agente tende aquecer o planeta, enquanto que uma forcante
radioativa negativa indica uma tendéncia no resfriamento do planeta (YAMASOE et al.,
2014)

Exemplos de forcantes climaticas/ radioativas naturais podem ser a mudanca na orbita

da Terra, mudanca na radiacdo solar, mudanca nas placas tecténicas, oceanos, nuvens, vulcdes

entre outras (OLIVEIRA; SANTQOS, 2017). Ja os exemplos de forgcantes antrépicas podem ser
mudancas no uso do solo e florestas, queima de biomassa, queimadas aplicadas como técnica
agricola, entre outras (YAMASOE et al., 2014).

A acdo de tais fatores na atmosfera € o que conduz as mudangas climaticas, e estas sao
responsaveis por impactos socioecondémicos que afetam desde a producdo de alimentos até
distribuicdo de eletricidade e aumento do nivel do mar. Rahman (2013) apresenta em seu
estudo o impacto que o manejo inadequado decorrente de praticas agricolas, representam para
0 estudo de mudancas climéaticas, uma vez que esta atividade interfere diretamente na
mudanca do uso da terra e florestas, podendo inclusive aumentar as emissdes de Carbono para

a atmosfera. Além disso, técnicas de queimadas geralmente sdo adotadas antes do plantio,
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para combate de praga e limpeza da lavoura e dessa forma sdo consideradas forcantes
radioativas antrépicas, pois, tais praticas geram aumento da emissdo de GEEs para a
atmosfera, que podem ocasionar em uma elevagdo das temperaturas locais e até mesmo

globais afetando a severidade dos padrdes climéaticos (YAMASOE et al., 2014).

Ademais, o impacto gerado na alteracdo do clima de uma localidade pode interferir em
sua economia. Estudos conduzidos por Assis et al. (2019) apresentam os impactos das ondas
de calor e ondas de frio na agricultura para Municipios que integram as regides Zona da Mata,
Campo Das Vertentes e Sul de Minas Gerais. Segundo estes autores, diferentes culturas
reagem a ondas de frio e calor de formas diferentes, o café por exemplo, apresenta uma
correlagédo positiva com as ondas de frio e negativa com as ondas de calor, e dessa forma a
alteracdo no clima pode prejudicar a produtividade desta cultura.

Outro exemplo de como as mudancas climéaticas afetam, é na distribuicdo e
transmisséo de eletricidade. Em seu estudo FANT et al. (2020) demonstram através de analise
de modelos que os eventos extremos (furacdes, tempestade de vento, vento com alto teor de
umidade e tempestade de gelo) decorrentes das mudancas climéticas afetam o sistema elétrico
e sua distribuicdo, pois de acordo com 0s autores esses eventos podem provocar quedas de

arvores e galhos, prejudicando o sistema de transmissdo e distribuicdo energética.
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2. 5 Inventérios de GEEs

Os inventarios de GEEs sdo relatorios que fornecem uma compreensdo para as
cidades, paises e organizacdes publicas ou privadas, de onde partem as emissfes, bem como
onde elas podem agir ou influenciar nas mudancas climaticas (GPC, 2014). Atualmente, as
emissOes contabilizadas sdo feitas para sete gases exigidos pelo protocolo de Kyoto: COo,
CHa, N20O, hidrofluorcarbonetos (HFCs), perfluorcarbonetos (PFCs), hexafluoreto de sulfurio
(SFe) e trifluoreto de nitrogénio (NFz) (GPC,2014). Segundo Alves e Marinho (2015), o IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories € um marco na elaboracdo dos
inventarios de GEEs. A metodologia foi desenvolvida para possibilitar o cumprimento dos
objetivos estabelecidos na Conferéncia-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca Climatica
(UNFCCC) (ALVES; MARINHO, 2015).

Tendo em vista que as cidades contribuem com mais de 70% das emissdes globais de
carbono e assim, tendo um alto potencial para combater as mudancas climaticas, o programa
GHG protocol criou uma ferramenta conjunta, desenvolvida especificamente para inventarios
locais, o Protocolo Global para Inventarios de emissdes de Gases de Efeito Estufa em Escala
Comunitaria (GPC). Tal ferramenta foi projetada para permitir que os inventarios da cidade
sejam agregados no nivel subnacional, a fim de refinar os dados de inventario nacional (GPC,
2014).

Dessa forma o GPC é um manual que tem como objetivo auxiliar as cidades no
compromisso com o levantamento de relatérios de emissdes e na mitigacao dos impactos. A
metodologia do GPC conduz as cidades a medir a contribuicdo das acdes de mitigacdo da
cidade para as metas regionais ou nacionais de reducdo de GEE, além de identificar

estratégias transfronteiricas e intersetoriais inovadoras para a mitigacao de GEE (GPC, 2014).

De acordo com o GPC (2014) as fontes de emissdo de GEEs nas cidades sdo divididas

em 6 setores:

e Energia Estacionaria: podem ser por exemplo construcbes residenciais,
industrias ou construces de manufaturados, industrias de energia, agricultura,

florestas e atividades pesqueiras, entre outras.
e Transporte: rodoviarios, ferroviarios, aviarios, navegacao aquatica.
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e Residuos: Tratamento de residuos solidos, tratamento biolégico de residuos,
incineragdo e queima aberta, tratamento e descarga de aguas residuais;

e Processos e producdes industriais;
e Agricultura, Florestas e outros uso do solo etc;

e Quaisquer outras emissdes que ocorram fora do limite geografico como
resultado das atividades da cidade.

Além disso as emissdes estdo categorizadas em 3 niveis ou escopos diferentes: escopo
I, escopo Il e escopo 111 (GPC, 2014).

e Escopo I: estdo as emissOes diretas de gases de efeito estufa, que séo
provenientes e controladas pela organizagdo, como por exemplo as emissoes de
combustdo em caldeiras, fornos, veiculos da empresa e por elas controladas;

e Escopo Il: sdo as emissOes indiretas de GEEs provenientes da aquisicdo de
energia elétrica e térmica que é consumida pela empresa;

e Escopo Ill: sdo as emissBes consequentes das atividades da empresa, mas
ocorrem em fontes que ndo pertencem ou nao sao controladas pela empresa.

A Figura 1 exemplifica como as emissdes sdo divididas em cada escopo.
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Figura 1. Escopos de emissOes de GEEs.
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Fonte: GPC (2014).
Em 2011 houve um crescimento destas publicacfes de inventarios de GEEs, o que
acarretou no lancamento do Registro publico de Emissdes (FGV, 2020).
E importante destacar que o Registro Publico de Emissdes é considerado uma
iniciativa pioneira do Programa Brasileiro em todo o mundo, o que possibilita a consulta dos
inventarios das empresas e estatisticas por setores, gerir riscos de GEEs e identificar

oportunidades de reducao e participacdo em mercados de GEEs (FGV, 2020).
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3 METODOLOGIA
3.1 Area de Estudo
O Municipio de Lavras localiza-se no Estado de Minas Gerais, nas coordenadas
geograficas 21°14°45” S e 44°59°59” O, e integra a mesorregido Campo das Vertentes. Com
populacdo estimada de 103.773 pessoas em 2019, ademais a area da unidade territorial é de
564,744 km2 (IBGE, 2018; IBGE, 2019). A Figura 2 apresenta a localizacdo do Municipio de
Lavras.

Figura 2. Localizacdo do Municipio de Lavras (MG).
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Fonte: Do autor (2020).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) as principais
atividades econdmicas do Municipio sdo a agropecuaria, industria e servi¢cos publicos, sendo
cada uma responsavel pelo saldo de R$74.010.350,00, R$426.087.690,00 e
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R$1.273.030.500,00 na economia respectivamente. O indice de Desenvolvimento Humano
médio (IDH médio) do Municipio é de 0,782 e o Produto Interno Bruto per capta (PIB) é de
R$24.341,66. De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen, Lavras possui clima
subtropical com inverno seco e verdo Umido e quente (Cwa) (DANTAS, CARVALHO,
FERREIRA, 2007).

3.2 Setor de Transporte

Os sistemas de transportes sd@o designados para transportar pessoas de um lugar a
outro, entretanto a facilidade que essa tecnologia oferece demanda a utilizacdo de recursos
que fornecem energia para 0 movimento destes veiculos que durante o processo de queima
dos combustiveis liberam GEEs para a atmosfera de forma residual. A quantidade e o tipo de
gases emitidos dependem exclusivamente de caracteristicas como o modelo, ano do veiculo e
0 tipo de combustivel utilizado, tendo em vista que alguns combustiveis apresentam maior
fator de emissdo do que outros. Os dados de fator de emissdo convertem dados de uma
atividade em massa de emissdes de GEE, como por exemplo, a conversdo de quildmetros
percorridos em toneladas de CO: liberada (GPC, 2014).

3.2.1 Levantamento de Dados do Setor de Transporte

Para realizar esse trabalho, foram levantados dados publicos do setor de transporte
privado e publico de Lavras, bem como a frota veicular do Municipio, ano e modelo dos
veiculos, total de vendas de combustiveis para 0 Municipio e frota de transportes publicos

disponiveis em:
e Ministério Nacional de Infraestrutura;
e Agéncia Nacional de Petroleo (ANP).
e Plano de Mobilidade Urbana de Lavras (PlanMob, 2017)

A Tabela 2 apresenta a relacdo de combustiveis vendidos para a cidade de Lavras no
periodo de 2015 a 2018.
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Tabela 2. Vendas totais de combustivel no Municipio de Lavras (MG) 2015-2018.

Combustivel 2015 2016 2017 2018

Gasolina (L) 28.197.183,00 29.451.250,00 29.107.837,00 24.819.805,00

GLP (Kg) 7.719.43600  7.947.296,00  8.024.26500  8.915.469,00

Etanol 10.710.050,00 7.296.156,00 6.3329.549,00 11.475.839,00
Hidratado (L)

Oleo Diesel 26.012.650,00 25.216.150,00 24.660.358,00  23.116.689,00
(comercial) (L)

Fontes: Do autor (2020). Dados primarios: ANP ( 2015; 2016;2017; 2018).

A Tabela 3 apresenta dados de fatores de emissao de CO; utilizados para o célculo de

estimativa correspondente a cada combustivel fossil.

Tabela 3. Par@metros utilizados para calculos de emissdo de CO2 no ano de 2020.

Combustiveis Fator de TJ/Tep Tep/m3 %0Oxidada
emissao (tC/TJ)

Gasolina 18,9 0,77 99,0%
Automotiva
Etanol Anidro 18,8 0,51
Etanol 0,04187 0,534
Hidratado
Diesel Mineral 20,2 0,8480
Biodisel 20,2 0,790
GNV 15,3 0,880 99,5%

Fonte: BRASIL (2014)

A Tabela 4 e Figura 3 apresentam informac6es sobre a frota veicular do municipio de
Lavras como tipo de veiculos que circulam no municipio, a quantidade correspondente e
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porcentagem da frota veicular de automoveis, caminhdes, caminhd@es tratores, motocicletas e

Onibus.

Tabela 4. Quantidade de veiculos por tipo que circulam no municipio de Lavras.

Tipo de Quantidade Tipo de Quantidade Tipo de Quantidade
Veiculos Veiculos Veiculos
Automovel 35676 Ciclomotor 66 Semi-reboque 1137
Bonde 0 Micro-0nibus 229 Side-car 1
Caminhao 1455 Motocicleta 15113 Outros 10
Caminhao 937 Motoneta 1942 Trator esteira
Trator 1
Caminhonete 5226 Onibus 323 Trator rodas 4
Camioneta 1994 Quadriciclo 0 Triciclo 27
Chassi plataf 1 Reboque 1570 Utilitario 504

Fonte: Do autor. Dados primarios: Ministério da Infraestrutura (BRASIL, 2019)
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Figura 3.Frota Veicular no Municipio de Lavras- MG.
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Fontes: Do autor (2020); Dados Primarios: Ministério da Infraestrutura (2019), Prefeitura de Lavras
(2017).

De acordo com a Figura 3 é possivel observar que a frota veicular de transporte
privado é maior no Municipio e que os automdveis corresponde a 64% do total de frota,
seguido pelas motocicletas que corresponde a 31% do total da frota.

A Tabela 5 apresenta informacdes sobre ano de fabricacao e respectivas quantidades

de veiculos que circulam no municipio de Lavras.

Tabela 5. Frota veicular por ano de fabricacdo no Municipio de Lavras.

Ano de Fabricagdo  Frota Veicular em

Lavras

Anterior a 1991 10.132
De 1991 a 1996 5.363
1997 a 2005 12.417
2006 a 2009 11.409

A partir de 2010 27.153

Fonte: Do autor (2020). Dados primarios: Ministério da infraestrutura (2019;2010).
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A partir da Tabela 5, nota-se que a quantidade de veiculo fabricado a parir de 2010 é
menor do a quantidade de veiculos fabricados antes desse periodo.

A empresa de Transporte coletivo que presta o servico no Municipio, possui um total
de 40 6nibus, sendo 4 6nibus reservas e 36 6nibus Uteis.
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A Figura 4 expressa a porcentagem dos dnibus que integram o transporte coletivo em relacéo
ao total de 6nibus no Municipio.

Figura 4. Frota veicular de transporte publico em relacdo ao total de énibus que circulam no
Municipio de Lavras, 2017.

B Transporte Coletivo M Total

Fonte: Do autor (2020).

Dessa forma é possivel observar que do total de dnibus que circula no Municipio, 11%
corresponde ao servico de transporte coletivo.

A Tabela 6 apresenta o niUmero de passageiros que utilizam o sistema de transporte
publico nos dias uteis (Segunda a Sexta-feira), Sdbado e Domingo.

Tabela 6. NUmero de passageiros que utilizam transporte publico por dia e quilometragem
rodada em Km no municipio de Lavras-MG.

Dias Passageiros
Domingo 350
Segunda-Sexta 11.309
Sébado 500

Fonte: Do autor (2020). Dados primarios: Prefeitura de Lavras (2017).
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De acordo com a Tabela 6, observa-se que durante os dias Uteis (Segunda a Sexta-
feira) sdo os dias em que ocorre a maior demanda pela utilizacdo dos transportes pubicos.
Além disso, esses dias foram divididos por turnos (manha, almoco e tarde) para saber em qual
turno do dia ocorre a maior demanda e consequentemente a maior concentragéo de emisséo. A
Tabela 7 contém dados das linhas que apresentam maior demanda durante os turnos da
manhd, almoco e tarde, bem como o respectivo nimero de passageiros que utilizam o
transporte coletivo durante os dias Uteis.

Tabela 7. Dados de passageiros que utilizam transporte pablico nos dias Uteis em Lavras-
MG.

Turno Maiores Demandas NUmero de

Passageiros

Manha Distrito Industrial/ Cohab; Gato Preto/ Pitangui; 400
Aeroporto/ UFLA

Almogo Distrito Industrial/ Cohab; Gato Preto/ Pitangui; 300
Aeroporto/ UFLA

Tarde Distrito Industrial/ Cohab; Gato Preto/ Pitangui; 600
Aeroporto/ UFLA

Fonte: Do autor. Dados primarios: Prefeitura de Lavras (2017).
Dessa forma, é possivel observar que o turno da tarde é onde ocorre a maior demanda por
transporte publico.
3.3 GHG Protocol
A calculadora de carbono do GHG Protocol € uma ferramenta atualizada e adaptada
para o contexto brasileiro pela Fundacdo Getllio Vargas, em parceria com a ONG World
Resources Institute e o Ministério do Meio Ambiente. O programa foi instalado no Brasil em
2007, com o objetivo de desenvolver culturalmente no pais o levantamento das emissdes de
GEE no ambito corporativo, além disso, 0 GHG protocol visa auxiliar as organizacdes como
empresas privadas ou publicas, ONGs e terceiro setor no calculo dessas emissdes (FGV,
2020)



A Ferramenta do GHG protocol é uma calculadora de carbono, que converte os dados
de atividades com base no fator de emissdo em emissdes de GEEs. A planilha é organizada
em Escopos, como visto na se¢do 2.4 e cada escopo é subdividido em abas tais como,
combustdo estacionaria, combustdo movel, eletricidade, etc. A secdo da ferramenta utilizada
para o calculo das emissbes de GEEs do setor de transportes neste trabalho encontra-se no
Escopo 1 e na aba de fontes por combustdo mdével, sendo esta subdividida em modais
rodoviarios, ferroviarios, hidroviarios e aéreos, que no caso deste trabalho a entrada de dados
foi feita no modal todoviario.

Contudo dentro de cada modal modal existem metodologias de célculos que sdo
escolhidas com base nos dados levantados. Para esse trabalho, a metodologia que melhor se
aplicou foram:

e Opcéo de Célculo 2: dados por tipo de combustivel e quantidade consumida no
Municipio; e

e Opcdo de Calculo 3: calculo com base na distancia percorrida e tipo de
combustivel. Essa opg¢éo de calculo foi aplicada para a estimativa de GEEs no

setor de transporte publico.
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3.3.1 Metodologia do Calculo

O caélculo da emissdo dos gases de efeito estufa para a maioria das fontes de emissao
pode ser estimados multiplicando-se os dados da atividade por seu respectivo fator de emissdo
como demonstra a Equagéo 2 (GPC, 2014).

Emissdo de GEEs= Dados da Atividade x Fator de Emissdo (Equacéo 2)
Em que,

e Dados da atividade: sdo uma medida quantitativa de um nivel de atividade que
resulta em emissdes de GEEs; e

e Fator de Emissdo: é uma medida especifica para cada atividade e no caso de
nenhuma fonte local, regional ou de pais esteja disponivel, deve ser usado

dados de fatores de emisséo padrao do IPCC.

Esse calculo converte os valores de GEEs emitidos para CO. equivalente, que € a

unidade padréo de emissdes de GEEs.

Os dados da Tabela 2 foram inseridos na planilha do GHG protocol, no escopo 1 e na
aba de combustdo movel. A metodologia de calculo escolhida com base nesses dados foi a
opcao 2, no qual os dados de entrada foram o tipo de combustivel e a quantidade consumida
anual para 2015, 2016, 2017 e 2018.

De acordo com Plano de Mobilidade Urbana de Lavras o Transporte Coletivo do

Municipio opera em sistema diametral (bairro a bairro) e o indice de passageiros por
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quilémetro por linha (IPK) é de 2,2 passageiros/Km. A partir desse indice e com base nas
Tabelas 6 e 7 foi possivel estimar a quilometragem percorrida por dia e por ano no Municipio,
dividindo o total de passageiros pelo valor do IPK. A distancia percorrida estimada entra na
opcdo de calculo 3, juntamente com o tipo da frota veicular, que no caso do transporte publico
de Lavras é feito por 6nibus urbano a diesel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 8 e a Figuras 5, apresentam o0s resultados de emissdes de GEEs em
unidades de tCO; equivalente do setor de transporte do Municipio de Lavras, com base nos
dados de combustiveis entre os anos de 2015-2018.

Tabela 8. Total de emissdo de GEE do setor de transporte do Municipio de Lavras 2015-2018
(tCO2eq).

2015 2016 2017 2018
Gasolina 48.882,72 49.723,03 49.143,24 41.903,68
GLP 23.214,21 23.899,75 24.131,21 24.104,76
Etanol 143,7 97,90 84,93 153,98

Hidratado

Oleo Diesel 64.079,53 62.117,43 60.207,10 55.322,20
(comercial)

Total 136.320,38 135.838,18 133.566,41 121.484,73

Fonte: Do autor (2020).
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De acordo com a Tabela 8 é possivel observar que as emissdes do cobustivel etanol
sdo menores comparando com os demais combustiveis, isso pode ser justificado devido o
etanol é o combustivel que apresenta menor consumo no Municipio, além disso o etanol é um
biocombustivel desenvolvido para que tenha redugdo da emissdo de gases poluentes.
Entretanto os resultados de emissdo de CO2 biogénico para o etal foi a maior, e isso é
justificado pelo fato de que as emissdes biogénicas sdo aquelas que ndo séo provenientes de

combustivel féssil.

A Tabela 9 e Figura 7 apresentam as emissdes de CO, biogénico do setor de transporte
do Municipio de Lavras, com base nos dados de combustiveis entre os anos de 2015-2018

Tabela 9. Emissdes de CO, Biogénico para o Municipio de Lavras (MG) 2015-2018.

2015 2016 2017 2018
Gasolina 11.680,66 12.134,54 11.993,01 10.226,26
GLP - - -

Etanol 15.604,54 10.630,50 9.922,15 16.720,30
Hidratado

Oleo Diesel 4.426,57 4.291,03 4.696,03 5.432,34
(Comercial)

Total 31.711,58 27.056,04 25.911,29 32.378,90

Fonte: Do autor (2020).

Embora as emissdes de CO2 biogénico sdo aquelas que nao sdo provenientes de combustivel
fossil, os combustiveis fosseis como Gasolina e Oleo Diesel apresentam emissées biogénicas visto que

estes combustiveis possuem em sua composicdo uma porcentagem de biocombustivel.
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A Figura 7 apresenta o resultado das emissdes totais em porcentagem.

Figura 7. Resultado de Emissoes totais de GEEs por tipo de combustivel entre os anos de
2015-2018.

2015 2016
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Fonte: Do autor (2020).

35



De acordo com os resultados de emisséo apresentados nas Tabelas 8 e 9, o total de
emissfes médio para os anos de 2015-2018 oriundas do consumo de combustivel é de
161.066,8 tCO> equivalente. Para todos os anos observados entre 2015 e 2018, a maior
emissdo de GEEs é decorrente de Oleo diesel (45-47%), seguida por gasolina (34-37%) e
GLP(17-20%), enquanto que a menor € decorrente de etanol (aproximadamente 4%). Essa
baixa emissdo apresentada pelo etanol é em decorrencia da baixa utilizacdo do mesmo como
principal fonte de combustivel, o que corrobora com os dados encontrados na literatura
(Tabela 10).

Tabela 10 . Comparacao com a literatura de emissdo de GEEs por combustiveis em mil tCO>
equivalente.

Fonte Periodo Local Gasolina Etanol Diesel
Este Trabalho 2015-2018 Lavras — 235,6 53,3 260,5
MG

(TOLEDGO; 2012-2015 Natal — Rio 1.089,7 0,9 986,2

ROVERE, 2018) Grande do
Norte

(MACEDO, 2004) 2003-2004  Rio Grande 652,2 29,88 1237,3

do Norte

Fonte: Do autor (2020).

De acordo com Toledo e Rovere (2018) o baixo consumo por etanol se deve ao fato da
proximidade do preco final do Etanol e Gasolina, fazendo com que os consumidores optem

pelo uso da gasolina.

Com base nos dados da Tabela 5, a Figura 9 apresenta a porcentagem da frota veicular

por ano de fabricacdo no Municipio.
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Figura 9. Porcentagem da frota veicular por ano de fabricacéo.

M Anteriora 1991 M1991a 1996 M 199722005 W2006a2009 M Apartir de 2010

Fonte: Do autor (2020).

De acordo com a Figura 9, o numero de veiculos que circulam no Municipio
fabricados depois de 2010 representa 41% da frota, e de acordo com 0 PROCONVE (2010),
esses veiculos possuem tecnologias mais avancadas para a reducdo das emissdes de gases

poluentes como apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11. Inovacgdes tecnoldgicas adotadas por ano de fabricagdo. Fonte: PROCONVE (2010).

Ano de Inovacdes tecnoldgicas adotas (Veiculos leves) Inovacdes tecnoldgicas adotas (Veiculos pesados)
Fabricacao
Anterior a Modelos mais poluentes, sem tecnologias para reducdo de gases poluentes.  Modelos mais poluentes, sem tecnologias para reducéo
1991 de gases poluentes.
1991 a 1996 Modelos com reciclagem dos gases para controle; injecdo secundaria de ar  Motores com niveis de emissao menores
no coletor de exaustdo para o controle de HC e CO; implementacéo de
borboleta do carburador; Catalisador e sistema de ingestdo eletronica para
uso de mistura de etanol; controle de ruidos
1997 a 2005 Melhores tecnologias para a formacdo de mistura e controle eletrénico do Modelos de motores mais desenvolvidos para reducéo
motor, como por exemplo sensor de oxigénio (“Sonda lambda”). de consumo de combustivel, aumento da poténcia e
reducdo de emissdes de Oxido nitroso; intercooler e
motores turbos
2006 a 2009 Motores mais desenvolvidos, otimizacdo da geometria da camara de Motores com tecnologias de reducdo de emissdes de
combust&o e dos bicos de injecdo, aumento da pressdo da bomba injetorae  Material Particulado
injecdo eletronica.
A partir de Otimizacdo da geometria da cdmara de combustdo; aumento da pressdao da  Tecnologias para reducdo de Material Particulado,
2010 bomba injetora e injecdo eletrénica. NOx e HC.




Segundo o PROCONVE (2010) o namero crescente de veiculos no Brasil esta altamente
relacionado com o aumento de poluicdo e emissdo de GEEs. Por essa razéo o incentivo para o
uso de transportes coletivos € uma das medidas mitigadoras para a reducdo de emissdes
desses gases. De acordo com o Plano de Mobilidade Urbana de Lavras, 0 nimero de pessoas
que utilizam desses servigos diariamente é de 11.309 passageiros (LAVRAS, 2017). E
importante ressaltar que o Municipio apresenta legislacdo para este tipo de servigo por meio
da Lei Ordinaria 2.726/2001 e de acordo com decreto n°3.858/2001 ndo é permitido a
operagdo de veiculos com mais de 6 anos (LAVRAS, 2017).

Com base nos dados da Tabela 6 e do IPK, a Tabela 12 apresenta os resultados de
quilometragem percorrida pelo transporte publico nos dias Uteis (Segunda a Sexta-Feira),
Sabado e Domingo.

Tabela 12. Numero de passageiros que utilizam transporte publico por dia e quilometragem
rodada em Km no municipio de Lavras-MG.

Dias Passageiros Distancia Distancia

Percorrida por dia  Percorrida por ano

(Km) (Km)
Domingo 350 159,0909 7.636,36
Segunda-Sexta 11.309 5.137,72 1.382.046,68
Sébado 500 2272727 10.909,09

Fonte: Do autor (2020).
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E observado a partir da Tabela 12 que a maior demanda ocorre nos dias (teis e portanto as

maiores distancias percorrida pelo tranposte publico tambem ocorrem durante esses dias.

A Tabela 13 apresenta o resultado de emissdes totais em tCO. equivalente a partir da

distancia percorrida por dnibus do setor de transporte plblico de Lavras.

Tabela 13. Emissdes de GEEs em tCO; equivalente e de CO2 biogénico do setor de
transportes publico de Lavras-MG.

Dias Emissoes de GEEs em tCO. Emissdes de CO Biogénico
equi
Domingo 8,57 0,91
Seg-Sex 1.550,49 165,32
Sébado 12,24 1,30
Total 1.571,29 167,54

Fonte: Do autor (2020).

O total de emissdes do setor de transporte publico de Lavras anual é de 1.738,84 tCO2
equivalente, sendo que maior emissdo de GEEs ocorrem durante os dias Gteis devido a maior

demanda de transportes, pelos cidaddos de Lavras, durante esse periodo.
A Figura 8 expressa emissdes em tCO; equivalente e CO2 Biogénico.

Figura 8. Emissdes em tCO: equivalente e CO2 biogénico.
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Fonte: Do autor (2020).
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A partir da Figura 10, é possivel observar que as maiores emissées no Municipio sdo
decorrentes de combustivel fossil.

A Tabela 14 apresenta o resultado de emissdes totais em tCO2 equivalente e emissdes
de CO2 biogénico por turnos.

Tabela 14. Emissfes por turno durante os dias Uteis.

Turno Emissoes totais (tCOzeq.)  Emissdes de CO biogénico
(tCOy)
Manha 54,87 5,85
Almoco 41,15 4,39
Tarde 82,31 8,78
Total 178,33 19,02

Fonte: Do autor (2020)

Com base na Tabela 14 observa-se que as maiores emissdes ocorrem no periodo da
tarde e isso deve ao fato de que esse periodo apresenta maior demanda por transporte publico.
A Figura 9 apresenta o resultado de emissdes totais em tCO; equivalente durante os turnos da

manhd, almoco e tarde.

Figura 9. Emissdo total em tCO2 equivalente e biogénico.
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46%

Manh3d = Almoco Tarde

Fonte: Do autor (2020).
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O total de emissdo pelo setor de transporte publico de Lavras entre os dias de segunda
a sexta-feira é de 197,35 tCO; por dia. Como observado, as maiores emissdes de GEEs
ocorrem durante o periodo da Tarde (Tabela 14), devido a maior demanda de passageiros
(Tabela 13).

O ndmero de transporte individual cresceu nos Gltimos anos no Brasil provocando o
aumento das emissdes de GEEs. Como forma de mitigacéo, inovacGes tecnoldgicas foram
inseridas no mercado e os investimentos em transportes pubicos tornou-se uma medida de
politica publica. Entretanto Lavras apresenta uma pequena porcentagem no consumo de
biocombustivel (etanol) o qual apresenta um menor fator de emissdo comparado com 0s
combustiveis fdsseis (gasolina, GLP e 6leo diesel), 0 mesmo ocorre quando comparado com
outros trabalhos na literatura, e isso pode ser explicado pelo baixo preco da gasolina e 6leo
diesel. Modelos de veiculos mais novos apresentam tecnologias para reducdo de emissdo de
GEEs, entretanto em Lavras os modelos fabricados apds 2010 representam apenas 41% da
frota total, o que infere que hd menos veiculos com inovacdes tecnologicas que possibilita a

reducdo de emisséo circulando no Municipio.

Apesar de o incentivo para a utilizacdo de transporte publico ser uma politica publica
adotada em muitos paises como forma de reducao das emissdes de GEEs, apenas 11% do total
de habitantes em Lavras utilizam transporte publico, essa escolha dos moradores pelo uso do
transporte publico poderia ser abordado futuramente para compreensao dessa caracteristica no
Municipio. Além disso énibus urbano a diesel é o Gnico tipo de transporte publico utilizado no
Municipio, e a frota total corresponde a 40 énibus o que além de emitir mais GEEs torna o
setor totalmente dependente de uma Unica fonte energética e menos atrativo para 0S USUArios,
visto que a dependéncia de uma unica fonte energética torna o preco das tarifas para uso do
transporte mais caro, além de que a baixa quantidade de veiculos resulta em transportes

geralmente lotados.

A partir desse trabalho observa-se a importancia do levantamento do relatério de
emissbes dos GEEs no setor de transporte, para compreender a dindmica desse sistema e
assim elaborar acGes de mitigacdo que contribuam para que a cidade alcance as metas
regionais ou nacionais de reducdo da emissdo GEEs. No entanto, sugere-se que sejam
realizados levantamentos para os demais setores apresentados na secdo 2.4, visando uma
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maior eficiéncia nas agdes adotadas para mitigar os impactos gerados por estes setores.
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5 CONCLUSAO
Diante dos resultados de emissdo de GEEs obtidos, no Municipio de Lavras hd uma maior

taxa de adocdo por transportes privados, além de que o uso de transporte publico é menos atrativo.
Além disso embora o etanol seja um biocombustivel, e por tanto é responsavel pela menor taxa de
emissdo dos GEEs, essa baixa emissdo em Lavras se justifica pois este combustivel, comparado
com os combustiveis fosseis € 0 menos consumido no Municipio. Outro fator que contribui com o
aumento de emissdo no Municipio é que had uma predominancia de modelos antigos na frota
veicular de Lavras, visto que espera-se que modelos mais novos apresentem inovagoes
tecnoldgicas para reduzir as emissdes de GEEs.

Portanto, é necessario um maior investimento no conforto dos tranportes publicos, bem
como um investimento de politicas publicas que incentivo a utilizagdo dos transportes coletivos.
Além disso sugere-se uma adocao da reducdo de vagas de estacionamento como forma motivar

0S usuarios de transporte optarem pela ndo utilizagdo do transporte privado.
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